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"

通讯联系人!6B84-&%X2&2%O%.:,4%\!*;'N%8

##由于水体的富营养化!水体藻类暴发事故频发!

严重威胁水源地及饮用水的水质安全
)!B<*

'而且现

有的供水厂缺乏有效的藻类防控措施!当藻类暴发

时不能继续保证城镇居民饮用水健康需求$

深圳市东深供水公司担负着向香港和珠江三角

洲地区的供水重任!日供水量 ? o!"

*

8

;

'为了消除

氨氮等污染物对水质的污染!于 )""; 年建成了-原

水生物预处理工程.!保证了良好的供水水质
)D*

$

但是!随着社会经济的不断发展!水源富营养化污染

问题也要提到议事日程!尤其是藻类污染技术亟待

研究和开发$

本研究的目的是在东深供水原水生物预处理工

程的基础上!进一步研究开发该工程的除藻新功能!

以应对富营养化事件的发生!保障供水水质的安全$

本研究结合东深供水原水生物预处理工程的实际情

况!利用现有的弹性填料生物接触氧化工艺!考察工

艺对藻类的去除效果'并通过优化接触氧化的曝气

时间&曝气强度等技术参数!建立了有效去除水中藻



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

类的处理工艺$

该技术对东深供水原水生物处理工程有效治理

和控制突发富营养化问题给予了一定的技术指引和

数据支持!可以在水体藻类突发!启动应急措施时参

考使用$

;<实验部分

;=;<实验装置

实验采用由有机玻璃制成生物接触氧化反应装

置如图 ! 所示$ 该反应器呈圆柱状'高度 ;Y" 88!

直径 !?" 88'接触氧化区有效水深为 ;)" 88!有效

容积为 Y'; _$ 池内均匀布置 GHQ型弹性立体填

料!填料高度为 ;)" 88!单元直径为 !?" 88!丝条

直径为 "';Y 88$ 供氧通过曝气头底部曝气!原水

由水泵提升至反应器$

图 !#实验装置示意图

=-:'!#FN,/849-NI-4:348%5/XT/3-8/.94&/l2-T8/.9

;=><实验水质

实验用水取自校区呈轻度富营养的人工湖泊$

其中原水的 N,&B4浓度范围约 )Y b?; 8:c8

;

!均值

与国内各地湖泊及水库的水华阈值相当'且 +>H

K.

含量约 ?'? b*'< 8:c_!与东深供水工程 +>H

K.

进

水浓度的Y8:c_相近!完全符合实验目的及要求 $

实验用水取自校区呈轻度富营养的人工湖泊$ 其中

原水的 +,&B4浓度范围约 )Y b?; 8:c8

;

!均值与国

内各地湖泊及水库的水华阈值相当'且 +>H

K.

含量

约 ?'? b*'< 8:c_!与东深供水工程 +>H

K.

进水浓

度的 Y 8:c_相近!完全符合实验目的及要求$ 其他

实验原水水质参数的浓度范围如下% TWe<'< b

Dh)!(W

]

?

B(e"'!; b"';; 8:c_!Qfe"'"* b"'!Y

8:c_!Q(e"')* b"'?; 8:c_$

此外!通过对被处理原水水质的监测!原水的

(W

]

?

B(浓度大部分时间在 "') 8:c_上下波动!由

于含量过低!(W

]

?

B(的监测方法为纳氏试剂光度

法!考虑监测方法的监测极限!也为了符合东深供水

工程 (W

]

?

B(进水浓度的 ) 8:c_!在运行阶段!往原

水中投加氯化铵"(W

?

+&#!调节原水中 (W

]

?

B(浓度

在 !'Y b) 8:c_左右$

;=#<分析方法

叶绿素 "N,&%3%T,L&&!N,&B4#可代表水体的初级

生产力情况!当 N,&B4含量高时!藻类等浮游植物生

物量就大!N,&B4与藻类存在明显的相关关系!故通

常可把它作为藻类生物量的参考指标
)C*

$ 实验期

间以 N,&B4作为水体藻类浓度的评价指标$

N,&B4测定采用改进丙酮萃取分光光度法!以离

心或过滤浓缩水样!在抽滤器上装好乙酸纤维滤膜!

