
第40 卷 第5 期
2024 年 3 月

Vol. 40 No. 5
Mar. 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

驱气混凝沉淀法对含藻超饱和溶解氧水的处理效果
丛海兵 1， 张 磊 1， 吴 翔 1， 徐 俭 2， 成芃荣 1， 吴银杰 3， 

傅启飞 3

（1. 扬州大学 环境科学与工程学院，江苏 扬州 225127；2. 无锡市蓝藻治理办公室，

江苏 无锡 214000；3. 淮安市洪泽区水利局，江苏 淮安 223199）

摘 要： 针对含藻超饱和溶解氧水混凝沉淀效果差的问题，研究了鼓风曝气驱赶超饱和溶解

氧的能力，考察了曝气驱气混凝沉淀法对含藻超饱和溶解氧水的处理效果。结果表明，藻类光合作

用产生的超饱和溶解氧在絮凝剂表面凝聚成气泡，为絮体提供浮力，影响絮体的沉淀效果，甚至上

浮形成浮渣；鼓风曝气法能较好地驱赶超饱和溶解氧，水深越浅则驱赶速度越快，当曝气量为 9 L/
min、水深为1.5~3 m时，曝气驱赶超饱和溶解氧的能力为2.71~1.22 mg/L（以单位体积标准空气驱赶

的超饱和溶解氧量计）。含藻超饱和溶解氧水源水经曝气后再混凝沉淀，出水水质大幅度提高，当

水源水的溶解氧饱和度分别为 156.8%、131.4%、102.7% 时，出水浊度分别为 12.40、5.85、3.76 NTU，

CODMn去除率分别达到18.2%、29.3%、40.4%，叶绿素 a去除率分别达到15.0%、45.5%、54.9%。
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Abstract： In view of the poor coagulation sedimentation performance of algae‑containing 

supersaturated dissolved oxygen water, this paper investigated the ability of blast aeration to drive away 
supersaturated dissolved oxygen from algae‑containing water, and analyzed the treatment effect of aerated 
gas‑driven coagulation sedimentation process. The supersaturated dissolved oxygen produced by algae 
photosynthesis aggregated into bubbles on the surface of the flocculants, provided buoyancy for the flocs, 
affected the sedimentation performance of the flocs, and even floated to form scum. The blast aeration 
drove away the supersaturated dissolved oxygen well. The shallower water depth led to the faster driving 
rate. When the aeration rate was 9 L/min and the water depth was between 1.5 m and 3 m, the aerated 
driving rate was in the range of 2.71-1.22 mg/L (supersaturated dissolved oxygen driven by standard air 
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per unit volume). The effluent quality was greatly improved when the algae‑containing supersaturated 
dissolved oxygen raw water was first aerated and then coagulated and settled. When the dissolved oxygen 
saturation of algae‑containing raw water was 156.8%, 131.4% and 102.7%, the turbidity of coagulation 
sedimentation effluent was 12.40 NTU, 5.85 NTU and 3.76 NTU, the removal rates of CODMn reached 
18.2%, 29.3% and 40.4%, and the removal rates of chlorophyll‑a reached 15.0%, 45.5% and 54.9%, 
respectively.

Key words： algae‑containing water;    supersaturated dissolved oxygen;    aeration;    coagulation 
sedimentation

