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! "#$%在某深度处理水厂中的去除规律研究

刘玉红!&陈&勇!&俞蕴芳!&张&荣!&张泾凯

"苏州工业园区清源华衍水务有限公司! 江苏 苏州 !'()!'#

&&摘&要!&针对南方某湖泊水源净水厂 * 月$+ 月易发原水致嗅物质 ! "#$%超标问题!进行

了 ! "#$%去除规律的生产性试验% 结果表明!预臭氧工艺对 ! "#$%的平均去除率可达 ,-.,/!

不采用其他预处理工艺时!混凝沉淀和砂滤对 ! "#$%没有去除效果% 使用预臭氧和混凝前加氯

方式联合预处理时!混凝沉淀会抵消预臭氧对 ! "#$%的去除效果!后续砂滤单元对 ! "#$%的去

除率为 '(/ 01(/!尽管缩短了砂滤池的反冲洗周期!但对 ! "#$%的去除率提高不超过 (/% 后

臭氧2生物活性炭工艺对 ! "#$%的去除率随着臭氧投加量的增加而增大% 当水厂负荷不超过

-)/&原水中 ! "#$%的浓度不超过 +'' 3425时!通过预臭氧&前加氯&常规处理与后臭氧2生物活

性炭单元的有机结合!可控制出厂水中 ! "#$%浓度低于 ') 3425%

&&关键词!&预臭氧'&臭氧2生物活性炭'&前加氯'&常规工艺'&! "#$%
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&&南方某水厂以湖泊水为水源水#每年 * 月&+

月#原水常出现致嗅物质超标问题#尤其是 ( 月下

旬'Y 月和 - 月的原水中致嗅物质浓度很高#极易导

致出厂水感官性状指标异臭味不合格( 原水致嗅物

质中#以 ! "甲基异莰醇!! "#$%"最为典型)'*

(

有研究表明#! "#$%通常来源于蓝藻和放线菌

的代谢产物#属于带有叔醇基的弱极性半挥发性有

机物)!*

#因此常规自来水处理工艺对其去除有限(

现代化自来水厂中#一般在常规工艺前设置了某些

预处理手段#如混凝沉淀前设置加氯点'原水取水前

+*!'+
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池设置高锰酸钾或粉末活性炭投加点!但氯!次氯酸

钠和高锰酸钾的氧化作用难以有效去除 " #$%&

"'#

!

而臭氧作为氧化性仅次于氟的强氧化剂可以有效去

除 " #$%&

"(#

$ 在实际水厂运行中!对 " #$%&的去

除往往受多种因素的影响!对各种工艺手段的组合

运行要求较高$

因此!笔者以具有预处理单元%常规处理单元以

及臭氧!生物活性炭单元的水厂为例!分析各单元组

合与工艺参数调整对整个工艺去除 " #$%&效果的

影响!同时优化水厂现有工艺!以最大限度地去除原

水中的 " #$%&$

!"

试验材料与方法

!#!"水厂概况

原水取自距离厂区不到 ) *+的湖泊!经两根输

水管重力自流进入取水泵房!经一次提升后!进入配

水井及预臭氧接触池$ 通过预臭氧氧化后!水体进

入混凝沉淀池!经混凝沉淀去除大部分悬浮物质和

胶体物质后!进入砂滤池进一步降低浊度!再利用提

升泵进行第二次提升!进入主臭氧接触池再次氧化!

然后流入活性炭滤池$ 经活性炭滤池处理后的水通

过加氯消毒储存在清水池!最后通过水泵输送至用

户$ 具体工艺流程见图 )$
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图 !"工艺流程示意

,-./)0,1234567829:724;<<

00预臭氧接触时间为 (/=> +-?!投量为 @/> A)/>

+.!B&混合絮凝时间为""/" +-?!沉淀时间为 )))/"

+-?&砂滤池滤速为C/=' +!5&主臭氧投量为 @/> A

"/@ +.!B!接触时间为 )' +-?&炭滤池为下向流!滤

速为 )@/(> +!5!炭床停留时间为 )"/" +-?$ 活性

炭规格为 = D'@ 目!已使用 )/> 年$

!#$"试验方法

!#$#!"工艺参数调节

臭氧为现场制备!预臭氧采用水射器投加!主臭

氧采用曝气盘投加!臭氧发生器制备的气体为混合

气!其中臭氧含量为 EF A)@F$ 臭氧投加量通过

流量计控制$ 混凝沉淀前投加液体次氯酸钠'有效

氯含量
!