倒入定量体积的水样进行抽滤$ 取出带有浮游植物

的滤膜!加入 !" 8_C"a的丙酮萃取!在冰箱内低温

干燥 * ,!充分提取 N,&B4$ 用离心机"? """ 3c8-.#

离心 !" 8-.!将上清液倒入 !" 8_容量瓶中$ 再加

入 ) b; 8_丙酮继续提取并离心 !" 8-.!将上清液

再转入容量瓶中!用丙酮定容至 !" 8_并摇匀$ 将

上清液在分光光度计上!用 ) N8光程的比色皿!分

别读取 <Y"&**;&*?Y 和 *;" .8波长的吸光度!并以

丙酮做空白吸光度测定!对样品吸光度进行校

正
)!"*

$ N,&B4的含量按如下公式计算%

N,&B4"8:c8

;

# E

)!!@*? I"T

**)

FT

<D"

# F)@!* I"T

??D

FT

<D"

# L"@!" I"T

*)"

FT

<D"

#*+G!

G+

'

"!#

式中%G为水样体积"_#'T为吸光度'G

!

为提取液

定容后的体积"8_#'

'

为比色皿光程"N8#$

(W

]

?

B(采用纳氏试剂光度法'+>H

K.

采用酸性

高锰酸钾法'Q(采用过硫酸钾氧化紫外光度法'Qf

采用钼锑抗分光光度法'H>和温度采用 WJ;"IY;

便携式溶解氧仪测定'TW采用 fWjB; 便携式 TW计

测定
)!!*

$

;=%<实验方法

实验分为两个阶段!首先分析了解 GHQ弹性填

料的挂膜特性!并以此为基础进行生物接触氧化的

启动挂膜实验'其次挂膜成功后!在实验室室温条件

下!改变水力停留时间 "WVQ#&气水比及进水藻浓

度!考察不同工艺条件反应器对藻类及相关指标的

处理效果!从而确定最佳的工艺条件$

D;)
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><结果与讨论

>=;<挂膜实验与结果

采用接种污泥培养法对生物接触氧化池进行挂

膜
)!)*

$ 接种污泥取自某生活污水处理厂的剩余污

泥"K_FF e!; C"" 8:c_#$ 在开始接种污泥之前先

用自来水对填料进行漫流浸泡!以利于填料适应液

相环境并为生物膜的形成奠定基础$ 第 ) 天开始将

含有大量活性污泥的悬浮液倒入反应器!闷曝 )? ,!

使污泥恢复活性$ 然后再注入 !c; 的新鲜原水并闷

曝!如此循环 ; 次$ 此后间歇进水及曝气!并逐渐加

大进水量!间歇曝气与停曝时间分别为 !) , 和 !)

,$ Y I 后填料表面出现一层较薄黄色生物膜!但并

没有完全覆盖全部填料$ 反应器虽有一定的 (W

]

?

B

(和 +>H

K.

去除率!但出水水质不稳定$ 为了加快

生物膜驯化过程!再次向反应器内投加 ! """ 8_接

种污泥!并将排出的剩余污泥经沉淀后再投入反应

器内$ 再次投入接种污泥 !" I 后!填料表面生物膜

明显加厚!呈黑褐色絮状胶团!(W

]

?

B(和 +>H

K.

去

除率分别达到 <D'<<a和 ;)'?Ya!出水水质较为稳

定!同时通过镜检发现生物膜中含有大量的钟虫&线

虫及轮虫等微型动物!可认为反应器启动成功$

>=><除藻实验

)')'!#WVQ对除藻效果的影响

微生物生化降解污染物的效率!与两者的有效

接触时间密切相关
)!;*

$ 不论是有机物的分解氧化!

还是无机物的合成!都需要一定的时间作为保证!

WVQ越长!水处理效果越好!但相应的投资规模也

就越大$ 为考察 WVQ对藻类去除效果的影响!在平

均气水比为 ! !̂ 的条件下!将 WVQ分别控制在

"hY&"hD&!h"&!hY 和 )h" , 运行!实验期间水温为

)*h! b;"hY`!H>为 ; b? 8:c_!结果如图 ) 所示$

从图 ) 可知!随着 WVQ的延长!N,&B4&+>H

K.

和

(W

]

?

B(去除率呈逐渐上升趋势$ WVQ为 !'" , 的

藻类平均去除率 Y!'C;a 与 WVQ为 "'Y , 的

;Dh*Da相比增幅了 ;?h)*a!再延长 WVQ至 !hY ,!

