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摘要：本文主要是根据赣榆塔山水库蓝藻暴发的实际出发，分析了蓝藻暴发的成因以及各方因素对制水的影响，论述了塔山水库源水、取水口及水厂水质分析及去除藻类的方法和防治措施。
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1、 前言
2009年8月12日赣榆塔山水库管理人员发现库区水面有少量蓝藻漂浮物，至8月13日库区水面约三分之一面积被蓝藻覆盖，水质透明度大大降低，部分位置出现很厚的蓝藻并伴随着异味。同时以塔山水库为饮用水源的赣榆城西水厂和城南水厂常规水质分析数据较以往变化较大，如色度、浊度、氨氮、耗氧量等较以往偏高。水厂第一时间及时调整生产工艺、加强检测并在取水口附近采取杀藻措施，确保水厂的正常运转和出厂水质。
塔山水库位于赣榆县青口河中上游，水域面积24平方公里，总库容2.8亿立方米，是一座以防洪为主，结合农业灌溉、城镇供水、水力发电与养殖等多功能大型水利枢纽，同时是赣榆县城两个自来水厂的饮用水源，日取水量2.8万立方米，供水水质一直较好。但近年来随着生活污水和化肥、食品等工业的废水以及农田排水都含有大量的氮、磷及其他无机盐类，使水库的水质从贫营养状态过渡到富营养状态。随着水质逐年恶化，其最主要的污染物藻类呈逐年上升的趋势。

二、蓝藻暴发的成因
1、淡水水体中氮、磷等营养物质浓度升高，是藻类大量繁殖的原因，其中又以磷为关键因素。影响藻类生长的物理、化学和生物因素（如阳光、营养盐类、季节变化、水温、PH值以及生物本身的相互关系）是极为复杂的。目前一般采用的判断水体富营养化指标是：水体中氮含量超过0.2-0.3mg/L，生化需氧量大于10mg/L，磷含量大于0.01-0.02mg/L，pH值7-9的淡水中细菌总数每毫升超过10万个，表征藻类数量的叶绿素-a含量大于10μmg/L，藻类数量超过1000万个/升即为高藻水。而8月17日塔山水库的水质检测如表1所示：
表1：塔山水库水质分析数据汇总
	采样地点
	PH
	耗氧量（mg/L）
	氨氮（mg/L）
	总磷（mg/L）
	总氮(mg/L)
	蓝藻数量(万个/L)

	塔山水库
	8.7
	5.2
	0.23
	0.09
	2.7
	1400


从表1可以看出水库水体中总氮达到2.7mg/L，总磷达到0.09mg/L，总氮总磷比达到30，水体PH偏高达到8.7，藻类数量远超过1000万个/升，水体明显处于富营养化状态。
2、由于塔山水库地区年蒸发量大于降水量，水库集水量不足，每年需从石梁河水库调水3000万立方米-5000万立方米，而石梁河水库由于受到上游工业废水的污染，其水质已超三类水标准，致使污染物质在库区不断积累和增加，使库区水质污染呈上升趋势。
3、塔山水库上游因农田大量使用化肥、农药，且施肥利用率不高等原因，使土壤中营养元素受降水的影响流失进入水库。上游农田秸杆等废弃物以及饲养牲畜、家禽排放的污水和附近居民的生活污水等受到雨水冲刷进入水库。这些都是造成塔山水库水质逐年恶化，形成富营养化的直接原因，也是造成水库蓝藻暴发的直接原因。

三、水厂取水口及藻类对制水影响的情况分析
1、通过近几年的水质检测数据分析，每年源水变化比较大的月份一般出现在6月上旬至9月下旬，这是因为在此期间气温以及雨水变化大的缘故，造成水库水质变化幅度大。而随着水库水质逐年恶化，而这段高温天气，又最适合藻类快速繁殖生长，因此造成水库蓝藻暴发，导致8月13日水库蓝藻情况尤为严重。
2、城西水厂平均每天出水约1.3万立方米，城南水厂平均每天出水约1.5万立方米。两个水厂均采用斜板反应池、平流沉淀池、单层石英砂滤池工艺流程。特别是单层滤池的局限性，大大降低对藻类过滤效果，会使滤料层堵塞，使过滤周期缩短，减少产水量，并影响水质。同时由于藻类作用，水的PH值升高，矾花密度降低，沉淀去除率下降，导致需要投加的混凝剂增多。藻类的存在使水中有机物增加，增加氯耗，更为严重的使有些藻类的降解产物中含有四氯乙烷等有毒物质。因此必须在源水前处理上下功夫，为水厂正常生产奠定良好的基础。
四、源水及水厂的防治措施

