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摘 要： 针对北方某大型水库原水水质问题，开展了高速气浮+臭氧氧化+粉末活性炭脉冲吸

附组合工艺的预处理中试研究。当原水高锰酸盐指数为5.4~9.6 mg/L、藻类计数为（8 320~19 640）×
104 个/L、叶绿素 a 为 51.97~83.63 μg/L 时，组合工艺处理后的出水高锰酸盐指数<3 mg/L，去除率>
60%；藻类计数<2 000×104 个/L，去除率达86%~93%；叶绿素 a<1 μg/L，去除率>98%。当原水中2-甲

基异莰醇（2-MIB）≤200 ng/L 时，组合工艺出水 2-MIB≤10 ng/L；当原水 2-MIB 在 200~400 ng/L 之间

时，组合工艺出水 2-MIB≤30 ng/L，去除率>88%。当原水碱度较低时，投加碳酸氢钠后，组合工艺出

水碱度高于原水碱度。试验结果表明，该组合工艺对藻类、有机物和 2-MIB 的去除率较高，对于高

藻、高嗅味水库原水，适合采用此组合工艺进行预处理，处理后的水质能够满足下游以常规处理为

主的净水厂对原水水质的要求。
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Abstract： A pilot‑scale study was conducted to evaluate the pre‑treatment effectiveness of an 

integrated process combining high‑speed flotation, ozonation, and pulse adsorption of powdered activated 
carbon on the raw water quality sourced from a large reservoir in northern China. When the permanganate 
index of raw water ranged from 5.4 mg/L to 9.6 mg/L, the algae count was between 83.2 million per liter 
and 196.4 million per liter, and chlorophyll a concentration ranged from 51.97 μg/L to 83.63 μg/L, the 
permanganate index of the effluent from the combined process was reduced to below 3 mg/L, achieving a 
removal efficiency exceeding 60%. The algae count was effectively reduced to below 20 million per liter, 
with a removal efficiency of 86% to 93%. Chlorophyll a concentration was reduced to below 1 μg/L, with a 
removal efficiency of above 98%. When the concentration of 2-methylisoborneol (2-MIB) in raw water was 
not more than 200 ng/L, the concentration of 2-MIB in the effluent of the combined treatment process was 
below 10 ng/L. When the 2-MIB concentration in raw water ranged from 200 ng/L to 400 ng/L, the 2-MIB 
concentration in the effluent of the combined process remained below 30 ng/L, with a removal efficiency 
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exceeding 88%. When the alkalinity of the raw water was relatively low, the alkalinity of the effluent from 
the combined process exceeded that of the raw water after the addition of sodium bicarbonate. This 
integrated process demonstrated a relatively high removal efficiency for algae, organic matters, and 2-
MIB. It is therefore well‑suited for use as a pre‑treatment method for raw water sourced from reservoirs 
characterized by high algae count and high odor. The treated effluent quality met the intake requirements 
of downstream water purification plants that primarily employ conventional treatment processes.

Key words： raw water pre‑treatment;    high‑speed flotation;    ozonation;    pulse adsorption of 
powdered activated carbon

