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【内容提要l随着污染的日益加重．导致水体富营养化，湖水或水库水经常发生季节性的 

藻类繁殖。而如何有效地处理含藻水是长期困扰着水处理I作者的一个难题。本文对国内外 

长期以来的研究和应用成景进行了归类分析．指出了各种方法的优缺点，并介绍几种新的联合 

I艺。 
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在我国，以湖水作为饮用水水源的情况 

较多，例如太湖、巢湖、滇池等。在淡水资 

源缺乏的地区，通过引水工程．以水库水为 

水源的实例也不少，如引滦入津、引黄济青 

等工程。由于水质污染的日益加重．导致水 

体富营养化，湖水或水库水经常发生季节性 

的藻类繁殖现象，给常规的净水工艺带来许 

多困难。如何有效地去除水中的藻类，是困 

扰着水处理工作者的一个难题。针对这一课 

题，国内外的水处理工作者都进行了长期的 

大量的研究工作。各种处理方法，归纳起 

来，大体上可以分为物理方法、化学方法、 

生物方法以及各种方法的联合应用等。 

1．物理方法 

1．1气浮法：气浮能有效地将比水轻的 

物质从水中分离出来。经过凝聚后的藻类。 

絮粒轻飘．而且粘附气泡的性能良好，十分 

有利于气浮。因此．用气浮池代替沉淀池， 

能有效地去除水中的藻类川。 

早在 I978年，武汉东湖水厂由于藻类 

危害严重，将平流式沉淀池改为气浮池．成 

为我国第一个应用气浮池去除藻类的水厂． 

其藻类去除率达 8O％以上-1J。近年来．无 

锡市自来水公司充山水厂也进行了气浮法除 

藻的研究，其工艺流程如图 1。从运行效果 

看，气浮池除藻率可达 9O％以上．基本上 

可以消除藻类对滤池的不利影响。【6】。 
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图1 充山水厂工艺流程 

多年来的研究和应用表明．在去除低密 

度藻类方面。溶气气浮法比一般的沉淀处理 

有效。并且，由于单位面积的产水量高．池 

子的窖积和占地面积可缩小，造价也可相应 

降低【8】。但气浮池对浊度的去除效果较差． 

进水浊度高时．会影响后续处理工艺。例 

如．在充山水厂。原水取自梅梁湖，受风浪 

影响，进水浊度经常高达 200NTU以上， 

在这种情况下．充山水厂滤池无法正常连续 

运行。【 。 

1．2投加泥浆或粉末活性炭：向含藻原 

水中投加泥浆或粉末活性炭，作为助凝剂． 

可以强化常规工艺对藻类的去除。在藻类突 

发情况下．这种方法可以作为一个应急措 

施。例如．在无锡市中桥水厂，在高藻期 

间，即采取这一方法。但必须控制好投加 

量，过高和过低都将影响处理效果。需要消 

耗相当的人力和物力。并且由于泥浆等的投 

加．增加了水的浊度．进而增加了沉淀池的 

负荷，如果超过沉淀池的最大负荷．势必导 

致沉淀池出水浊度偏高．影响滤池的正常运 

行。 

1．3徽滤机预过滤：在原水投加药剂之 

前．通过馓滤机将原水中所含藻类等颗粒物 
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质除去，将有效的减轻含藻水对常规水处理 

工艺的危害。例如，在德国Slippl[ngen水厂 

即采用徽游机去除原水中所含藻类。由于投 

资运行等费用较大，在我国应用实例不多， 

在这里不多叙述。 

2．化学方法 

2．1选择有效的混凝剂，控制适当的投 

加量：不同的混凝剂，去除藻类的能力不 

同．对于常用的几种混凝剂，其去除藻类的 

能力从高到低依次排列如下l l： 

PAC>FeCI3‘6 0>Fe2(SO4) 。XH2O 

>AI2(Sq ) ‘14—18 O>A1CI3‘6H2O> 

Fe~)4·7 () 

