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某自来水厂应对水源藻类突发污染的运行探索与实践
肖 丹 1,2， 南 军 1， 范雅倩 2， 林显增 2

（1. 哈尔滨工业大学 环境学院，黑龙江 哈尔滨 150090；2. 佛山市禅城区供水有限公司，

广东 佛山 528000）

摘 要： 在水厂现有工艺上如何实现及时、高效、经济除藻，是当前亟需解决的问题。以珠江

水系北江段某水厂应对水源藻类突发污染为例，混凝除藻烧杯试验发现，采用Al2O3含量为6%的聚

合氯化铝（PAC）且投加量为20 mg/L，同时投加0.6 mg/L的二氧化氯，可以有效去除水中大部分叶绿

素 a，除藻率高达 90% 以上，并且还可强化后续的混凝沉淀效果。将以上结果在生产性试验中进行

验证，取得了良好效果，这为珠江水系沿线自来水厂应对藻类暴发提供了重要的数据支撑。
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Exploration and Practice of a Waterworks to Deal with Sudden Algae Pollution 

in Water Source
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Abstract： It is an urgent problem to achieve timely, efficient, and cost‑effective algae removal in 
the existing treatment processes of waterworks. In this study, a waterworks in Beijiang section of the Pearl 
River system was taken as an example to deal with algae pollution in the water source. The lab‑scale test 
showed that when PAC containing 6% Al2O3 was used and the dosage was 20 mg/L, and the dosage of 
chlorine dioxide was 0.6 mg/L, most of the chlorophyll a in the water could be effectively removed, and 
the algae removal rate was as high as over 90%. In addition, the subsequent coagulation and precipitation 
effect could be strengthened.The above results were also verified in the full‑scale test, and good results 
were obtained. The relevant results of this study will provide important data support for waterworks 
dealing with algae bloom outbreaks along the Pearl River system.
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近些年来，随着经济的迅速发展和工业化进程

的加快，人民的生活水平得到极大提高，但各类污

（废）水的不合理排放，也对水环境造成了较为严重

的污染和破坏，使得水源水污染问题愈发严重［1］。

污（废）水中含有大量的氮、磷元素，使得珠江流域

的氮、磷含量比例严重失调，水体富营养化程度越

来越高，给藻类水华的暴发提供了所需的营养条

件［2］。而藻类水华严重影响着水生态平衡和人类健
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康，同时也给水厂的正常运行带来严峻挑战［3］。