混凝沉淀工艺对含藻水的处理效果差，一般认

为有以下原因：一是藻类为有机物，密度轻，沉淀效

果差；二是藻类表面有负电荷，不易脱稳，混凝效果

差［1］；三是藻类表面有一层胶质胞衣，阻碍与混凝剂

的结合，混凝效果差［2］；四是微囊蓝藻细胞内存在气

囊浮力，支撑藻类上浮，沉淀效果差［3］。针对这些原

因，可采用气浮法［4］、化学预氧化法［5］、强化混凝

法［6］、加压沉淀法［7］等进行处理。气浮法契合藻类

密度轻的特点，用微气泡顶托混凝后絮体上浮，从

下部出清水，但该方法的能耗较大，在非藻类季节

不经济［8］，故而采用的水厂不多。化学氧化法是向

水中投加氯［9］、高锰酸钾［10］、臭氧［11］等氧化剂，再进

行混凝，从而改善混凝效果；化学氧化剂具有灭活

杀藻作用，更准确的作用是氧化藻细胞表面的胶质

胞衣，使藻细胞壁裸露出来，更容易与无机混凝剂

结合，从而改善混凝性能［12］；化学氧化剂投加量需

要精准控制，投加量偏少则不能充分氧化藻细胞表

面的胶质胞衣，投加量偏多则容易使藻细胞壁破

裂，导致细胞内有机质泄漏到水中［13］；同时，化学氧

化剂还会与水中有机物反应，生成有害副产物［14］。
强化混凝是通过增加混凝剂投加量、投加黏土类助

凝剂［15］、调整 pH［16］等方法，改善混凝絮体的密实度

和质量，提高沉淀性能。加压沉淀法适用于微囊蓝

藻，用物理加压法消除蓝藻细胞内的气囊［17］，使蓝

藻失去气囊浮力，提高混凝沉淀处理效果［7］。
除了上述原因会导致含藻水难处理外，通过长

期研究发现，超饱和溶解氧可能是含藻水难处理的

另一个原因。晴天时，藻类光合作用强烈，释放大

量氧气，使水体中的溶解氧处于超饱和状态，溶解

氧浓度可达到 20 mg/L，饱和度达到 200%以上［18-19］，
尤以光照强烈的表层富藻水层最甚［20-21］。实验观察

到，含藻水在白天晴天的混凝沉淀效果差于夜间，

超饱和溶解氧水在受到扰动后会产生肉眼可见的

微小气泡。某自来水厂采用含藻水源水，晴天时平

流沉淀池表面会漂浮大量的浮渣，沉淀池出水浊度

升高，过滤周期缩短；而阴天时沉淀池的浮渣消失，

此时藻类浓度与晴天相比并无明显变化。为了消

除超饱和溶解氧，笔者初步比较了机械搅动和鼓风

曝气驱赶超饱和溶解氧的效果，表明鼓风曝气的效

果较好。本研究的目的是通过系列实验得到鼓风

曝气驱赶超饱和溶解氧的参数，并考察曝气驱赶超

饱和溶解氧对含藻水混凝沉淀的改善效果。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

为了获得鼓风曝气驱赶超饱和溶解氧的参数，

制作了如图 1（a）所示的实验装置，包括有机玻璃柱

（直径为 150 mm、高度为 3. 2 m）、空气泵、砂芯曝气

头、玻璃转子流量计。为了进行含藻超饱和溶解氧

水的混凝沉淀实验，制作了如图 1（b）所示的实验装

置，包括原水箱、水泵、有机玻璃柱、搅拌机及搅拌

桨、混凝剂投加泵、空气泵、砂芯曝气头。其中，原

水箱采用容积为 80 L的塑料水箱；有机玻璃柱直径

为150 mm，高度为1. 5 m。

a. 曝气驱气参数测定实验装置

有机玻璃柱

曝气头

流量计

空气泵
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b.曝气驱气混凝沉淀实验装置

有机玻璃柱

空气泵

搅拌机

搅拌桨

混凝剂投加泵

水泵

原水箱

曝气头

图1　实验装置

Fig.1　Experimental device

1. 2　实验方法

①    曝气驱赶超饱和溶解氧参数的测定

在含藻池塘边进行实验，将池塘水注入有机玻

璃柱中至某一水深处，用溶解氧仪测定溶解氧浓度

及饱和度。将曝气头放入有机玻璃柱底部，开启空

气泵，开始计时，并将溶解氧仪探头放入水中，每隔

1 min 记录一次溶解氧浓度及饱和度。在水深为

1. 5、2、2. 5、3 m 条件下分别进行曝气量为 5、7、9 L/
min的驱赶超饱和溶解氧实验。

②    含藻超饱和溶解氧水曝气混凝沉淀实验