)@F(!通过数字计量泵投加!投加量通过

流量计控制$ 砂滤池的反冲洗周期通过水厂自动化

控制系统进行设置!设置方式选为时间设置$

!#$#$"生产性试验方法

试验过程中!根据需要调整工艺参数!每调整一

次参数需连续运行不少于 E G!从第 ' 天开始采样测

试!连续采样 ' 次!检测水样中的 " #$%&浓度$

!#$#%"样品采集

每次采样时间为上午 H)@@!先在取水口采集 >

A)@ B原水!然后在水厂现场分别采集 " A> B预臭

氧接触池出水%混凝沉淀池出水%砂滤池出水%臭氧!

活性炭出水和出厂水!立即送至实验室检测 " #$%&

浓度!同时测试其他水质参数$

!#$#&"样品检测

" #$%&采用*生活饮用水臭味物质 土臭素和

" #甲基异莰醇检验方法+ 'I&!J'"(C@,"@)E(中

固相微萃取#顶空 #气相色谱质谱联用方法检测$

色谱柱为KL#>''@ +D@/"> ++D@/">

!

+(石英

毛细管柱!固相微萃取专用衬管'C=/> ++DE/' ++

D@/C> ++(!质谱仪为电子电离源'M%(!标准电子

能量为 C@ ;N$

总磷%总氮采用紫外分光光度法测定!OPQ

$?

采

用高锰酸钾滴定法测定!浊度采用哈希 ")@@R检测

仪测定!:K值采用 :K计测定!藻类采用多参数水

质分析仪测定!QP采用便携式溶氧仪测定$

$"

结果与讨论

"@)E 年 ) 月,)" 月的原水水质如下)浊度为

"/)E AE'/H RJS!平均为 )"/@ RJS&:K值为 C/"H

A=/CE!平均为 C/H@&OPQ

$?

为 '/@( AC/E@ +.!B!

平均为 (/(E +.!B&藻类浓度为')@" A' >@>( D)@

(

个!B!平均为 (>H D)@

( 个!B&总磷为 @/@" A@/)H

+.!B!平均为 @/@E +.!B&总氮为 @/'E A)/E= +.!

->")-
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5#平均为 '.'' L425%à 为 1., 0'1.* L425#平均

为 Y.,+ L425(

每年的 ' 月&1 月以及 ') 月&'! 月#该水厂的

原水 ! "#$%浓度在 '! 3425以下#从 * 月份开始

! "#$%浓度升高#, 月会有一个短暂的下降#Y 月&

- 月随气温升高 ! "#$%浓度急剧增加#+ 月中旬开

始下降( 因此#试验阶段为全年的 * 月&+ 月#!)',

年 * 月&+ 月各月的 ! "#$%浓度依次为 '1 0Y)''(

0'),''' 0Y*'*! 0*1Y'!1 0+''''' 0!! 3425#平

均值分别为 !Y'Y)'1(''+-''+(''Y 3425(

$#!"单独预臭氧化对! "#$%的去除效果

试验时间为 * 月份#预臭氧投加量分别为 ).,'