因此，如何及时调整水处理工艺，实现高效、经

济的除藻，是众多水厂亟需探讨的问题。从目前的

生产实践来看，单纯依靠投加混凝剂的混凝沉淀过

程，因形成的矾花不够密实且难以沉降，导致沉后

水浊度过高，进而增加了过滤负荷，同时伴有出厂

水残余铝含量超标的潜在风险。针对珠江水系北

江段某水厂水源水中藻类暴发情况进行了分析，以

该水源水作为处理对象，系统研究了混凝剂及其与

二氧化氯预氧化联用对混凝沉淀效果和除藻的影

响，在此基础上探究了各相关因素对水厂工艺运行

的影响效应，以期为流域内各水厂应对藻类突发污

染提供参考。

1 水厂及水源概况水厂及水源概况

1. 1　水厂工艺流程

该水厂的原水取自北江支流，总处理规模为

50×104  m3/d，采用“混凝-沉淀-过滤-消毒”常规处

理工艺（见图 1），共分为三个生产流程（记作流程 1~
3），流量分别为 16×104、16×104、18×104  m3/d，前处理

采用二氧化氯（ClO2），后加氯采用次氯酸钠溶液进

行消毒，混凝剂采用 Al2O3含量为 6% 的聚合氯化铝

（PAC）溶液。

1. 2　水源异常情况分析

2023 年 1 月下旬—2 月中旬，该水厂水源水 pH
异常升高，一度高至 8. 5~9. 0。该水厂取水头部位

于北江、西江两江交汇处下游，其原水水质同时也

受西江流域异常情况的影响。经对上游调查，此次

pH异常主要是因为西江流域藻类暴发，加之枯水期

水流速度缓慢、水体自净能力较差，导致水源水 pH
升高，并伴有“低温低浊”的情况。此部分水通过三

水的思贤滘注入北江的下游，使得该水厂的水源水

质受到较大的影响，导致水厂的达标运行变得更为

困难。通过取样检测进一步明确，此次藻类暴发的

优势藻为硅藻门的颗粒直链藻。前人研究发现［4-5］，

颗粒直链藻一直是珠江流域的重要优势种，尤其是

在西江下游江段，其在全年都占据着优势地位。

为有效应对此次水源水突发藻类污染事件，水

厂开展了为期近 10 d 的水源水质非常规性指标的

连续检测，包括藻密度、pH、总氮、高锰酸盐指数

（CODMn）等。根据监测数据（见图 2），藻密度一度上

升至 107  个/L级别，CODMn随时间的变化趋势与藻密

度的类似，同时伴随着“高 pH、低浊（<30 NTU）”等

特点［6］。然而，采用现有常规处理工艺处理此类水

源水，效果往往非常差，难以满足《生活饮用水卫生

标准》（GB 5749—2022）（以下简称“国标”）的相关

要求［7］。因此，为应对此次水源异常情况，笔者及其

团队成员开展了一系列的混凝除藻烧杯试验，并在

保证出厂水水质达标的前提下进行相关生产性试

验，以期为此类水源水质异常事件的应急处置提供

参考。

2 材料和方法材料和方法

2. 1　试验材料

试验原水为该水厂的水源水。试验过程中，原

水 pH主要在 8. 42~8. 55 之间波动，浊度在 15~18. 2 
NTU之间变化。混凝剂分别采用质量分数为 7. 5%
的硫酸铝溶液、Al2O3有效成分含量为 6% 的 PAC 溶

液，氧化剂采用ClO2， pH调节剂为 60%硫酸溶液和

30% 盐酸溶液。因此次突发事件过程中水源水 pH
持续偏高，故未进行投碱处理。

2. 2　试验方法

试验在 ZR4-6六联混凝搅拌装置中进行，氧化

剂 ClO2取自厂内二氧化氯发生装置（5 kg/h 硫酸法
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图2　某水厂水源水质指标监测结果

Fig.2　Monitoring results of source water quality index in 
the waterworks
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图1　水厂工艺流程

Fig.1　Flow chart of the waterworks
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高纯型），用 N，N-二乙基对苯二胺（DPD）试剂法［8］

测定其有效 ClO2含量。在水样中首先投加不同量

的 ClO2，以及不同量的硫酸铝或 PAC 溶液，之后在

300 r/min 下快速搅拌混合 230 s，降低转速至 190 r/
min继续搅拌 210 s，继而以 80 r/min转速搅拌 200 s，
最后在 50 r/min 转速下缓慢搅拌 1 min。停止搅拌

并静置沉淀 15 min 后，取上清液检测主要水质

指标。

2. 3　分析项目与方法

试验中通过分析 pH等主要水质指标来考察不

同组合投药条件对沉后水 pH、浊度、残余铝含量、氯

酸盐、亚氯酸盐等的影响。其中，pH：玻璃电极法，

浊度：散射法，残余铝：分光光度法，氯酸盐、亚氯酸

盐：离子色谱法，藻密度：细胞计数法，叶绿素 a：分
光光度法。

为进一步分析投加二氧化氯后的除藻效果，设

置 7 种样品试验条件，分别是：①原水；②0. 2 mg/L 
ClO2 预氧化后；③ 0. 5 mg/L ClO2 预氧化后；④ 0. 8 
mg/L ClO2预氧化后；⑤ 0. 6 mg/L ClO2预氧化，投加

6% PAC 母液 20 mg/L 混凝沉淀后；⑥1. 0 mg/L ClO2
预氧化，投加 6% PAC 母液 20 mg/L 混凝沉淀后；⑦
1. 4 mg/L ClO2预氧化，投加 6% PAC母液 20 mg/L混

