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深水循环加压混凝沉淀除藻工艺研究
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""摘"要!"为提高水中蓝藻的混凝沉淀去除效果!采用深水循环井对水体进行预处理!使蓝藻

气囊在深水压力作用下破裂!藻体失去气囊浮力!再经后续混凝沉淀去除% 静态试验表明!随深水

循环井深度的加大!混凝沉淀后各项出水指标浓度降低#当循环井深度为 *( +&混凝剂',-
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/)投加量为 $( +234时!对叶绿素 5&6/7
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和 7/6的去除率分别为 )&%&:&;#%!:和

$):!出水浊度为 !%$& <=>!较 # +234的<56-/预氧化混凝沉淀出水效果好且供水水质安全% 动

态试验进一步表明!深水循环混凝沉淀工艺对去除蓝藻是有效的!特别是对微囊蓝藻的去除尤为明

显%
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""蓝藻是我国湖泊'水库的公害性藻类%其中微囊

藻是蓝藻家族中最常见的单细胞藻类(!)

* 大多数

微囊藻细胞内存在气囊%使其在水中具有很强的上

浮能力而难以下沉(#%$)

%这给含藻的饮用水处理带

来极大的困难%同时蓝藻细胞外通常被胶质鞘包裹%

会阻碍混凝剂与之结合(0)

* 目前水厂一般采用预

氧化沉淀和预氧化气浮等工艺(&)

%对藻类的去除率

达到 *(: b)(:

(;)

%但这些方法存在混凝剂投加量

大'能耗高'水处理成本高等问题%同时预氧化会导

致藻细胞破裂%引起藻毒素和藻液外泄%增加消毒副

产物%威胁供水安全(')

* 因此%改善蓝藻的混凝沉

降性能'提高含藻水的处理效果%降低处理成本%提

升供水安全性%成为蓝藻水处理的重要研究方向*

研究表明%蓝藻气囊能够承受一定的外部压力%

当压力超过其临界破裂压力时%气囊将破裂%从而使

蓝藻失去浮力而下沉(*%))

* 基于此%笔者所在课题

组设计出一种深水循环井加压方法(!()

%利用深水压

力破坏藻细胞内气囊%使藻体失去浮力%再经后续混

凝沉淀去除* 通过静态和动态试验测定含藻水在深

水循环作用后混凝沉淀效果%并与预氧化混凝沉淀

工艺进行比较*

!"

材料与方法

!#!"试验装置

!

"静态试验装置

静态深水循环井模拟装置为>形管%见图 !*

!

!"

#"

图 !"$形管深水循环试验装置

cG2%!">YI5̂MW XQJMXLYG+Q-5XMWMM̂ ]5XMVHGVHQ-5XGL9

WMZGHM

管道为塑料软管%口径为 !# ++* 将>形管置

于一高层建筑内%保持进'出口间存在一定高度差%

总高度可调* 混凝沉淀静态试验采用 B_0 ?; 型六

联搅拌机*

"

"动态试验装置

动态试验装置为平行的两套处理系统%见图 #*

一套为深水循环混凝沉淀过滤系统!!

d

"%包括深水

循环井'机械搅拌混凝池'斜管沉淀池'提升泵'过滤

柱'混凝剂投加泵和连接管路* 另一套为预氧化混

凝沉淀过滤系统!#

d

"%将深水循环井更换成预氧化

桶%其他与 !

d系统相同* 两个系统共用原水泵%型

号为AT7!%& ?#& ?(%'& 型潜水泵* 深水循环井

由内'外两个同心井组成%外井直径为 $# ++%内井

直径为 #( ++%井深为 *( +* 含藻原水从井口注入

外井%向下流到井底%进入内井后向上流回地面%再

进入混凝池* 机械搅拌混凝池分 $ 格%单格尺寸为

(%#& +e(%#& +e!%# +%每格安装 ;P<?'%&@?

