
给水排水　Vol135 　No16 　2009 17　　　

沉淀—气浮联用技术在高藻水处理中的工程应用
刘 　芳 　马 　军 　马维超

(哈尔滨工业大学市政环境工程学院 ,哈尔滨 　150090)

　　摘要 　C 市给水厂的原水水质随季节交替变化为低温低浊水、高温高浊水和高藻低浊水 ,给水

厂原有处理工艺在高藻期间无法满足现有的生活饮用水标准。为了解决高藻低浊水处理效果差的

问题 ,采用溶气气浮工艺对原有平流沉淀池进行改造 ,实现沉淀 —气浮联用技术。对原水、沉淀出

水、气浮出水以及出厂水的长期监测结果表明 ,沉淀 —气浮联用技术对水中有机物、藻类、浊度、臭味

都有很好的去除效果 ,并且解决了改造前出现的混凝剂投加量大幅增加、余铝超标、滤池运行周期

短、反冲洗频繁、出水臭味严重等问题。
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　　近年来 ,很多地区由于水体富营养化导致藻

类繁殖严重 ,出现水华和赤潮现象。高藻水处理

成为一个亟待解决的问题。采用气浮工艺处理高

藻水、低温低浊水 ,其优势在水处理界已经达成共

识 ,并且作为一种经济有效的水处理工艺 ,在给水

厂逐渐得到推广和应用。但是研究发现气浮工艺

对高浊度水的处理有一定的局限性 ,原水浊度超

过 100 N TU 时 ,出水效果恶化。C 市给水厂的原

水水质常年呈现高温高浊水、低温低浊水和高藻

水几种情况。给水厂原有工艺采用平流沉淀池 ,

设计停留时间为 2 h。生产运行中发现 ,大部分密

实的絮体在平流沉淀池的前半部分已经下沉去

除 ,而部分密度较小的絮体进入平流沉淀池的后

半部分 ,不易下沉去除 ,适合采用气浮工艺。因

此 ,采用哈尔滨工业大学的沉淀 - 气浮联用专利

技术 (专利号 200410043693) ,以在各种原水水质

条件下保证出水效果。由于占地面积有限 ,并且

不能大规模改变水厂原有工艺构筑物 ,改造工程采

用高速气浮工艺 ,将平流沉淀池中较小的一部分改造

为气浮池 ,通过特别的集水系统和内部结构使得气浮

水含盐量变高的问题 ,以及珠江水位的变化对取水

量和水质都可能有一定的影响 ,但考虑到近期采用

集中取水和制水的综合成本比较低 ,宜优先将河水

作为近期杂用水的主要水源。

51213 　市政再生水

规划远期番禺区前锋污水处理厂再生水作

为市政杂用水 ,其供水量和供水压力有保证 ,水质

稳定。虽然亚运会召开期间前锋再生水系统无法

建成并投入使用 ,但适宜作远期杂用水的主要

水源。

51214 　优质杂排水

优质杂排水主要来源于生活盥洗用水和其他优

质废水。与雨水、河水和市政再生水相比 ,优质杂排

水的污染程度大、水质差、处理难度和费用高 ,因此 ,

不考虑使用其作为亚运村杂用水水源。

6 　分质供水系统的构建

为了确保亚运村双水源供水 ,饮用水系统由沙

湾新建水厂和亚运村输水干管作为主供。同时 ,南

洲水厂供水管道将从大学城过江输水管延伸连接至

南村镇番禺区自来水公司所属的清河东路现有 D N

1 000 输水管 ,作为备用。

亚运村杂用水系统 ,近期采用河水作为杂用水

水源 ,远期则以番禺区前锋污水处理厂供给的市政

再生水作为杂用水 ,并建设杂用水管网 ,以满足亚运

村冲厕、浇洒、洗车、绿化等用水需求。
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池能够在高水力负荷条件下正常运行。沉淀 —气浮

联用技术既利用了平流沉淀池对高浊度水的处理优

势 ,又充分发挥气浮工艺对高藻水和低温低浊水的

处理效能。

1 　改造背景

1. 1 　原水水质及改造前处理工艺流程

C 市给水厂设计生产能力 5 万 m3 / d ,原水取自

滦河 ,水质随着季节交替发生改变 ,主要包括高温高

浊水、低温低浊水及高藻水等。高藻期间原水水质

见表 1 ,给水厂改造前的处理工艺流程见图 1。
表 1 　高藻期间原水情况

浊度/ N TU 藻类/ 107 个/ L TOC/ mg/ L p H 水温/ ℃

8. 9～18. 21 3. 51～4. 63 2. 986～3. 138 8. 56～8. 67 12. 3～18. 5

图 1 　水厂改造前的处理工艺流程

1. 2 　改造前存在的问题

(1) 高藻期间 ,四阀滤池工作周期缩短 ,最短时

每 3～4 h 就要反冲洗一次 ,水厂自用水量增加 ,产

水量降低。

(2) 混凝剂投加量很高 ,出水余铝超标。混凝

后产生的絮体呈棉絮状 ,非常松散而且密度较小 ,

沉降性能差。

(3) 平流沉淀池水面漂浮大量絮体 ,水面浊度

达到 4 N TU 以上 ,出水浊度在 2 N TU 以上。

(4) 出水臭味重 ,口感差。

2 　改造工程设计

2. 1 　设计原则

(1) 尽量不破坏原有处理系统 ,只做较小改动 ,

不改变水厂的布置 ;

(2) 工程建设不影响运行 ,不间断供水 ;