在某水源地、含藻池塘边分别进行实验，将原

水注入原水箱中，混匀后测定溶解氧浓度及饱和

度、浊度、CODMn、叶绿素 a浓度。配制聚合氯化铝混

凝剂溶液，开启水泵、混凝剂投加泵、搅拌机，直到

有机玻璃柱中水深达到 1. 3 m，关闭水泵和混凝剂

投加泵。搅拌机继续搅拌 15 min，取出搅拌桨，沉淀

30 min，虹吸出有机玻璃柱上部 1 m深水，混匀后测

定浊度、CODMn、叶绿素 a浓度。水源水和池塘水的

混凝剂投加量分别为 10、20 mg/L。混凝和沉淀过程

中，有机玻璃柱外围均用黑布包裹，以防藻类光合

作用而释放氧气。开启空气泵驱赶原水箱中的溶

解氧，待饱和度下降到某一值时重复上述实验。

1. 3　分析项目与方法

溶解氧采用哈希 HQ30d 型溶解氧测定仪现场

测定；浊度采用哈希 2100Q 型便携式浊度仪测定；

CODMn采用酸性高锰酸钾法测定；叶绿素 a采用醋酸

纤维膜过滤、丙酮提取法测定，提取时间为12 h。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　曝气驱赶超饱和溶解氧的能力

曝气驱赶超饱和溶解氧的速率与曝气量、水

深、溶解氧饱和度等因素有关。利用含藻超饱和溶

解氧水进行曝气驱赶超饱和溶解氧速率测定实验，

不同水深和曝气量条件下溶解氧饱和度的变化见

图 2，相同曝气量（9 L/min）、不同水深条件下溶解氧

饱和度的比较如图 3 所示。由图 2 可见，曝气量越

大则溶解氧饱和度下降越快；由图 3可见，水深越浅

则溶解氧饱和度下降越快。
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图2　不同水深和曝气量下溶解氧饱和度的变化

Fig.2　Variation of dissolved oxygen saturation in 
different water depths and aeration rates

根据图 2计算单位体积曝气量驱赶的超饱和溶

解氧量，各水深下初始溶解氧浓度相当，当溶解氧

饱和度下降到 130%时下降速度明显减缓。用有机

玻璃柱中水体溶解氧饱和度下降到 130%时被驱赶

出的氧气量，除以通入的空气量（折算到 1个标准大
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图3　不同水深下曝气驱赶超饱和溶解氧的效果

Fig.3　Efficiency of driving away supersaturated dissolved 
oxygen by aeration in different water depths
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气压），得到单位体积标准空气驱赶的超饱和溶解

氧量，计算公式如下：

f = V (C0 - C1 )
qt (10.13 + h ) /10.13 （1）

        式中：f为单位体积标准空气驱赶的超饱和溶解

氧量，mg/L；V 为有机玻璃柱中水体体积，L；C0为水

中初始溶解氧浓度，mg/L；C1为水中溶解氧饱和度接

近 130% 时的溶解氧浓度，mg/L；q 为空气流量，L/
min；t为曝气时间，min；h为有机玻璃柱中水深，m。

由式（1）计算得到，在 1. 5 m 水深下，5、7、9 L/
min 曝气量的驱气能力分别为 2. 94、2. 89、2. 71 mg/
L；在 2 m水深下，5、7、9 L/min曝气量的驱气能力分

别为 2. 78、2. 42、2. 30 mg/L；在 2. 5 m水深下，5、7、9 
L/min 曝气量的驱气能力分别为 2. 06、1. 72、1. 61 
mg/L；在3 m水深下，5、7、9 L/min曝气量的驱气能力

分别为 1. 91、1. 47、1. 22 mg/L。将曝气量 5、7、9 L/
min 折算成单位面积曝气强度即 17. 0、23. 8、30. 6 
m3/（m2∙h），可得出不同水深和曝气强度下曝气驱赶