北方某大型水库原水除总氮和高锰酸盐指数

外，其他指标可以达到《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）Ⅲ类水体标准。总氮超Ⅴ类水体标

准，高锰酸盐指数达到Ⅳ类水体标准。此外，该水

库还存在全年 2-甲基异莰醇（2-MIB）嗅味超标和

春、夏季藻类暴发问题。2020 年—2023 年，藻类计

数>3 000×104 个/L 的时间段占比从 49% 增至 75%，

2-MIB>10 ng/L的时间段占比超过90%［1］。
溶气气浮可稳定产生 10~100 μm 的微气泡，使

其黏附于絮体上，实现絮体强制性上浮，达到固液

分离的目的。因其除藻效果好、藻毒素释放概率

低、经济性好，被广泛应用于水体除藻［2］。相对于传

统溶气气浮，高速气浮是一种具有较高水力负荷的

气浮类型。高速气浮的絮凝时间一般可以控制在

5~10 min，其经特殊设计的接触区和分离区可使水

力负荷达到 20~40 m/h［3-4］。针对水库原水春、夏季

藻类暴发问题，推荐采用高速气浮工艺。

在臭氧氧化 2-MIB过程中，除臭氧分子直接氧

化外，很大程度上是由于臭氧分解产生羟基自由基

（∙OH）作用的结果［5-7］。它破坏水中 2-MIB 的分子

结构，将其转化为小分子物质，从而达到除嗅效果。

由于活性炭具有较大的比表面积，能够促进 2-MIB
向其内部径向扩散，充分发挥了粉末活性炭的吸附

能力，从而能降低水中 2-MIB 浓度，因此投加粉末

活性炭可以有效去除水中 2-MIB［8-9］。原水 2-MIB
浓度高，粉末活性炭投加量大，为了不影响下游净

水厂的运行，推荐采用粉末活性炭脉冲吸附工艺，

它是一种粉末活性炭悬浮型的吸附池。吸附池进

水采用脉冲配水方式，按一定周期充水和放水，使

斜管区下方形成悬浮炭泥层交替膨胀和收缩，增加

原水藻类和 2-MIB 与炭泥层的接触，增强吸附效

果，从而强化对污染物的去除。过剩的炭泥会通过

隔墙顶部溢流至污泥浓缩区，浓缩区底部设有泥

斗，并由装有自动阀的管道间断性排出［10］。悬浮层

内炭泥停留时间约为3~5 d，既保证了粉末活性炭利

用率，又能满足对粉末活性炭的回收需求。针对水

库原水 2-MIB 超标问题，推荐采用臭氧预氧化+粉
末活性炭吸附工艺。基于上述分析，笔者考察了高

速气浮+臭氧氧化+粉末活性炭脉冲吸附组合工艺

对北方某大型水库原水中藻类、有机物和 2-MIB的

去除效果，旨在为存在上述污染物的水库原水预处

理工艺设计与应用提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

试验装置由高速气浮单元、臭氧氧化单元和粉

末活性炭脉冲吸附单元构成（见图 1）。高速气浮单

元的设计流量为 15. 2 m3/h，涵盖混合区、两级串联

反应区、接触区、分离区和溶气水设备。其中，混合

时间为 3~4 min，一级反应时间为 0. 9 min，二级反应

时间为 6. 1 min，分离区的表面负荷为 39. 4 m3/（m2∙
h），回流比为 10%。臭氧氧化单元的设计流量同样

为 15. 2 m3/h，接触时间为 5 min。粉末活性炭脉冲

吸附单元的设计流量为 2. 3 m3/h，包含三级串联混

合区、真空区、配水稳流区、悬浮炭泥层（吸附区）、

斜管区、集水区和炭泥浓缩区，单级混合时间为 1. 8 
min，吸附区上升流速为8 m/h。

粉末活性炭
脉冲吸附单元

水库原水

三氯
化铁

聚合氯
化铝 PAM 臭氧

高速气浮单元 臭氧氧化单元 出水

粉末
活性炭

碳酸
氢钠

三氯
化铁

聚合氯
化铝 PAM

图1　组合工艺流程

Fig.1　Flow chart of combined treatment process

1. 2　试验用水的处理药剂

试验投加的水处理药剂包括聚合氯化铝溶液、
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三氯化铁溶液、粉末活性炭、阴离子型聚丙烯酰胺

（PAM）和食品级碳酸氢钠。其中，聚合氯化铝溶液

中 氧 化 铝（Al2O3）的 含 量 为 10. 8%，盐 基 度 为

74. 5%，密度为 1. 26 g/cm3，水不溶物含量为 0. 1%，

pH 为 4. 1。三氯化铁溶液中主要成分的含量为

42. 5%，密度为 1. 41 g/cm3，水不溶物含量为 0. 5%，

pH 为 4. 0。煤质粉末活性炭的目数为 300 目，吸附

碘值≥800 mg/g。
1. 3　试验方法

试验分为单元试验和组合工艺试验。单元试

验是针对高速气浮单元和粉末活性炭脉冲吸附单

元，在设计参数条件下分别进行单独运行试验。通

过调整药剂投加量，考察各单元对污染物的去除效

果。具体药剂投加量见表 1。其中，粉末活性炭脉

冲吸附单元中粉末活性炭投加量为 30 mg/L。检测

数据涵盖原水、高速气浮单元出水或粉末活性炭脉

冲吸附单元出水的藻类计数和2-MIB浓度。

组合工艺试验是将高速气浮单元、臭氧氧化单

元和粉末活性炭脉冲吸附单元在设计参数条件下

联合运行。在组合工艺试验初期，按照单元试验结

果投加药剂，却出现出水铝、铁超标的情况，因此对

药剂投加量进行了调整。调整后的加药量如下：在

高速气浮单元投加 20 mg/L三氯化铁（以原液计）和

0. 1 mg/L PAM（固体）；在臭氧氧化单元投加 2 mg/L
臭氧；在粉末活性炭脉冲吸附单元投加 30~50 mg/L
粉末活性炭、10. 5 mg/L 三氯化铁（以原液计）、10~
20 mg/L 聚合氯化铝（以原液计）、0. 1 mg/L PAM（固