增幅减小到 !ChY*a!这是因为不同的藻类具有的

理化性质及细胞特性不同!这些环境因素又影响生

物膜对藻类的生物絮凝和吸附!继而影响到整个氧

化分解过程!也限制了藻类去除率的提高$

对于 +>H

K.

和 (W

]

?

B(而言伴随反应时间的加

长!水流速度缓步降低!生物膜上的微生物能够充

分发挥效用!有利于原水中的有机物质和含氮

图 )#WVQ对 N,&B4&+>H

K.

和 (W

]

?

B(去除效果的影响

=-:')#k.5&2/.N/%5WVQ%. 3/8%74&/55-N-/.NL%5

N,&B4!+>H

K.

4.I (W

]

?

B(

化合物被吸附分解并得以去除$ 同时我们也可以看

出!虽然当 WVQ由 !h" , 增加到 !hY , 时!+>H

K.

和

(W

]

?

B(的去除率变化幅度并不明显!但已达到东深

供水工程处理目标%+>H

K.

的出水浓度 ;h"Y t? 8:c

_!且 (W

]

?

B(的出水浓度 "h?D t"hY 8:c_!若再延

长 WVQ则会增加处理成本!同时还会增加工艺的运

行时间$

根据反应器对藻类及相应指标的去除效果!考

虑实际应用和经济因素的基础上!选择最佳 WVQe

!h" ,$

C;)



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

)')')#气水比对除藻效果的影响

一定的气水比是保证生物接触氧化工艺正常进

行的必要条件!但是气水比过高会对生物膜造成强

烈的冲刷和流失!所以需要一个合适的气水比来保

证原水藻类的高效去除$ 为考察曝气量和溶解氧对

藻类去除效果的影响!在最佳 WVQe!'" , 的条件

下!将平均气水比分别控制在 "'Y !̂&!'" !̂&!') !̂&

!'Y !̂ 和 )'" !̂ 运行!实验期间水温为 ;!'; b

;;h)`!结果如图 ; 所示$

图 ;#气水比对 N,&B4&+>H

K.

和 (W

]

?

B(去除效果的影响

=-:';#k.5&2/.N/%54-3BS49/3349-%%. 3/8%74&/55-N-/.NL%5

N,&B4!+>H

K.

4.I (W

]

?

B(

由图 ; 可以看出!运行过程中 N,&B4&+>H

K.

和

(W

]

?

B(的去除率随着气水比变化整体呈现先升高

再降低的变化趋势$ 由此可见!在一定范围内随着

气水比的增加!藻类的去除效果也有所提高!在气水

比为 !') !̂ 时达到最大!这是因为曝气强度增大使

反应器内水体的紊流变化!水体均匀混合!反应更加

充分!从而提高了除藻效果
)!?*

$ 当气水比大于

!') !̂时!藻类去除能力较差!可能是由于增大曝气

量对填料生物膜的冲刷增强!使得生物膜的附着能

力降低从而中和了加大搅拌的正向作用$

当气水比从 !') !̂ 变化到 !'Y !̂ 时!(W

]

?

B(的

去除率从 <C'!Ya降低至 <;'?<a!这是由于气水比

过高使得生物膜的粘附性能降低!且反应器中亚硝

化菌和硝化菌的竞争关系可能会导致某些异养硝化

微生物的自身氧化!因此降低了去除效果的稳定性$

与 N,&B4和 (W

]

?

B(不同!+>H

K.

的去除率在气水比为

!'Y !̂ 达到最大值!去除率为 <?'D"a!这可能是因为

与硝化菌相比异养菌生长的世代周期较短!增值速度

较快$ 但在气水比为 !') !̂ 时!+>H

K.

出水浓度为 )'

!Y t? 8:c_!已达到东深供水工程处理目标$

当气水比为 !') !̂ 时!反应器对藻类的去除效

果最佳且 +>H

K.

和 (W

]

?