超饱和溶解氧的速率，如图 4所示。从计算结果来

看，水深越浅，单位体积标准空气驱赶的超饱和溶

解氧量就越多，这是因为水深越浅，氧气逃逸出水

面的距离就越短。同时，水深越浅，将单位体积标

准空气鼓入水中消耗的能量也越少。因此，建议采

用较小的水深驱赶超饱和溶解氧。

2. 2　曝气驱赶超饱和溶解氧水的混凝沉淀效果

分别利用含藻水源水和池塘水进行曝气驱赶

超饱和溶解氧混凝沉淀实验，水源水的 CODMn、浊
度、叶绿素 a 浓度分别为 5. 6 mg/L、14. 23 NTU、

25. 65 μg/L，池塘水的CODMn、浊度、叶绿素 a浓度分

别为 10. 05 mg/L、149 NTU、582. 18 μg/L。两种原水

分别在高、中、低 3种溶解氧饱和度下进行混凝沉淀

实验，在高饱和度下混凝沉淀后水面漂浮了厚厚的

一层浮渣，底部基本无沉淀物；在中饱和度下混凝

沉淀后水面无浮渣，水体中部悬浮较多絮体，底部

沉淀了较多沉淀物；在低饱和度下混凝沉淀后水面

无浮渣，絮体基本沉降至底部，上部水体较清澈。

测定不同条件下的混凝沉淀出水水质，结果显

示，水源水在溶解氧饱和度为 156. 8%、131. 4%、

102. 7%时，混凝沉淀出水浊度分别为 12. 40、5. 85、
3. 76 NTU，CODMn 分别为 4. 58、3. 96、3. 34 mg/L（去

除率分别达到 18. 2%、29. 3%、40. 4%），叶绿素 a 分

别为 21. 79、13. 97、11. 58 μg/L（去除率分别达到

15. 0%、45. 5%、54. 9%）。池塘水在溶解氧饱和度

为 222. 5%、164. 4%、104. 1%时，混凝沉淀出水浊度

分别为 127、14. 2、3. 6 NTU，CODMn 分别为 8. 77、
6. 85、5. 76 mg/L（去除率分别达到 12. 7%、31. 8%、

42. 7%），叶绿素 a 分别为 344、108. 83、33. 04 μg/L
（去除率分别达到40. 9%、81. 3%、94. 3%）。

综上可知，驱赶超饱和溶解氧后，水体的混凝

沉淀性能显著增强，水质明显提高。在超饱和溶解

氧条件下投加聚合氯化铝混凝剂，超饱和溶解氧会

依附絮体析出为气泡，为絮体提供浮力，影响絮体

沉淀效果，甚至使其上浮形成浮渣。聚合氯化铝是

无机颗粒，其表面憎水亲气，会诱发超饱和气体在

其表面凝聚成气泡。因此，当采用混凝沉淀工艺处

理含藻超饱和溶解氧水时，应在投加混凝剂前驱赶

超饱和溶解氧，可以在水源地或水厂内进行。

2. 3　曝气改善超饱和溶解氧水混凝沉淀效果机理

①    氧气在水中的溶解及饱和浓度

氧气溶解于水形成水合氧分子。据红外光谱

分析显示，氧气都是以氢键缔合形式与水分子结合

而溶解，结合形式为 H—H…O—O…H—O—H［22］。
因为氧分子中的氧原子上所带负电较小，因此这种

缔合并不稳定，所以氧气的溶解度并不高。单位体

积水体中能够溶解的最大氧气量称为氧饱和浓度，

氧饱和浓度与空气中氧的分压、水温、水质有关。

氧在水中的饱和浓度符合亨利定律：p = KHCw，其

中，p 为氧气在空气中的平衡分压，Pa；Cw为氧在水

中的饱和浓度，mol/m3；KH为亨利常数，Pa∙m3/mol，
与温度和水质有关［22］。

当水中溶解氧浓度小于饱和浓度时，空气中的
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图4　曝气驱赶超饱和溶解氧的能力

Fig.4　Ability of aeration to drive away supersaturated 
dissolved oxygen
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氧气会向水中传递，使水中溶解氧浓度接近饱和浓

