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北方某水厂蓝藻低温暴发期原水污染特征分析及去除

宋学峰!6吴越强!6付红丽!6姚孟迪

"大庆油田水务公司! 黑龙江 大庆 $3*%%%#

66摘6要!6北方某水源地于 4%$) 年 ' 月 $5 日$$% 月 44 日持续发生蓝藻水华!水质分析检测

结果表明!蓝藻暴发期原水呈现低温%高藻%高浊%高有机物"7"!

89

#的特点!通过对自然条件%库区

生态环境进行分析!结果表明水体富营养化是蓝藻暴发的主要原因& 水厂通过采取优化预氧化%强

化混凝%调整各工艺段的运行参数%适度降低运行负荷等综合运行措施!有效保证了出厂水水质达

到国标要求!实现了安全平稳度过蓝藻水华期&

66关键词!6蓝藻水华'6原水污染'6水体富营养化
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664%$) 年我国北方某水源地发生了蓝藻水华$为

此$分析了其产生原因$并采取了相应的应对措施&

!"

蓝藻暴发期原水污染特征及成因分析

!#!"水库水环境基本情况

北方某水厂水源地龙虎泡水库是利用天然泡沼

建成的蓄水水库$面积 $$% UT

4

$兴利最高水位为

$*(&3% T$相应库容为 2&%4 ]$%

(

T

*

$平均水深 2&%

T& 该水库是某江水与平原泡沼的混合水$通过

$22&3 UT引水明渠$每年定期引水保持水库库容&

!#$"4%$) 年蓝藻暴发基本情况

近年来由于地面径流'过度捕捞'人为破坏等原

因$水库原水污染日益严重& 4%$) 年 ' 月 $5 日$蓝

藻暴发$在北方秋季出现蓝藻暴发未见报道过& 库

区目视大量蓝藻富集于取水口处$检测表层水面藻

(32(
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类聚集处藻密度达到了 $%

$2

QCMM/+a$水体呈现绿油

漆状$腥臭味很大& 蓝藻暴发至 $% 月 44 日结束$历

时 *) N左右$同时$类似于地震后余震一样$暴发日

呈现最高峰$而后 ' 月 4$ 日'$% 月 $ 日'$% 月 $%

日$又出现 * 次高峰值& 每次高峰期持续 4 b* N 左

右$藻密度均达到 $%

(

QCMM/+a以上&

!#%"原水水质污染特征

暴发期间$对水源地原水水质进行了密切监测&

依照)地表水环境质量标准*"@X*(*(+4%%4#要求

进行水质全项分析& 从检测结果看$强相关指标包

括藻密度'浊度'嗅味'7"!
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'总磷'总氮等几项污

染物指标"见图 $#$各指标含量与藻密度含量呈正

相关$较暴发前明显升高& 藻密度平均值为 )&(* ]

$%

5

QCMM/+a$是暴发前的 )&' 倍$最大值高达 *&*5 ]

$%

(

QCMM/+a$藻密度处于高峰值时$水体呈灰绿色$有

腥臭味%浊度平均值为 3%&' ?:;$较暴发前的 2)&$

?:;升高了 *)c$而且这期间变化幅度较大$最小

值为 *5 ?:;$最大值达到 $$' ?:;%7"!

89

平均值为

5&24 T.+a$较暴发前的 3&$2 T.+a升高了 4$c$最

低值为 3&2( T.+a$最高达 '&( T.+a%总磷平均值为

%&44 T.+a$较暴发前的 %&$' T.+a升高了 $)&(c%

总氮平均值为 $&)4 T.+a$ 较暴发前的 %&)% T.+a

升高了 4%2c& 可以看出$7"!

89

'总氮'总磷分别超

出)地表水环境质量标准*"@X*(*(+4%%4#

!

类水

质标准限值 $&3*'2&2'$&)4 倍$氮'磷单项指标已经

达到了劣
"

类水质标准限值&
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图 !"原水污染物浓度曲线

JH.&$6dLMMBRI9R/QL9QC9RSIRHL9 QBSYCLDSIVVIRCS

除污染物含量高之外$另一个显著特点为低温&

此次蓝藻暴发发生在北方 ' 月下旬+$% 月下旬$此

时该地区的室外温度已经在 ) b$5 e$库区水温平

均值只有 $4&2 e&

!#&"对水处理工艺的影响

水厂工艺包括常规处理工艺及深度处理工艺$

实行分质供水& 常规工艺流程为原水+预处理+加

药+混凝沉淀+石英砂过滤+消毒$处理后水一部

分作为工业用水$另一部分未经消毒作为深度工艺

原水& 深度工艺流程为砂滤池出水+臭氧+活性炭

过滤+超滤膜过滤+二氧化氯消毒$出水作为居民

生活用水&

藻暴发期间$原水水质恶化$由藻,贡献-的浊

度'7"!