!*( 型搅拌器* 斜管内径为 #& ++'长度为 !%( +*

提升泵为E6=!#0 型隔膜泵* 过滤柱为A!(( ++e

$ ((( ++有机玻璃柱%滤料粒径为 (%* b!%& ++%

滤料高度为 ! +* 混凝剂投加泵为 .@(*($ 型计量

泵* 水处理流量为 (%& +

$

3I%混凝时间为 #( +G9%

沉淀池有效表面负荷为 ; +

$

3!+

#

&I"%滤速为 '

+3I* 预氧化桶停留时间为 $( +G9*
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图 %"深水循环混凝沉淀过滤动态试验装置

cG2%#"7\95+GHMŜMVG+M9X5-WMZGHML[WMM̂ ]5XMVHGVHQ-5XGL93

HL52Q-5XGL93YMWG+M9X5XGL93[G-XV5XGL9 ^VLHMYY

!#%"试验材料

静态试验原水取自无锡太湖梅梁湾%优势藻种

&&&&
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为铜绿微囊藻%占 )&:以上%^1值在 *%( 左右%浊

度为 '0%$ <=>'叶绿素 5为 '*%0'

#

234'6/7

89

为

!&%$0 +234'7/6为 )%;! +234*

动态试验采用江苏省高邮市某水体进行%优势

藻种为铜绿微囊藻'颤藻和小球藻%^1值在 '%* 左

右%浊度为 ';%) b!$' <=>'叶绿素 5为 !!)%&' b

#*!%'#

#

234'6/7

89

为 )%)! b!$%#; +234*

预氧化剂采用<56-/%配制成有效氯浓度为 !%(

234的使用液* 混凝剂采用 ,-

#

!./

0

"

$

&!*1

#

/%分

析纯%配制成 &%( 234的使用液*

!#&"试验方法

!

"深水循环及预氧化混凝沉淀静态试验

将含藻原水充分混匀%通过漏斗向深水循环装

置>形管进口注入原水%原水受重力作用自流到出

口%排入到盛水容器中%取得深水循环加压水样* 调

节>形管高度 $ 分别为 $('0('&(';(''('*( +%制

得不同循环深度的水样*

另取一份原水充分混匀%加入 # +234!有效氯"

的<56-/%在 ;( V3+G9 下搅拌 $( +G9 后%制得预氧

化水*

取原水'深水循环水等水样进行离心浓缩%然后

制成藻细胞超薄切片%用透射电镜对其进行扫描*

另将部分含藻原水'深水循环水'预氧化水用 (%0&

#

+滤膜过滤%取滤液测定藻毒素* 其余各类水样

用于下述混凝沉淀试验*

将原水'深水循环水'预氧化水各自装入 ; b*

个 ! 4的烧杯中%依次加入不同量的混凝剂%先后经

#(( V3+G9搅拌 ! +G9%!(( V3+G9 搅拌 !( +G9%;( V3

+G9搅拌 !( +G9%静沉 $( +G9%虹吸出烧杯上层 *((

+4水%混匀后测定浊度'叶绿素5'6/7

89

'7/6*

"

"深水循环及预氧化混凝沉淀过滤动态试验

开启原水泵'混凝剂加药泵'搅拌器'过滤提升

泵开始试验* 待出水稳定后每隔 ! I 测定原水'沉

淀出水和过滤出水的浊度'叶绿素5'藻类数*

!#'"测定方法

浊度$哈希 #!((f(! 型浊度仪#叶绿素 5$采用

丙酮提取%>a'&).型分光光度计测定#6/7

89

$酸性

高锰酸钾滴定法#7/6$水样经 (%0&

#

+滤膜过滤

后%采用岛津=/6?a6g<仪测定#抽取一定量的水

样%浓缩后置于显微镜下进行观察和计数%藻细胞计

数采用h.g?C8?*6,型生物显微镜#离心得到的

高浓度藻液经固定'漂洗'脱水'浸透'包埋'聚合'切

片及染色等主要步骤制作出藻细胞超薄切片%利用

=MH95G?!# 型透射电子显微镜扫描拍照#藻毒素

86N4_采用固相萃取?液相色谱串联质谱法检测%

液质联用仪型号为,2G-M9X!#(( ?;0;( AAA*

%"

结果与讨论

%#!"深水循环混凝沉淀静态试验

%#!#!"不同循环深度混凝沉淀处理效果

试验数据表明%随着循环深度的加大%深水循环

混凝沉淀后各项出水指标浓度越来越低%循环深度

为 $( b&( +时的处理效果已好于未循环时的效果%

循环深度为 ;( b*( +时处理效果更好且趋于稳定*

在 ;( b*( +循环深度下%投加 #& b$& +234混凝剂

可以达到较好的处理效果%沉淀出水浊度为 !%$ b

#%$ <=>%对叶绿素5'6/7

89

'7/6的平均去除率分

别为 )&%*:';#%0:'$*%;:#而未经深水循环的原

水混凝沉淀出水浊度为 !0%# b!&%* <=>%对叶绿素

5'6/7

89

' 7/6的平均去除率分别为 ''%):'