体）和 30~37 mg/L碳酸氢钠（固体）。其检测数据包

括原水、高速气浮单元出水、臭氧氧化单元出水和

粉末活性炭脉冲吸附单元出水的藻类计数、叶绿素

a、2-MIB，以及组合工艺进、出水的高锰酸盐指数、

浊度、碱度、pH、余铝、余铁等。

1. 4　原水水质和检测方法

试验期间，该水库原水水质情况如下：水温为

23~31 ℃，pH 为 7. 8~9. 2，浊度为 3. 8~14. 7 NTU，藻

类计数为（2 175~19 640）×104 个/L，叶绿素 a 为

51. 97~83. 63 μg/L，2-MIB为 16. 2~576 ng/L，土臭素

为 5. 5~13. 2 ng/L，碱度（以 CaCO3 计）为 77. 1~94. 5 
mg/L，高锰酸盐指数为5. 4~9. 6 mg/L。

水温和 pH 采用电极法测定，浊度采用浊度仪

测定，藻类数量采用显微平板计数法测定，叶绿素 a
采用分光光度法测定，2-MIB采用顶空固相微萃取-
气相色谱-质谱法测定［11］，碱度采用电位滴定法测

定，铝（溶）离子采用铬天青 S 分光光度法测定，铁

（溶）离子采用二氮杂菲分光光度法测定，高锰酸盐

指数（以O2计）采用酸性高锰酸钾滴定法测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　单元试验

单元试验时间为 6月 2日—7月 16日，在此期间

考察了高速气浮单元和粉末活性炭脉冲吸附单元

的独立运行效果，如图 2所示。从图 2（a）可以看出，

高速气浮单元对藻类的去除效果较好，去除率在

33%~70%，不过对 2-MIB的去除率低于 30%。当三

氯化铁和聚合氯化铝投加比例约为 4∶1时，高速气

浮单元对藻类的去除效果达到最优，去除率可以达

到70%。

a. 高速气浮单元
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表1　药剂投加量

Tab.1　Dosage of reagents mg∙L-1

高速气浮单元

三氯化
铁（以原
液计）

24
24
38
38
38
38
20
20

聚合氯
化铝（以
原液计）

20
20
20
20
20
10
10
10
10

PAM
（固体）

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

粉末活性炭脉冲吸附单元

三氯化铁
（以原液计）

10.5
10.0
20.0
20.0

聚合氯化铝
（以原液计）

20
20
20
20
10
10

PAM
（固体）

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
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b. 粉末活性炭脉冲吸附单元

取样次数/次
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图2　高速气浮单元和粉末活性炭脉冲吸附单元运行结果

Fig.2　Test results of high‑speed flotation unit and  
powdered activated carbon pulse adsorption unit