).+''.!''.( L425#混凝沉淀前不投加次氯酸钠#保

持砂滤池反冲洗周期为 1! <#主臭氧投加量为 ).(

L425#炭滤池反冲洗周期为 Y V( 试验结果表明#预

臭氧单元对 ! "#$%的去除率在 *(.Y/ 0-(.*/之

间#平均为 ,-.,/( 并且预臭氧的投加量越高#其

对 ! "#$%的去除率越高#当投加量大于 '.! L425

后#对 ! "#$%的去除率趋于稳定( 考虑到投加量

为 ).+ L425时预臭氧单元对 ! "#$%的去除率已

大于 ()/#从经济性出发#* 月份预臭氧单元最优投

加量为 ).+ L425( 本试验阶段混凝沉淀单元和砂

滤单元对 ! "#$%基本没有去除效果( 由于预臭氧

对 ! "#$%有较高的去除率#且主臭氧投量较少#再

经过活性炭吸附#出厂水中 ! "#$%b') 3425( 由

于在预臭氧阶段 ! "#$%已被大部分去除#主臭氧2

活性炭单元对 ! "#$%的去除率较高#为-(.*/ 0

+,.'/#平均为 +).'/(

$#$"预臭氧与前加氯联合氧化对! "#$%的去除

, 月下旬至 Y 月上旬由于原水中 ! "#$%浓度

大幅升高#将预臭氧投加量升高至 '.! L425( 预臭

氧单元对 ! "#$%的去除率水平相对于投加量为

).+ L425时基本保持稳定( 由于臭氧投加时混合

气体中含有 +)/ 0+!/的氧气#沉淀池出水出现水

藻滋生的现象#因此在混凝沉淀前投加液体次氯酸

钠!有效氯含量
!

')/"#并调整次氯酸钠的投加

量( 结果表明#混凝沉淀出水中 ! "#$%浓度又恢

复到原水水平( 可见#前加氯并经混凝沉淀处理过

程完全抵消了预臭氧单元对 ! "#$%的去除效果(

Y 月下旬至 - 月初原水中 ! "#$%浓度较高! c

Y) 3425"#预臭氧投量升至 '.( L425#停止前加氯#

此时沉淀池出水中 ! "#$%浓度比预臭氧接触池的

高#平均高出 ')/ 0!)/#但比原水中的 ! "#$%浓

度低( 原水经预臭氧和混凝沉淀后#对 ! "#$%的

总去除率平均为 ('.,/( 但取消前加氯使混凝沉

淀效果变差#沉淀池出水浊度升高( 这是因为前加

氯不仅能杀藻#还有良好的助凝作用( 因此#为保证

沉淀池出水浊度#当原水藻类浓度c-)) '̂)

* 个25

时#需要前加氯保证混凝沉淀效果(

分析 , 月下旬至 - 月初时期的两个阶段#第一

阶段!, 月下旬至 Y 月上旬"由于原水藻类较高#同

时投加臭氧和液体次氯酸钠#并提高了臭氧投加量#

杀死了大部分藻类( 有研究表明#除了活藻外#死藻

产生的臭和味更高#造成沉淀池出水 ! "#$%浓度

升高( 第二阶段!Y 月下旬至 - 月初"停止前加氯#

虽然再次提高了臭氧投加量#但投加的是臭氧和氧

气的混合气体#杀藻能力没有臭氧和前加氯联合使

用强#被杀死的藻没有联合预氧化多#因此沉淀池出

水中 ! "#$%的浓度比预臭氧出水中的高#但比原

水中的低( 可以判断#当原水藻类较高时#同时采用

预臭氧和前加氯的联合预氧化工艺#被臭氧和次氯

酸钠杀死的藻类会产生较高臭和味#抵消预臭氧工

艺对 ! "#$%的去除效果(

试验过程中还发现#在预臭氧和前加氯联合预

氧化时#砂滤对 ! "#$%的去除率较高#为 '(/ 0

1(/#平均为 !1.Y/( 分析认为#这可能是被联合

预氧化杀死的藻类通过砂滤池的反冲洗而得到有效

去除#进而降低了砂滤出水中的 ! "#$%浓度( 结

合原水中的藻类数据发现#使用联合预氧化时#砂滤

对 ! "#$%的去除率随藻类数量的增加而增大(

$#%"主臭氧投加量对! "#$%去除率的影响

, 月下旬至 - 月#由于原水中的 ! "#$%浓度较

高#在保证出水水质合格的前提下#调整主臭氧投加

量分别为 ).(').-''.) L425#并测试各工艺单元出

水中的 ! "#$%浓度( 结果表明#随着主臭氧投加

量的增加#臭氧2生物活性炭工艺对 ! "#$%的去除

率从 -Y.'/提高至 +Y.-/(

$#&"砂滤池反冲洗周期对! "#$%去除率的影响

在每次调整臭氧和液体次氯酸钠投加量且系统

运行稳定后#调整砂滤池反冲洗周期分别为 *)'1!'