(3) 在保证出水水质前提下 ,充分发挥现有处

理工艺能力 ,节省工程投资 ,降低运行成本。

2. 2 　设计方案

原有平流沉淀池的池长较长 ,停留时间也较长 ,

因此将原有平流沉淀池大部分保留 ,以保证沉降性

能较好的絮体能够完全沉淀。但对于沉降性能不好

的絮体 ,采用气浮工艺进行处理。

在改造方案中 ,将原有平流沉淀池后部约 1/ 3

体积改造成气浮池 ,实现平流沉淀 —气浮联用工艺。

在高藻或低温低浊期 ,沉淀与气浮同时运行 ,其他水

质条件下 ,只运行沉淀部分。

2. 3 　设计参数

原有平流沉淀池 2 座 ,每座平面尺寸为 70 m ×

7 m。平流沉淀池前部保持原有构造不变 ,将最后

17. 6 m 部分改造为高速气浮池 ,池深不变。其中气

浮分离区长 15 m ,接触区长 2. 6 m ,分离区表面负荷

为 10 m/ h ,停留时间为 25 min ,接触区表面负荷为

57 m/ h ,停留时间为 5 min。改造后平流沉淀池的

表面负荷为 3. 7 m/ h ,停留时间为 74 min。由于该

水厂所处区域被列为开发区 ,用水量在近几年内会

大幅提高 ,高负荷气浮池的运行特点为 :在低表面

负荷下会提高出水水质 ,并且最高运行表面负荷

可达到 20 m/ h。因此为解决该水厂今后水量增加

问题 ,改造中采用了高速气浮技术。

沉淀与气浮工艺的连接为难点 ,通过以下方法

解决。气浮池前设置长 6 m 的斜板区和长 3 m 的过

渡区。斜板区主要用于絮体再絮凝 ,斜板区与过渡

区之间的挡墙上部采用穿孔花墙 ,经过精确计算 ,确

定挡墙上穿孔花墙的位置及数量。过渡区与气浮池

接触区之间的挡墙下部设置穿孔花墙 ,完成平流沉

淀与高速气浮的连接。气浮池底部采用穿孔管与穿

孔板的组合集水系统。水中密度较大的絮体在平流

沉淀池中沉降下来 ,密度较小的絮体随水流进入气

浮池中 ,通过与气泡粘附上浮得以去除。

平流沉淀池中原有的排泥槽及排泥机继续使

用 ,气浮池中设置浮渣槽及刮渣机 ,气浮池底设置一

台吸泥机 ,保证长期运行底部产生沉泥时 ,可以用吸

泥机去除。在气浮池边设置气浮系统设备间 ,其中

放有溶气罐、空压机及配电系统 ,运用滤池出水作为

高压溶气水。

3 　运行效果及讨论

在改造结束后采集运行数据 ,采集时间为 10

月 ,共 31 天。分别取原水、沉淀出水、气浮出水以及

过滤出水 ,考察沉淀 —气浮工艺对有机物、藻类、浊

度和臭味的去除效果。气浮溶气罐压力为 014

MPa ,回流比为 8 % ,混凝剂采用 PAC ,以铝为标准

计算投加量为 6 mg/ L 。浊度采用 HACH 2100N

浊度仪测定 ,总藻采用计数框法 ,高锰酸盐指数和臭
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味分别按照国家标准方法进行测试。

3. 1 　高锰酸盐指数去除

图 2 为原水、沉淀出水、气浮出水以及出厂水的

高锰酸盐指数。从图 2 中可以看出 ,沉淀、气浮和过

滤工艺对高锰酸盐指数都有一定的去除能力。其

中 ,气浮工艺对高锰酸盐指数的去除能力比其他两

个工艺单元稍强。由于含藻水混凝后的絮体密度较

小 ,平流沉淀的去除能力有限 ,需要通过气浮工艺去

除。同时 ,由于水中大多数有机物都是憎水而亲气

的 ,气浮工艺向水中通入的微气泡在上升过程中 ,吸

附了水中更多的有机物 ,从而将有机物从水中分离

并去除。

图 2 　沉淀—气浮联用工艺对高锰酸盐指数的去除效果

3. 2 　藻类去除

图 3 为原水、沉淀出水、气浮出水以及出厂水的

藻类含量。从图 3 中可以看出 ,尽管取水时间为 10

月份 ,水中藻类含量依然很多 ,平均约为 12. 5 ×106

个/ L ,最高值可达 20 ×106 个/ L ,远超给水厂 1 ×106

个/ L 的要求。通过沉淀工艺处理后 ,藻类含量降为

7. 5 ×106 个/ L ,仍然不达标。其原因是藻类形成的

絮体一般密度较小 ,不易沉降 ,沉淀效果很差。采用

气浮工艺处理后 ,出水藻类含量为 0. 6 ×106 个/ L ,

处理效果很好。过滤出水中藻类含量更低。通过一

个月的测试 ,数据结果显示气浮出水已经达到要求。

可见 ,通过气浮与沉淀串联工艺 ,很好地解决了高藻

水的除藻问题。

3. 3 　浊度去除

图 4 为原水、沉淀出水、气浮出水以及出厂水的

浊度。从图 4 中可以看出 ,沉淀、气浮、过滤工艺对

浊度都有一定的去除能力 ,且各单元出水浊度基本

稳定。由于含藻水中浊度的产生与藻类有关 ,因此

气浮工艺对浊度的去除能力比其他两种工艺稍强。

3. 4 　臭味去除

通过监测发现 ,原水嗅阈值为 60～70 ,气浮出

水嗅阈值为 35 ,出厂水嗅阈值为 10 左右。

4 　结语

检测结果表明 ,沉淀 —气浮联用工艺对于高藻

水有很好的处理效果 ,解决了由于高藻水混凝后

絮体密度较小、不易沉降等问题 ,对高锰酸盐指

数、藻类、浊度和臭味有明显的去除效果 ,沉淀 —气

浮联用工艺为高藻水难处理的问题提出了一条解决

途径。
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