凝沉淀后。对水样的藻密度以及叶绿素 a 进行测

定，以表征水样的藻含量。

3 结果与讨论结果与讨论

鉴于原水 pH过高会对混凝沉淀效果产生一定

的影响［9-11］，结合水厂现有处理单元以及原料存储

条件，研究及分析讨论主要针对如何有效降低待处

理水pH的控制措施予以展开。

3. 1　硫酸铝的混凝效果

硫酸铝作为最早出现的混凝剂，在水处理领域

应用较为广泛。硫酸铝溶于水后发生水解反应，生

成氢氧化铝及碱式盐，同时伴随着 pH 的下降［12］。
因此，在混凝阶段投加硫酸铝混凝剂，还可有效降

低原水的 pH。但对于此次藻类暴发事件，改投加硫

酸铝溶液的可行性有待考证。选用质量分数为

7. 5% 的硫酸铝溶液作为母液，在六联搅拌仪的六

个烧杯中设置 10、20、30、40、50、60 mg/L 浓度梯度

的硫酸铝投加量，以考察硫酸铝投加量对混凝效果

的影响，结果如图 3 所示。当硫酸铝投量≥20 mg/L
时能够有效降低沉后水的浊度，且试验过程中可明

显观察到有矾花生成。随着硫酸铝投加量的增加，

沉后水 pH 有小幅下降，但沉后水的余铝指标整体

上均高于国标限值（0. 2 mg/L）。

水中颗粒铝的溶解平衡过程如式（1）、（2）所

示，pH偏高或偏低都会影响反应式的平衡，从而使

溶解铝含量升高。已有研究表明，水温在 16 ℃时，

颗粒铝平衡的最佳 pH 为 7. 4 左右。本试验水温为

18. 7 ℃，且沉后水的 pH 仍高于 7. 4，这可能是导致

余铝含量难以降至国标限值以下的主要原因，故建

议通过预先加酸或增加其他预处理措施，以改善整

个净水过程的pH环境。

Al(OH)-4 + H+   Al(OH) 3 (s) + H2O （1）
Al(OH) 3 (s)   Al3 + + 3OH- （2）

上述试验结果还表明，在原水 pH 为 8. 53 且低

浊的情况下，改投硫酸铝混凝剂并不能够有效地解

决异常水质问题，这与水温及 pH均紧密相关，也与

水源水中优势藻种类有一定的相关性。

3. 2　二氧化氯的除藻效果

二氧化氯是一种强氧化剂，相较于传统的液氯

及次氯酸钠，其杀菌能力更强，且难以与有机物反

应生成三卤甲烷（THMs）等消毒副产物。该水厂前

处理采用二氧化氯，二氧化氯采用发生器现场制

备，原料主要为 60%的硫酸、氯酸钠混合液（25%的

氯酸钠溶液及4. 469%双氧水溶液）。

在特定条件下，硫酸与氯酸钠混合液反应生成

二氧化氯气体以及少量氧气至水中，其余反应后物

质及剩余的原料（含硫酸）作为残液分离出来。因

残液中含有较大量稀硫酸，若不分离残液，可用来
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图3　硫酸铝投量对混凝效果的影响

Fig.3　Effect of aluminum sulfate dosage on coagulation 
performance
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应急调节进水 pH，以节约硫酸使用量。现场的二氧