目前去除藻类的方法很多，主要有物理除藻、化学除藻、生物除藻等方法。但针对日益严重的水库源水现状，采用化学除藻无疑是最快捷的方法。在取水口附近发现大量蓝藻后，水厂第一时间做出反应，迅速在取水口处采取预氧化除藻。
1、在取水口上游五百米范围内抛洒漂白粉，预氯化除藻以杀灭藻类，使其及藻毒素易于在后续水处理工艺去除。但是预氯化   过程中，氯于源水中较高浓度的有机物作用会生成一系列对人体有害的卤代有机物，如三卤甲烷等致癌物质，对人体健康不利。因此漂白粉用量不能太大，只能起到抑制藻类生长作用。
2、在取水口处投加高锰酸钾预氧化除藻。由于两个取水口距离水厂较远，因此高锰酸钾在管网中作用时间长，更完全的氧化有机物。高锰酸钾与水中有机物间的作用很复杂，既有高锰酸钾与有机物间的直接氧化作用，也有高锰酸钾在反应过程中形成的新生态二氧化锰对有机污染物的吸附与催化作用，同时还有高锰酸钾在反应过程中产生的介稳状态的中间产物的氧化作用。因此高锰酸钾对有机污染物具有较好的去除效果，可以使加氯点后移并降低加氯量，有效避免了氯与有机物生成三氯甲烷等致癌物。同时高锰酸钾能够氧化水中多种臭味化合物，如有机酸、酮、硫化氢、酚等化合物而不产生臭味的物质。高锰酸钾另外一个特点是水中具有较大耗氯量的成分已被高锰酸钾氧化，这样进一步减小了后续氯的投加量。高锰酸钾是一种常见的杀藻剂，具有很好的杀藻效果，但随着高锰酸钾的投加量增加，出水浊度也会随之增高，而且，高锰酸钾具有较重的颜色，投加后容易使水的色度增加甚至超标，另外还要注意锰是否会超标。在模拟水厂工艺条件下，做了高锰酸钾投加量试验，在室温下，向1升源水中加入不同量的高锰酸钾，以100～120r/min的速度搅拌20min，观察水的颜色。当水中出现浅红色时，指示有过量高锰酸钾存在，此时的高锰酸钾投加量即为该水体在20min内的高锰酸钾消耗量，如表2所示：

表2：高锰酸钾消耗量的确定
	高锰酸钾投加量（mg/L）
	0.3
	0.5
	0.8
	1.0
	1.2
	1.5
	2.0

	20min后水体的颜色
	无粉色
	无粉色
	无粉色
	微红
	浅红
	浅红
	红


通过表2分析，确定高锰酸钾投加范围不得高于0.8mg/L,经连续采集水库、两个取水口源水及两个水厂源水进厂水样并经过大量实验论证，最终确定高锰酸钾的投加量为0.5mg/L。
3、由于河道比水库水污染更严重，随着高温天气的持续，河道蓝藻数量与日俱增。因此一方面采取预氧化除藻，另一方面及时联系水利部门，采取提闸放水库水冲洗河道方法，暂时冲走河道水表面的藻类。
4、加强河道两边的巡视，避免人为的原因造成水质更加恶化。

5、增加水厂水质检测频率，每两个小时上报一次水质分析数据，两个水厂根据各自水质数据及时做出工艺调整，相应改变液氯、混凝剂、活性炭等的投加量。
五、塔山水库源水、取水口及水厂水质分析

源水经预氧化等前处理及水厂工艺及时调整措施后，随之对各控制点采取连贯性检测，结果如下：
	塔山水库源水前处理及城西水厂水质分析数据汇总

	水  库  水  源  水
	ø600 管 网 口
	ø1000 管 网 口
	水  厂 源 水 口
	滤  前  水
	出  厂  水

	耗氧量(mg/L)
	氨 氮 (mg/L)
	色度  (度）
	耗氧量(mg/L)
	氨 氮 (mg/L)
	色度  (度）
	耗氧量(mg/L)
	氨 氮 (mg/L)
	色度  (度）
	耗氧量(mg/L)
	氨 氮 (mg/L)
	色 度  (度）
	耗氧量(mg/L)
	氨 氮 (mg/L)
	色度  (度）
	耗氧量(mg/L)
	氨 氮 (mg/L)
	色 度  (度）

	4.4
	0.24
	12
	6.2
	0.35
	8
	4.9
	0.27
	8
	3.7
	0.22
	11
	3.2
	0.08
	3
	2.5
	0.02
	1