0*%):'!)%0:*

通过透射电镜对原水'深水循环出水中的藻细

胞切片进行扫描拍照%见图 $* 深水循环前%藻细胞

内有大量长圆柱形气囊%为蓝藻提供了浮力%因而蓝

藻沉淀去除效果差* 蓝藻气囊壁是由蛋白质组成的

薄膜%透气不透水%在高压作用下气囊会破裂%图 $

!J"'!H"中藻细胞内气囊数量减少即为其受压的结

果%随着循环深度的加大%消失气囊的数量越来越

多%导致藻细胞失去浮力%从而改善了沉淀性能*

!"

!"#$%

#" $% &

&"'(

)#$%

'( )% &

&*'+

)#$,

图 &"藻细胞超薄切片透射电镜扫描照片

cG2%$"=V59Y+GYYGL9 M-MHXVL9 +GHVLYHL̂M̂ ILXLYL[

Q-XV5XIG9 YMHXGL9YL[H\59LJ5HXMVG5-HM--

%#!#%"深水循环'预氧化混凝沉淀处理效果比较

试验数据表明%;( b*( +深水循环混凝沉淀处

理含藻水效果显著优于预氧化混凝沉淀工艺* $(

+234投药量时%*( +深水循环混凝沉淀后上清液

浊度为 !%$& <=>'叶绿素5为 $%&;

#

234'6/7

89

为

&%*! +234'7/6为 &%*; +234%去除率分别为

)*%#:')&%&:';#%!:'$):#而相同混凝剂投加量

&;&&
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下%# +234<56-/预氧化混凝沉淀后上清液浊度为

!'%! <=>'叶绿素 5为 '%#

#

234'6/7

89

为 *%0#

+234%去除率分别为 '':')(%*:'0&%!:%7/6不

仅没有去除%反而增加了 #&:* 除 7/6指标外%预

氧化混凝沉淀在投药量为 ;( b'( +234时的去除效

果与深水循环混凝沉淀在投药量为 #& b$& +234时

的效果接近%即在获取相同的去除效果情况下%深水

循环混凝沉淀较预氧化混凝沉淀可节省混凝药剂

&(:以上*

深水循环后%深水压力作用是否会将藻细胞压

破%导致藻毒素泄漏+ 为此%测定了深水循环后水中

溶解性藻毒素!86N4_"浓度%结果见图 0* 可知%深

水循环后水中溶解性藻毒素并没有增加%而 # +234

有效氯氧化后藻毒素泄漏量较大%水中藻毒素浓度

增大到原水浓度的 $%! 倍* 说明深水循环没有导致

藻细胞破裂'藻毒素外泄%除藻工艺是安全的*
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图 '"不同方式处理后藻毒素()*+,的变化

cG2%0"6I592MYL[86N4_5[XMVWG[[MVM9XXVM5X+M9XY

%#%"深水循环混凝沉淀过滤动态试验

动态试验采用的循环深度为 *( +%混凝剂投加

量为 $( +234%预氧化剂 <56-/投加量为 # +234

!有效氯"* 每间隔 ! I%测定原水'深水循环沉后水

和滤后水以及预氧化沉后水和滤后水的浊度和叶绿

素5浓度* 结果表明$预氧化混凝沉淀过滤系统中%

沉后水浊度为 !(%) b!$%$ <=>%滤后水浊度为 $%()

b;%() <=>#深水循环混凝沉淀过滤系统中%沉后

水浊度为 #%'0 b0%(* <=>%滤后水浊度为 (%') b

(%); <=>%均明显低于预氧化混凝沉淀过滤系统*

深水循环混凝沉淀过滤系统中%沉后水的叶绿

素 5浓度为 #(%#! b##%(;

#

234%平均去除率为

)(:%滤后水的叶绿素 5浓度为 $%#* b0%;!

#

234%

平均去除率为 )*:#预氧化混凝沉淀过滤系统中%

沉后水的叶绿素5浓度为 #*%*# b$#%!!

#

234%平均

去除率为 *&%):%滤后水的叶绿素5浓度为 ;%;! b

!!%!)