化氯投加系统可通过连接管路的阀门调节来实现

残液分离与不分离两种工艺条件［9］。为探究投加二

氧化氯的除藻效果，设置 7种试验条件，对比其藻密

度及叶绿素 a情况，结果如图4所示。随着二氧化氯

投加量的增大，藻密度及叶绿素 a浓度均有所下降。

对比样品 1~4，明显观察到经 0. 8 mg/L ClO2预氧化

后，叶绿素 a含量大幅衰减，藻密度也呈明显的下降

趋势，即增大二氧化氯投加量可有效强化除藻。

经二氧化氯预氧化后，进一步混凝沉淀，可提

高对藻密度和叶绿素 a的去除率。具体而言，样品 5
是经 0. 6 mg/L ClO2 预氧化后，再投加 20 mg/L 的

PAC 进行混凝沉淀，此时的叶绿素 a 含量相较于仅

经 0. 8 mg/L ClO2预氧化后的样品 4 更低，这在一定

程度上说明了混凝沉淀工艺能够有效控制藻密度

及叶绿素 a 含量。结合二氧化氯预氧化，能够强化

混凝沉淀效果，有效去除大部分的叶绿素 a，除藻率

也高达 90%以上。因此，水体经二氧化氯预氧化后

仍需进行混凝沉淀，才能进一步去除藻类及有机

物。后续将进一步对经过二氧化氯预氧化和 PAC
混凝沉淀后的水样中的藻毒素进行检测，以期为

ClO2杀藻技术的安全应用提供参考。

3. 3　二氧化氯投加量对混凝效果的影响

二氧化氯与有机物反应会生成无机消毒副产

物亚氯酸盐和氯酸盐，该类无机消毒副产物对哺乳

动物发育及生殖健康均存在一定的潜在毒性风险。

现行国标规定，出水中亚氯酸盐和氯酸盐的浓度均

应低于 0. 7 mg/L。因此，有必要对二氧化氯预氧化

且经混凝沉淀后的出水进行上述指标的检测。

根据水厂生产情况，设置二氧化氯预氧化剂投

加量分别为 0、0. 3、0. 5、1. 0、2. 0、4. 0 mg/L，固定混

凝剂 PAC 投加量为 20 mg/L，考察二氧化氯投加量

对混凝效果的影响，同时检测沉后水中的消毒副产

物指标，结果如图5所示。

二氧化氯投加量/（mg·L-1）

0.4

0.3

0.2

0.1

沉
后

水
残

余
铝

/（m
g·L

-1 ）

沉后水残余铝
沉后水浊度
沉后水pH
沉后水余二氧化氯

8
7
6
5
4
3
2
1
0

沉
后

水
浊

度
/NT

U

14
12
10

8
6
4
2
0

沉
后

水
pH

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.00

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0 沉

后
水

余
二

氧
化

氯
/（m

g·L
-1 ）

a. 对常规指标的去除效果

二氧化氯投加量/（mg·L-1）

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

沉
后

水
氯

酸
盐

和
亚

氯
酸

盐
/（m

g·L
-1 ）

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.00

b. 氯酸盐和亚氯酸盐的生成

沉后水亚氯酸盐         沉后水氯酸盐

图5　二氧化氯投加量对混凝效果的影响

Fig.5　Effect of chlorine dioxide dosage on coagulation 
performance

由图 5（a）可知，投加二氧化氯能够调节 pH，投

加量越高则 pH 下降越明显，投加量≥0. 5 mg/L时可

使 pH 回落至藻类暴发之前的状态（7. 3~7. 7）。与

此同时，投加二氧化氯后有较明显的助凝效果，经

二氧化氯预氧化后的沉后水浊度相较于未投加二

氧化氯时的浊度下降较大。另外，投加 0. 5 mg/L的

二氧化氯可使沉后水残余铝<0. 14 mg/L，下降约

20%，有效控制了残余铝含量。

从图5（b）可知，当二氧化氯投加量超过1. 0 mg/L
时，沉后水亚氯酸盐、氯酸盐都超过 0. 7 mg/L 的国

标限值，且当二氧化氯投加量为 1. 0 mg/L 时，沉后

水亚氯酸盐浓度已达 0. 84 mg/L。结合图 5（a）沉后

样品类型
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图4　不同试验条件下对藻密度及叶绿素 a的去除

Fig.4　Algal density and chlorophyll a removal under 
different experimental conditions
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水剩余二氧化氯情况，二氧化氯投加量增加至 1. 0 
mg/L以上不可取，这一发现对实际生产运行具有重