89

及嗅味不同于一般意义的高浊水'高有机

污染水$处理难度很大& 原因主要是藻细胞中含有

气囊$致使藻质轻$漂浮于水面$且藻类一般带负电$

导致混凝效果差$,矾花-细碎$难于沉淀& 在藻暴

发高峰期$笔者可见水厂斜板沉淀池内水体浑浊$监

测出水浊度由暴发前的 $ ?:;升至最高 4' ?:;$部

分藻类未被裹挟在絮体中而浮于沉淀池水面上$随

着出水进入石英砂滤池& 在滤池内$被截留的藻类

黏附在滤料表面$阻塞滤层$导致滤速下降$截留能

力下降$部分尺寸更小的藻穿透滤池进入深度处理

(52(
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工艺$滤池出水浊度由暴发前的%&4) ?:;升至最高

* ?:;& 砂滤后出水污染物去除全部依靠臭氧氧

化'活性炭滤池和超滤工艺$导致超出设计负荷$超

滤膜一定程度被污染$严重影响供水安全&

!#'"蓝藻暴发成因分析

!#'#!"气候因素

侯丽娜在)蓝藻的发展和治理中*提出$藻暴发

从表观现象上看是瞬时的,暴发-$但其本质是藻类

生物量在水体中逐渐增加的一个缓慢过程& 适宜的

温度和光照为藻类的繁殖提供了优越的环境条件$

当环境条件更适合某单一藻类$加之水中含有丰富

的营养物质时$此藻便会成为优势种而异常繁殖$导

致暴发& 经镜检$本次藻类暴发属蓝藻暴发$蓝藻比

例为 $%%c& 蓝藻属种为水华束丝藻$该藻属于耐

低温藻属$适宜温度为"4* f$# e$且在 ) e条件下

都能存活$因此出现在低温期暴发的现象&

!#'#$"水环境因素

该库区周边环境及生态环境恶劣& 经实地踏

勘$水源地保护区内有 ) 个村屯$耕地 *33&5 WT

4

$养

殖场 ) 家$取水口周边建成大型旅游区$农作物施加

的化肥'农药以及动物排泄物和生活污水等污染物

通过地表径流流入或直接排入库区& 同时库区堤岸

浅滩水生植物极少$几乎没有任何沉水'挺水和浮水

植物生长& 鱼类种类单一$尤其以蓝藻为食的鱼类

捕捞殆尽$造成水中生物链严重破坏$生态失衡$水

体自净能力差& 依据监测数据测算$该库区营养状

态指数为 33&**"中度富营养指数范围为 3% b5%#$

属中度富营养& 同时该库区库容大'用水量少$库区

水体置换缓慢$年更新水量约 $&) ]$%

(

T

*

$水体全

部置换需近 * 年时间& 水体循环流动性差$库区沉

积较厚$易于藻类大量繁殖& 取水口位于下风口$通

过风力作用$更易使藻类聚集&

分析上述原因$得出库区生态环境差'水体富营

养化是导致蓝藻暴发的根本原因&

$"