用聚合氯化铝 (PAC)作混凝剂的实验 

表明，与用硫酸铝相比，大约只需一半的剂 

量 (两者均以 mg／LA1计)，即可达到相同 

的狳藻率Ⅲ。 

除藻能力，能靠增加混凝剂剂量而获得 

改进。有实验结果表明．混凝剂增加则去除 

率增加．但当混凝剂达到一定浓度时，藻类 

去除率里水平状态 】̈。图 2是藻类含量为 

110．8mg／m1 ，浊度为 22NTU时，PAC投 

加量与藻类击除率的关系： 

10 ∞ 30 40 

． PAC投加量 

图2 混凝剂投加量与藻类去除率的关系 

2．2在馄凝前，进行预加氯、臭氧或二 

氧化氯，可以加强除藻效果。例如在图1所 

示充山水厂净水流程中，即进行丁预氯化， 

以达到较好的除藻效果 在高藻期间，自口气 

量高这 10mg／I 。但由于水中的有机物含量 

较高．因此预加氯将导致危害人体健康的卤 

代物的生成。而臭氧和二氧化氯可以作为氯 

的替代物，因为臭氧和二氧化氯与有机物反 

应不会产生卤代物。国内也有这方面的研 

究，但由于使用臭氧和二氧化氯的投资运行 

费用较高，国内实际使用的水厂不多，但随 

着经济的发展和对水质要求的提高，臭氧和 

二氧化氯的应用将会越来越多。 

3．生物法 

近年来．国内外对微污染原水的处理技 

术进行了大量的研究工作，其中生物处理法 

由于操作方便，易于管理，处理效率高．占 

地面积小等优点，显示了较大的应用前景， 

当今已成为开拓污染水源处理新途径的重要 

发展方向。生物处理法是利用附着在填料表 

面上的徽生物对原水进行处理。生物除藻． 

主要是利用生物膜上的微生物对藻类的絮凝 

和吸附作用．把藻类从水中分离出来。藻类 
～ 部分被沉降，一部分被微生物氧化，还有 

的被原生动物所吞噬n】。 

在无锡充山水厂的生物除藻研究结果表 

明，在进水量为 5m ／a左右，气水比为 0．7 

时，生物除藻率可达 60～70％ 。影响藻 

类去除率的因素主要有愿水中藻类的组成、 

藻类负荷和气水比等，由于不同的藻类，其 

大小不同，表面电荷和生物学特性等不同， 

导致去除率也有差异。镜检结果表明，对隐 

藻的去除率最高，达 90％以上，硅藻和绿 

藻其次，徽囊藻的去除率蹑低，常在 50％ 

以下。进水藻负荷在一定程度上影响藻类的 

去除率，藻负荷由1000个／m! ．h增至 7000 

个／m! ．h时，去除率由 80％降至 60％左 

右，因此，在高藻期间，宜降低进水藻负 

荷，以得到较高的除藻率。气水比也影响生 

物除藻的教果，当气水比为 0．7以上时，运 

行稳定，再增大进气量对提高除藻率的意义 

不大㈨。 

实验结果表明，生物处理可以承受较大 

的藻负荷，取得较好的除藻效果，但由于其 

除藻率很难达到 90％以上，因此，在高藻 

期问．最好是与其他工艺相结合，才能达到 
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较高的除藻率。 

4．物理、化学 生物法的联用 

上从物理、化学、生物三个方面分别 

分析了各种除藻的方法．各有优缺点，每一 

种方法的单独应用都很难达到理想的处理目 

的，于是，又发展了各种处理方法之间的联 

合应用， 发挥各自的优点，弥补相互的不 

足。下面主要介绍几种有代表性的联用工 

艺。 

4．1臭氧化一气浮法联用新工艺 

臭氧气浮新工艺是用臭氧化空气或臭氧 

化氧气代替空气．在特殊构造的气浮池中对 

原水进行气浮处理。臭氧气浮新工艺的优点 

在于把气浮的物理现象和臭氧氧化的化学现 

象有机地结合在一起。臭氧．作为强氧化荆 

和有力的消毒剂，可 化学灭活藻类．阻止 

其在水中的生存和敏殖；灭活的藻类，其密 

度小于水的密度，因此．气浮法是去除藻类 

的理想方法。这种新工艺适合于对低浊、低 

色和低有机质的湖水和水库水进行除藻处 

理 【9】。 、 

法国是世界上应用臭氧最早和最普遍的 

国家，对臭氧气浮这种新工艺进行了多年的 

各种不同规模的半生产性、生产性的试验与 

研究。在法国一水厂进行的规横为 I10m3／h 

的半生产性试验中，用臭氧气浮新工艺处理 

难以去除的微囊藻菌属 (Microeyst[s Strain) 

中的匈细菌 (Cyanobacteria)，结果表明具 

有明显的优点I3J。 

4．2生物预处理一气浮法联用 

将生物除藻和气浮除藻相结合．可以弥 

补各自的缺点，生物处理可以去除相当的浊 

度 6．有利于气浮池和后续滤池的正常运 

行；同时，气浮法可 弥补生物除藻率不高 
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的缺点，联用 取得较高的除藻率。利用这 
一 联用工艺的典型流程图 3。同图 1工艺流 

程相比．取消了预加氯．增加了生物处理， 

而生物处理叉可以降低水中的有机物质，可 

以减少有害物质 THMs的大量生成。 
●加矾 

原水一集承井_．一级泵舟一生物处理一 反应气浮池 

I加 氧 

一 快滤池一请水池———+清水泵房一管呵 

图3 生物预处理一气淳法联用I艺 

以上介绍了几种目前国内外研究和应用 

较多的除藻工艺，对于含藻原水．还应该采 

取防治结合的措施．除藻工艺是水厂内部不 

可缺少的处理台藻水的一步，同时要注意保 

护水源．才能从根本上防止藻类给水处理工 

作带来的难题。 
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