!* <#检测各工艺单元出水中 ! "#$%浓度( 试验结

果表明#在 * 月份原水中的 ! "#$%浓度
"

Y) 3425'

预臭氧投加量c)., L425且不与前加氯联用时#砂

滤池对 ! "#$%基本无去除效果( , 月下旬至 - 月

+,!'+
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原水中的 ! "#$%浓度升高!平均大于 Y) 3425"#原

水藻类浓度 c-)) '̂)

* 个25#当预臭氧和前加氯联

合预氧化时#缩短反冲洗周期#则砂滤池对 ! "#$%

的去除率略有提高#但不超过 (/(

在预臭氧投加量为 )., 0'.( L425'主臭氧投

加量为 ).( L425时#分析原水藻类浓度和砂滤池对

! "#$%去除率的影响( 结果表明#当原水藻类超过

-)) '̂)

* 个25时#采用联合预氧化方式#砂滤池对

! "#$%的去除率约提高 (/( 此时前加氯投加量

为 ') 0'( L425#若投加量大于 '( L425#砂滤池对

! "#$%的去除率不再上升#但沉淀池出水中余氯逐

渐升高#不利于后续臭氧2活性炭工艺的运行( 砂滤

池的反冲洗周期为 !* 01! <#但若延长反冲洗周期#

则反冲洗排水色度增加#且效果变差(

需要注意的是#从 * 月&+ 月由于气温的变化#

原水中藻类的优势种属会发生变化#本厂原水藻类

优势种属均为蓝藻( 不同水源的藻类优势种属不

同#联合预氧化杀藻后产生的臭和味不同#其砂滤过

程对 ! "#$%的去除率会产生变化(

$#'"预臭氧2主臭氧2活性炭与常规工艺的结合

通过以上分析#可将预臭氧2主臭氧2活性炭与

常规工艺进行有机结合( 当原水藻类超过 -)) ^

')

* 个25时#在采用联合预氧化!预臭氧投量为 ).,

0).+ L425#前加氯投量为 ') 0'( L425"'缩短砂

滤池反冲洗周期'主臭氧投量为 ).( 0'.) L425条

件下#充分利用联合预氧化和砂滤对 ! "#$%的去

除能力#可以使整个工艺对 ! "#$%的去除效果最

大化( - 月 ! 日#原水中的 ! "#$%浓度高达 +''

3425#联合预氧化及混凝沉淀对 ! "#$%的去除率

可达 *-/#水体经过臭氧2生物活性炭池处理后#出

厂水中的 ! "#$%浓度低于 ') 3425(

%"

结论

"

&预臭氧对 ! "#$%有较高的去除率#当水

厂负荷不大于设计能力的 -)/'原水中的 ! "#$%

浓度为 '1 0Y) 3425时#对 ! "#$%的平均去除率达

,-.,/( 若此阶段不采用前加氯#则常规混凝沉淀

和砂滤单元对 ! "#$%基本无去除效果(

#

&若原水藻类 c-)) '̂)

* 个25'! "#$%浓

度cY) 3425#采用单独预臭氧时#混凝沉淀单元会

造成 ! "#$%浓度再次上升#并且混凝沉淀效果变

差#沉淀池出水中浊度升高( 采用预臭氧和前加氯

联合预氧化时#混凝沉淀单元则可以抵消预臭氧对

! "#$%的去除效果( 此时单独和联合预氧化杀死

的藻类产生的臭和味可通过砂滤池得到有效去除#

且砂滤池对 ! "#$%的去除率为 '(/ 01(/( 同

时#随着藻类数量的增加#砂滤池对 ! "#$%的去除

效果增强(

$

&当原水藻类 c-)) '̂)

* 个25'! "#$%浓

度cY) 3425时#缩短砂滤池反冲洗周期#可略微提

升砂滤池对 ! "#$%的去除效果#但去除率提高量

不超过 (/(

%

&当原水藻类 c-)) '̂)

* 个25'! "#$%浓

度cY) 3425时#通过常规处理单元与深度处理工

艺相结合#并采用联合预氧化!预臭氧投加量为 ).,

0).+ L425#前加氯投加量为 ') 0'( L425"#同时

缩短砂滤池反冲洗周期#可有效保证整个工艺流程

对 ! "#$%的去除效果#满足 ') 3425的出水限值(
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