从图 2（b）可以看出，粉末活性炭脉冲吸附单元

对藻类和 2-MIB的去除效果均较为出色。其中，对

藻类的去除率为 62%~70%，对 2-MIB 的去除率为

38%~48%。另外，通过对比发现，相较于单独投加

聚合氯化铝，三氯化铁和聚合氯化铝联合投加时对

污染物的去除效果更佳。

2. 2　组合工艺试验

组合工艺试验时间为 7月 17日—9月 19日，考

察了高速气浮+臭氧氧化+粉末活性炭脉冲吸附组

合工艺对目标污染物的去除效果，同时分析了投加

碳酸氢钠后进水与出水碱度的变化，以及不同加药

量下余铝和余铁情况。

对藻类的去除效果如图 3所示。当原水藻类计

数在（8 320~19 640）×104 个/L 时，组合工艺出水藻

类计数<2 000×104 个/L，总去除率达到86%~93%。

降低混凝剂投加量后，高速气浮单元和粉末活

性炭脉冲吸附单元对藻类的去除率较单元试验均

有所下降。其中高速气浮单元去除率为 45%~50%，

臭氧氧化单元去除率为 20%~25%，粉末活性炭脉冲

吸附单元去除率约为 14%~23%。三个单元对藻类

的去除效果排序为：高速气浮单元>臭氧氧化单元>
粉末活性炭脉冲吸附单元。

对叶绿素 a的去除效果如图4所示。可知，当原

水叶绿素 a 浓度为 51. 97~83. 63 μg/L 时，组合工艺

出水叶绿素 a浓度<1 μg/L，总去除率>98%。就各单

元去除率而言，高速气浮单元为 10%~30%，臭氧氧

化单元为 60%~81%，粉末活性炭脉冲吸附单元约为

6%~13%。三个单元对叶绿素 a的去除效果排序为：

臭氧氧化单元>高速气浮单元>粉末活性炭脉冲吸

附单元。值得注意的是，臭氧在水中的氧化还原电

位为 2. 07 V，仅次于氟（2. 87 V），臭氧作为一种强

氧化剂，能够破坏有机物的分子结构［12］。在臭氧与

叶绿素 a的接触反应中，臭氧通过氧化叶绿素 a分子

中的碳碳双键和碳氢键，实现对叶绿素 a 的高效

去除。

根据原水水质，设置了两个 2-MIB 处理目标：

①当原水 2-MIB≤200 ng/L 时，出水 2-MIB≤10 ng/L；
②当原水 2-MIB 为 200~400 ng/L 时，出水 2-MIB≤
30 ng/L。对 2-MIB的去除效果如图 5所示。可以看

出，当原水 2-MIB为 130. 4~576 ng/L时，组合工艺出

水可以满足上述处理目标，总去除率为 88%~96%。

其中，高速气浮单元的去除率为 6%~15%，臭氧氧化

单元为 15%~46%，粉末活性炭脉冲吸附单元为

42%~70%。当原水 2-MIB 达到 576 ng/L 时，组合工

艺出水2-MIB为45. 2 ng/L。
高速气浮单元对 2-MIB的去除效果不明显，对

2-MIB的去除主要是通过臭氧氧化作用和粉末活性
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图4　对叶绿素 a的去除效果

Fig.4　Removal effect of chlorophyll a
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图3　对藻类的去除效果

Fig.3　Removal effect of algae
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炭脉冲吸附作用，三个单元对 2-MIB的去除效果排

序为：粉末活性炭脉冲吸附单元>臭氧氧化单元>高
速气浮单元。

高锰酸盐指数方面，原水为5. 4~9. 6 mg/L，经组

合工艺处理后，出水为 1. 82~2. 94 mg/L，去除率为

61%~72%。臭氧与粉末活性炭组合有明显的协同

作用，有助于强化对有机物的去除。其中，臭氧可

将大分子有机物氧化成小分子有机物［13］，粉末活性

炭可有效去除小分子有机物［14］。

pH和碱度的变化如图 6所示。可知，当向水体

中投加 30~37 mg/L碳酸氢钠后，组合工艺的出水碱

度均高于进水，出水 pH在 7~8之间，平均值为 7. 8。
这是因为碳酸氢钠在水体中会发生水解反应，其碳

酸根会与水中的氢离子结合，形成碳酸氢根离子，

进而导致水体中氢离子浓度降低。随着氢离子不

断被消耗，水的电离平衡促使更多氢氧根离子产

生，使得溶液的 pH升高。此外，由于碳酸氢钠水解

提高了水体中碳酸氢根浓度，所以水体的碱度也随

之增加。

通过调整三氯化铁和聚合氯化铝投加量，组合

工艺出水的余铝（溶解态）均值为 0. 05 mg/L，余铁

（溶解态）均值为 0. 01 mg/L，均低于《生活饮用水卫

生标准》（GB 5749—2022）限值要求。这里的溶解

态是指水样经 0. 45 μm 膜过滤后测试的铁和铝含

量，而组合工艺出水中不溶解的余铝、余铁可在下

游净水厂的混凝沉淀工艺中被去除。

3 结论结论

①    采用高速气浮+臭氧氧化+粉末活性炭脉

冲吸附组合工艺对北方某大型水库原水进行预处

理后，出水藻类计数<2 000×104 个/L，去除率为86%~
93%；出水叶绿素 a<1 μg/L，去除率>98%；当原水

2-MIB≤200 ng/L 时组合工艺出水 2-MIB≤10 ng/L，
当原水 2-MIB 在 200~400 ng/L 之间时出水 2-MIB≤
30 ng/L；组合工艺对高锰酸盐指数的去除效果显

著，去除率>60%；在粉末活性炭脉冲吸附单元进水

端投加 30~37 mg/L碳酸氢钠后，组合工艺出水碱度

高于进水，pH在7~8之间。

②    北方某大型水库原水适合采用该组合工

艺进行预处理，出水水质可满足下游以常规处理为

主的净水厂对原水水质的要求。
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