#

234%平均去除率为 )&%*:* 和静态试验结

果一致%预氧化工艺对叶绿素5的去除效果较好%但

这其实是个假象%因为在试验中%水力停留时间较

长%<56-/的强氧化脱色作用造成测得的叶绿素 5

浓度偏低(!!)

* 实际运行中%能明显看到预氧化系统

的沉后水和滤后水中有较多藻类%而深水循环工艺

系统出水无明显肉眼可见的藻类%这从出水浊度上

也可以得到印证*

为进一步剖析深水循环对藻类的去除%对水中

藻细胞进行分类计数%主要藻类计数结果见表 !*

表 !"主要藻类计数结果

=5J%!"6LQ9XG92VMYQ-XYL[+5G9 5-25M

项"目

原水3

!!(

& 个

&4

?!

"

深水循环混凝沉淀过滤系统 预氧化混凝沉淀过滤系统

淀后水3

!!(

& 个&4

?!

"

滤后水3

!!(

& 个&4

?!

"

沉淀去除

率3:

总去除

率3:

沉后水3

!!(

& 个&4

?!

"

滤后水3

!!(

& 个&4

?!

"

沉淀去除

率3:

总去除

率3:

蓝藻

总计 ! ';;%!* &$%(& #%;# )' ))%*& #'(%() !!*%*! *0%'! )$%#'

微囊藻 ! ;0&%'! 未检出 未检出 !(( !(( !*#%'! *(%*# **%)( )&%()

颤藻 !(#%') #%;# #%;# 0*%$) )'%0& '0%;( #)%$; #'%0# '!%00

绿藻

总计 !0#%&* !#*%#! 0!%&( !(%(* '(%*) !(*%!! &)%0! #0%!* &*%$$

小球藻 !!*%#; 0#%#* $)%;* 0%*; ;'%#) !($%#' &&%#; !#%;* &$%#'

杂球藻 )%)& (%$$ (%$$ $&%&; );%;' !%'$ !%'$ *#%;0 *#%;0

藻类数总计 ! )!;%0) !*#%*! 00%!* )(%0; )'%;) $'*%#( !'*%## *(%#' )(%'

""原水中藻类主要有微囊藻'颤藻'念珠藻'螺旋

藻等蓝藻和小球藻'杂球藻'栅藻'实球藻'衣藻等绿

藻及少量硅藻%其中蓝藻为优势藻%占 )#:%而蓝藻

中的微囊藻数量最多%占总藻数的 *&%):* 经过深

水循环混凝沉淀'过滤处理后%对蓝藻的去除率分别

达到了 )':'))%*&:%均远高于其对绿藻的去除率

!!(%(*:''(%*):"%蓝藻去除效果显著%尤其是对

微囊藻的去除更是达到了 !((:* 正因为动态试验

的原水中存有绿藻等不具备气囊的藻类%而深水循

环对它们没有强化去除效果%使得深水循环混凝沉

&'&&
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淀动态试验对藻类的去除效果不如静态试验理想*

预氧化混凝沉淀过滤系统对藻类的去除率低于深水

循环工艺%仅在其混凝沉淀阶段对绿藻的去除效果

好于深水循环工艺*

%#&"经济性分析

深水循环工艺依靠水的自重进行加压%不需要

另外的加压动力%相比预氧化工艺可节省 !((:预

氧化剂'&(:以上混凝剂%该工艺经济'简单'实用*

以处理量为 ! e!(

0

+

$

3W 的深水循环井为例%

采用外井直径为 ;(( ++%内井直径为 $&( ++%水头

损失为 (%; +!; Rg5"%电价按 ! 元3!RT&I"计%泵

站效率取 (%'&%可计算出循环井所需的单位能耗为

(%)(* RT&I3!!(

0

+

$

&I"%运行成本为 #!%* 元3W*

&"

结论

!

"静态和动态试验表明%深水循环混凝沉淀

工艺处理含藻水是有效的%尤其适用于去除微囊藻*

随着循环深度的加大%混凝沉淀出水效果越来越好#

在 ;( b*( +循环深度下%投加 #& b$& +234混凝剂

可以达到较好的处理效果*

"

"深水循环混凝沉淀工艺处理含藻水是经

济'安全的%运行成本较低%处理 ! e!(

0

+

$

3W 的成

本仅为 #!%* 元3W*
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