要的指导意义。

3. 4　二氧化氯最佳投加量的确定

基于 3. 3节的分析，在该水源水质条件下，二氧

化氯投加量在 1. 0 mg/L 以下时能够最大限度地保

证沉后水中消毒副产物、浊度、余铝等指标满足国

标的要求，但尚需进一步确定二氧化氯的最佳投加

量。不同二氧化氯投加量下的沉后水水质见表1。

由表 1 可知，二氧化氯投加量在 0. 2~1. 0 mg/L
时，对调节 pH、助凝、控制残余铝含量等的效果均较

为显著。但值得注意的是，当投加量高于 0. 6 mg/L
时，加大二氧化氯投量对调节 pH、降低沉后水残余

铝含量的作用有限，且在此条件下浊度反而会升

高，消毒副产物风险也增大。因此，当原水 pH 为

8. 42~8. 55、浊度为 15~18. 2 NTU 时，二氧化氯预氧

化剂的最优投加量为0. 6 mg/L。
4 生产应用情况生产应用情况

根据前期小试结果，分别增大水厂流程 1、流程

2 的二氧化氯投加量至 0. 3、0. 5 mg/L，流程 3 每

1 000 m3水投加 6 L的 60%硫酸，对比其混凝效果及

副产物生成情况，结果见图 6（a）。投加酸这一措施

对调节 pH 有较好的效果，但对于后续强化混凝效

果不明显。但在原水 pH为 8. 42~8. 55的情况下，加

大二氧化氯投加量至 0. 5 mg/L 可以在一定范围内

控制 pH，且有较好的助凝效果，消毒副产物也未超

标。观察流程 1~3 的絮体，发现流程 2 形成的絮体

最大、最密实，流程 3形成的絮体最小、最松散，而流

程 1 的絮体较流程 3 密实、更大，但比流程 2 稍差。

结合小试结果，为防止副产物超标，建议二氧化氯

投加量不超过 1. 0 mg/L。另外，烧杯试验过程中投

加二氧化氯预氧化剂存在取样挥发情况，实际生产

的最佳投加量应低于小试最佳投加量。

水厂二氧化氯制备系统可选择分离或不分离

残液，进一步通过生产试验进行验证，将流程 1和流

程 2的二氧化氯投加量均设置为 0. 3 mg/L，流程 1分

离残液、流程 2不分离，流程 3每 1 000 m3水投加 6 L
的 60%硫酸，结果如图 6（b）所示。分离或不分离残

液对沉后水 pH、浊度、铝含量等影响均较小。经分

析，可能是由于二氧化氯原材料反应充分，残液中

的酸含量较少，使得区别不明显。因此，需结合后

续系统改造，对残液进行取样分析，进一步明晰无

差别原因。

5 结论结论

①    在原水 pH为 8. 42~8. 55且低浊的情况下，

改投加 7. 5% 的硫酸铝混凝剂，在投加量≥20 mg/L
时能够有效降低沉后水浊度，但沉后水残余铝超

标，故不能改投 7. 5% 的硫酸铝溶液作为混凝剂来

有效保证出厂水水质安全。

②    二氧化氯预氧化具有显著除藻效果，并且

能够强化后续的混凝沉淀，可有效去除大部分的叶

绿素 a，除藻率高达 90% 以上。采用上述方法处理

pH 为 8. 42~8. 55、浊度为 15~18. 2 NTU 的高 pH、低

浊原水，二氧化氯的最优投加量为0. 6 mg/L。

表1　不同二氧化氯投加量下的沉后水水质

Tab.1　Quality of settled water under different 
chlorine dioxide dosages

项目

pH
余ClO2/(mg·L-1)

浊度/NTU
残余铝/(mg·L-1)
氯酸盐/(mg·L-1)

亚氯酸盐/(mg·L-1)

二氧化氯投加量/(mg·L-1)
0

8.41
0

4.16
0.134

0
0

0.2
8.18
0.03
4.90

0.135
0.13
0.20

0.4
8.01
0.03
2.08

0.132
0.18
0.23

0.6
7.80
0.02
2.55

0.112
0.30
0.44

0.8
7.67
0.04
3.36

0.109
0.40
0.57

1.0
7.53
0.11
3.47

0.108
0.50
0.69
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图6　生产试验结果

Fig.6　Results of the full‑scale test
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③    实际生产性试验中，投加酸能够有效降低

原水 pH，但未能强化混凝沉淀效果，因此实际生产

中推荐采用二氧化氯预氧化作为除藻、强化混凝沉

淀方案。
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