B(的处理效果良好&出水浓

度达标!因此本工艺的最佳气水比为 !') !̂$

)')';#进水藻负荷对除藻效果的影响

水体富营养化常常伴随着藻类的过量繁殖和滋

生!藻类暴发也给水处理设备带来了严峻的考验$

为了考察不同程度的高藻水对藻类及相关指标去除

效果的影响!在最佳 WVQe!'" , 和最佳气水比 e

!') !̂ 的条件下!将取自校外某河涌呈富营养化的

高藻原水稀释至平均 N,&B4浓度分别为 <"&Y"&?"&

;" 和 )" 8:c8

;

"原水 N,&B4eD!';!" 8:c8

;

#!研究

各污染指标的去除效果!实验期间水温为 ;;'? b

;*'!`!结果如图 ? 所示$

结果表明!随藻浓度的降低!N,&B4&+>H

K.

和

(W

]

?

B(去除率也逐渐升高$ 其中 N,&B4e<" 8:c8

;

时!N,&B4平均出水浓度高达 )?'YY 8:c8

;

!但随着

N,&B4浓度逐渐降低到 )" bY" 8:c8

;

的范围时!藻

类的平均去除率达到 <<');a bD!'Y!a!出水浓度

也下降到 ;'*D b!)'<* 8:c8

;

$ 这是因为进水藻浓

度过高时加重了反应器对藻类的处理负荷!达到了

生物膜对污染物快速吸附能力的上限!在有限的停

留时间内不能得到及时的截留和降解便随水流一同

进入出水口!从而导致去除率的下降$

当 N,&B4含量从 <" 8:c8

;

降低到 Y" 8:c8

;

时!

"?)
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图 ?#藻浓度对 N,&B4&+>H

K.

和 (W

]

?

B(去除效果的影响

=-:'?#k.5&2/.N/%54&:4/N%.N/.9349-%. %. 3/8%74&/55-N-/.NL

%5N,&B4!+>H

K.

4.I (W

]

?

B(

+>H

K.

的去除率从 ?<'D!a提高到 *?';<a!而后稳

步升高$ 这是因为大量藻类存在对有机物的去除起

到了一定的竞争作用!降低了有机物被生物膜截留

附着的几率!而相比而言!有机物更易被填料上的微

生物吸附降解!所以在藻负荷降低的同时!+>H

K.

的

去除效果也得到了明显改善$

当藻浓度为 <" 8:c8

;

时!N,&B4的去除率达到

*Y'?Da!+>H

K.

和 (W

]

?

B(的出水浓度分别为 ?'?"

和 "'?" 8:c_!基本达到东深供水处理目标$ 说明

当处于最佳 WVQ和最佳气水比的条件时!+>H

K.

和

(W

]

?

B(的去除效果稳定!对于高浓度含藻原水也能

够得到有效的治理$

#<结<论

"!#采用接种污泥培养法对生物接触氧化池进

行挂膜!;) I 后可以使反应器正常启动!挂膜成功

后 (W

]

?

B( 和 +>H

K.

去 除 率 达 到 <D'<<a 和

;)h?Ya$ 在保障水体 H>不小于 ?'" 8:c_的前提

下!间歇曝气处理效果与连续运行处理效果相当!受

环境因素影响小!有利于降低电能的消耗及节能工

艺的开发$

")#根据反应器对藻类及相应指标的去除效果!

在考虑实际应用和经济因素的基础上!选择最佳WVQ

为 !'" ,!此时藻类去除率的增幅最大且 +>H

K.

的出

水浓度 ;'"Y t? 8:c_!(W

]

?

B(的出水浓度 "'?D t"'Y

8:c_!均已达到东深供水工程的处理目标$

";#在 WVQ为 !'" , 的条件下!确定本工艺的

最佳气水比为 !') !̂!此时反应器对藻类的去除效

果最佳且 +>H

K.

的出水浓度为 )'!Y t? 8:c_!

(W

]

?

B(的出水浓度 "';! t"'Y 8:c_!均已达到东深

供水工程的处理目标$

"?#采用最佳 WVQ和最佳气水比处理高浓度

含藻原水 "N,&B4e<" 8:c8

;

# 时!N,&B4&+>H

K.

和

(W

]

?

B(的去除率分别达到 *Y'?Da& ?<'D!a和

<"hY?a!+>H

K.

和 (W

]

?

B(的出水浓度分别为 ?'?"

和 "'?" 8:c_!能够达到东深供水工程处理目标$

说明将该最佳 WVQ和最佳气水比作为藻类浓度突

变时的应急处理方案是可行的!处理指标稳定!工艺

适应性强$
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