	4.8
	0.19
	10
	4.6
	0.19
	8
	4.9
	0.23
	11
	3.2
	0.20 
	9
	2.4
	0.10 
	4
	2.0 
	0.04
	2

	3.9
	0.16
	11
	4.4
	0.26
	10
	4.1
	0.37
	11
	3.9
	0.19
	8
	3.1
	0.11
	5
	2.1
	0.06
	2

	4.8
	0.19
	7
	4.8
	0.13
	8
	4.5
	0.28
	6
	3.1
	0.17
	8
	2.3
	0.08
	3
	1.7
	≤0.02
	1

	5.1
	0.19
	11
	3.9
	0.17
	10
	3.8
	0.14
	10
	3.5
	0.18
	10
	2.8
	0.09
	3
	2.0 
	≤0.02
	2

	4.1
	0.38
	11
	3.8
	0.36
	10
	3.8
	0.20 
	10
	3.3
	0.19
	10
	2.1
	0.11
	4
	1.7
	0.02
	2


通过以上数据分析，水厂源水口处耗氧量、氨氮明显降低，说明水体中的污染有机物在源水前处理过程中被明显去除，保证了水厂的现有工艺正常运转，也降低了前加氯的量及增强了混凝效果，确保出厂水水质合格。从连续检测的出厂水水质分析看，其出厂水各指标远优于国家饮用水标准，完全达标。
六、去除浮游藻类方法的分析及比较
1、物理法

    物理法主要是通过过滤、强制截留的物理手段将杂志从水中去除。微滤机是一种比较典型的物理除藻方法，它采用滤网除去水中大于或等于滤网孔径的浮游动物和藻类。一般采用网眼孔径为10-45微米的微滤机，除藻率约为50％-70％。但对浑浊度、色度、有机物的去除率比较低。

2、化学法

通过投加絮凝剂、化学氧化剂和某些盐类去除藻类。常用的化学氧化剂有氯气、二氧化氯、臭氧、高锰酸钾、高锰酸钾复合药剂等。常用的盐类药剂主要有铜盐和氢氧化钙等。在发生大面积蓝藻水华条件下，在水面喷洒38.8g/m2的明矾应急除藻。盐类除藻应用最多为硫酸铜或含铜的有机螯合物，铜盐可与微生物蛋白质反应使其酶钝化，并可破坏某些藻类的细胞壁、细胞膜及内含物使其灭活甚至解体，从而杀死藻细胞。但同时藻细胞被破坏，细胞内大部分藻毒素都被释放出来。加入氢氧化钙，不会破坏藻细胞的完整性，不会导致细胞内藻毒素的释放。其作用机理是将磷酸盐从水中沉淀去除，同时去除藻类，但投加量较大时（250mg/L）才有明显效果。
3、生物除藻与抑藻
生物除藻主要是发展滤食性鱼类、养殖高等水生植物、大麦杆控制藻类等方法。在水中放养一些鲢鱼、鳙鱼等鱼种，浮游蓝藻数量会明显下降，透明度也会显著提高。水中的水溞如同小小的生物过滤器，消耗水中的细菌和藻类，且生长良好。大型水溞一天可食700万个小球藻，浮游甲壳类对细菌和藻类吸收率可达60％-80％，使水变清。氮、磷减少，透明度提高。水体中养殖高等水生植物如水葫芦、水花生、满红红等释放的化学物质对藻类均有克制效应。大麦杆在水中腐烂后作为有机质释放到水中，为水体中的微生物提供了必要的生长物质来源，并被其进一步分解。在这一过程中，消耗、固定了水体中的溶解磷酸盐，造成水中磷的浓度下降，使藻类的生长受到限制。大麦杆加入水中容易降解，不产生化学试剂类的毒害作用，不会给生态环境带来负面压力和影响。治理水源的费用低廉，对于改善水体水质有明显促进作用，不足的是使用时间长，要三个月至一年。
七、结语

浮游藻类虽然能对水体产生净化作用，但大量繁殖却能产生水华，影响水的使用价值，因此必须对藻类进行控制。对藻类的去除应尽可能采用生物方法，这是因为富营养化问题是典型的生态问题，生态问题只有用生态学的方法解决。而且，生物除藻不仅可以去除藻类和氮、磷等污染物，发展滤食性鱼类和种植高等水生生物还可以产生一定的经济效益。物理除藻虽然效果不错，无污染，但工作量大，时间周期长。化学方法除藻具有速度快、效果明显等特点，但容易造成二次污染和残留影响。但在藻类暴发影响严重的紧急状态下，例如塔山水库蓝藻暴发事件，适当的采取化学方法除藻是很见效和必要的。 
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