度。氧气向水中溶解过程可用双膜模型描述，即在

气水交界面上存在气膜和水膜，水膜接近主体水体

一侧的溶解氧浓度为主体水体中溶解氧实际浓度

Cb，水膜接近气膜一侧得到空气中溶解氧的充分溶

解，溶解氧浓度为饱和浓度 Cw，在水膜两侧溶解氧

浓度梯度的推动下，空气中的氧气通过气膜、水膜

向主体水体传递，传递的速率为［23］：
dC
dt

= KLa (Cw - Cb ) （2）
        式中：KL为传质系数，与温度和水质有关，m/h；
a为单位体积水体中气水界面的面积，m2/m3；Cw为氧

在水中的饱和浓度，mol/m3；Cb为主体水体中溶解氧

实际浓度，mol/m3。
②    水中氧的超饱和现象及其释放

当水中含有藻类、水草等植物时，其光合作用

会向水中释放氧气，这些氧气最初的形式是 O2 分
子，会充分溶解于水中使水中溶解氧达到饱和浓

度。此后，如果光合作用继续释放 O2分子，超出水

分子氢键缔合的能力，这些O2分子并不会立即上升

逃逸出水面，而是暂存于水分子之间，使水中存在

的O2分子浓度超过饱和浓度，称为超饱和水。

超饱和 O2分子由于得不到水分子氢键缔合力

的作用，在水中的存在是不稳定的，它们会逐步释

放到空气中。超饱和 O2的释放仍然可以用双膜模

型描述，在式（2）中，主体水体中溶解氧实际浓度Cb
大于溶解氧饱和浓度Cw，水中超饱和O2在气水交界

面上循着“水体→水膜→气膜→大气”路径向空气

中传递［23］。水面、水中的气泡表面都是超饱和O2分
子释放的气水界面。水中超饱和 O2分子首先相互

聚集形成初始气泡，初始气泡再捕捉周边超饱和O2
分子形成较大气泡，最终上升逃逸出水体［24］。紊动

会诱发超饱和O2分子凝聚成气泡，并促进O2分子向

气水界面扩散传递，水面紊动会增加气水界面面

积［25］。在实验过程中观察到，超饱和水受到扰动后

会产生很多细微的气泡，上浮到水面逃逸。

③    曝气改善超饱和溶解氧水混凝沉淀机理

向含藻超饱和溶解氧水中投加无机混凝剂，产

生了絮体颗粒，这些絮体是憎水亲气的，其巨大的

表面积成为超饱和O2分子的附着体，逐步聚集形成

气泡［26］。随着絮体的凝聚增大，形成网状空间结

构，超饱和 O2形成的气泡包裹于絮体内部，形成浮

力，使絮体下沉速度降低，甚至上浮至水面，导致沉

淀池的沉淀效率下降。

若在投加混凝剂前，在敞开水域向水中鼓风曝

气，产生的气泡形成了巨大的气水界面面积，大大

提高了总传质系数，曝气气泡成为水中超饱和O2分
子的凝聚核，快速吸收超饱和 O2分子，并上升到水

面逃逸到大气中。当水中超饱和 O2被赶出后再投

加混凝剂，就不会在混凝絮体上形成气泡，絮体密

度高，沉淀速度快，沉淀效率高。

3 结论结论

①    藻类光合作用释放氧气导致水中溶解氧

超饱和，超饱和溶解氧在无机混凝剂表面凝聚成气

泡，为絮体提供浮力，影响絮体的沉淀效果，甚至上

浮形成浮渣。

②    鼓风曝气法能快速驱赶超饱和溶解氧，水

深越浅则驱赶速度越快；当曝气量为 9 L/min、水深

为 1. 5~3 m 时，曝气驱赶超饱和溶解氧的能力介于

2. 71~1. 22 mg/L之间。

③    含藻水源水经曝气驱赶超饱和溶解氧后，

混凝沉淀出水水质大幅度提高。当含藻水源水的

溶解氧饱和度分别为 156. 8%、131. 4%、102. 7%时，

经混凝沉淀处理后，出水浊度分别为 12. 40、5. 85、
3. 76 NTU，CODMn 去除率分别达到 18. 2%、29. 3%、

40. 4%，叶绿素 a 去除率分别达到 15. 0%、45. 5%、

54. 9%。
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