蓝藻暴发期水厂应对措施

以该库区为水源地的水厂$距离水源地 4( UT$

原水通过管道输送至水厂&

蓝藻暴发期$本着分段强化'总控合格的宗旨采

取相应措施$确保水厂安全平稳运行&

$#!"强化预氧化$改善混凝效果

#

6在取水口区域启动备用的高锰酸钾=粉末

活性炭联合预处理工艺.$/

& 利用高锰酸钾的氧化

性杀藻$利用粉炭的吸附作用吸附藻释放出的有机

物$去除嗅味& 同时发挥长距离输水优势$提供充足

的反应时间& 依据原水水质调控投加量$高锰酸钾

投量为 4 b* T.+a$粉末活性炭投量为 ) b$) T.+a&

$

6在水厂补加高锰酸钾助凝$同时提高混凝

剂投加量& 通过两者协同作用$发挥药剂的网捕及

还原产物+++二氧化锰的增重作用$增加絮凝体的

密实性$使其更易于沉淀.4 =*/

& 提高混凝剂+++聚

合氯化铝"有效铝含量 $%c#投加量$药剂投量控制

在 () b$4% T.+a& 根据原水藻含量调控高锰酸钾

预氧化剂投量"$&% b*&% T.+a#&

%

6将深度处理工艺的臭氧投加量提升至

$&3 b4&) T.+a$进一步氧化有机物$去除嗅味& 充

分利用超滤膜的屏障作用$进一步去除藻'浊度及大

分子有机物.2/

&

$#$"优化调整工艺参数

密切监视工艺单元运行状态$调整运行参数&

沉淀池排泥周期由未暴发前的 42 b2( W调整为 ( b

42 W$藻高峰期根据水质情况不定期排泥%滤池冲洗

周期由原来的 2( b54 W 调整为 ( b42 W$藻高峰期

根据水质情况不定期反冲洗%活性炭滤池根据污染

物截留量及时反冲洗$反冲洗周期为 42 b2( W%超滤

工艺段根据水质及时调整超滤膜化学清洗方法及周

期$7[X化学清洗周期由原来的 5 N 缩短至 2 N$同

时调整7[X清洗方法$及时恢复超滤膜过滤能力&

$#%"强化管理等辅助措施

在取水口前方安装两道固体浮子式橡胶围栏并

定期清理$阻隔了部分藻类进入取水口%在取水八字

口处设置 ) 个高压水枪$喷射面积可覆盖 4% T半径

范围$通过喷淋带有漂白粉药剂的药剂液$起到驱散

聚集藻类及杀灭部分藻类的作用%在取水口处设置

4 台水泵$抽取高浓度富集表层水& 通过上述措施$

一定程度上减少了取用的原水中的藻含量&

加强库区监测$值班人员 42 W 监测库区取水口

处,蓝藻带-变化$水体嗅味变化$预查天气变化&

加密监测频次$库区藻密度监测由原 4 次+周增至 *

次+N%各工艺单元浊度'藻密度检测频次由 $ 次+2 W

增至 $ 次+4 W%出厂水浊度'0K值'嗅味'色度等指

标监测频次由原来的 2 W缩短至 $ W$及时掌握各工

艺单元藻去除情况及出厂水藻含量情况&

$#&"适度降低水处理负荷

通过总公司统一调度运行$发挥整个管网多水

((2(
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源供水的优势$合理调配附近其他水厂补给水量$使

该水厂降低运行负荷 )c b4%c$保证出水水质&

%"

应急措施运行效果及评价
在这次蓝藻期$通过采取强化预氧化'强化混

凝'优化各工艺段的运行参数'适度降低负荷等措

施$顺利度过蓝藻暴发期$实现了平稳安全供水&

%#!"主要常规理化指标

各工艺段主要常规理化指标见表 $&

表 !"各工艺段常规水质指标

:IP&$67L9YC9RHL9IMVIRCSGBIMHROH9NHQC/LDCIQW 0SLQC///CQRHL9

项6目 浊度+?:; 0K值 色度+度 7"!

89

+"T.(a

=$

# 藻密度+"QCMM/(a

=$

#

嗅和味

沉淀池出水 )&') + + +

2 ]$%

3

b$ ]$%

5 有

滤池出水 %&'$ + + +

4 ]$%

)

b$ ]$%

3 略有
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%#$"重点污染物指标

各工艺段重点污染物指标见表 4&

表 $"各工艺段重点污染物水质指标
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项6目 原水 石英砂滤后超滤后 出厂水

锰 %&$42 %&$%3 %&%)% %&%24

微囊藻毒素 未检出 未检出 未检出 未检出

氯酸盐 g%&%) g%&%) g%&%) %&4$

亚氯酸盐 %&%' g%&%) g%&%) %&*(

溴酸盐 + + + g%&%%)"未检出#

%#%"出厂水水质评价

通过优化运行$有效应对了蓝藻暴发$出水水质

安全$各项指标达到)生活饮用水水质标准* "@X

)52'+4%%3#$%3 项标准要求&
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结论

水体富营养化是该水源地蓝藻暴发的主要原

因$加强库区生态治理'提高水体自净能力'改善水

质是防止蓝藻暴发的根本方法& 通过采取优化预氧

化'强化混凝'优化各工艺段的运行参数'适度降低

负荷等措施$效果良好$实现了平稳安全度过蓝藻暴

发期&
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