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长江下游湖库型水源的高品质饮用水处理工艺中试
鲍任兵， 李鹏程， 贾旭超， 王文生， 蔡世颜， 夏 娜， 程 珊， 

邹 磊
（中国市政工程中南设计研究总院有限公司，湖北 武汉 430010）

摘 要： 针对长江下游地区湖库型水源的高pH、高藻及有机物复杂的水质特性，通过规模为

120 m³/d的中试，系统评估了不同净水工艺的处理效能及关键水质指标风险控制能力。重点考察了

“二氧化碳+预臭氧”预处理与“臭氧-活性炭”“超滤/纳滤”深度处理工艺对浊度、残余铝、有机物及

嗅味物质的协同控制机制。结果表明，采用二氧化碳调节原水 pH至 7.2~7.6，可显著优化铝形态分

布，使砂滤出水余铝降至 0.15 mg/L 以下；“臭氧-活性炭+超滤”组合工艺对浊度、高锰酸盐指数和

2-甲基异莰醇（2-MIB）的去除率分别达 99.4%、60% 和 85% 以上，出水水质稳定且较优。综合技术

和经济分析，推荐采用“二氧化碳+预臭氧+混凝沉淀+砂滤+臭氧-活性炭+超滤”作为高品质供水的

核心工艺，该多级屏障体系在有效控制溴酸盐生成风险的同时，具备强抗冲击负荷能力，为长江下

游湖库型水源的高品质供水工艺选择提供了重要依据。
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Abstract： In response to the high pH, high algae, and complex organic matter characteristics of 

lake-reservoir type water sources in the lower reaches of the Yangtze River, a pilot‑scale test with a 
capacity of 120 m³/d was conducted to systematically evaluate the treatment efficacy and risk control 
capability for key water quality indicators of different treatment processes. The study focused on the 
synergistic control mechanisms of “carbon dioxide + pre‑ozonation” pretreatment combined with “ozone-
activated carbon” and “ultrafiltration/nanofiltration” advanced treatment processes for turbidity, residual 
aluminum, organic matter, and odor‑causing substances. The results demonstrated that adjusting the raw 
water pH to 7.2-7.6 using carbon dioxide significantly optimized aluminum speciation distribution, 
reducing residual aluminum in sand‑filtered effluent to below 0.15 mg/L. The combined process of 

“ozone-activated carbon + ultrafiltration” achieved removal rates of over 99.4% for turbidity, 60% for 
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permanganate index, and 85% for 2-MIB, with stable and superior treated water quality. Based on 
comprehensive technical and economic analysis, the “carbon dioxide + pre‑ozonation + coagulation-
sedimentation + sandfiltration + ozone-activated carbon + ultrafiltration” process is recommended as the 
core treatment train for high‑quality drinking water treatment process. This multi‑barrier system 
effectively controls bromate formation risks while exhibiting strong resistance to shock loads, providing 
crucial technical support for the selection of high‑quality water supply processes for lake-reservoir type 
water sources in the lower Yangtze River region.

Keywords： lake-reservoir type water source; high‑quality drinking water; carbon dioxide; 
ozone-activated carbon; ultrafiltration; nanofiltration

随着社会经济快速发展和居民生活水平的显

著提升，对饮用水安全与品质的需求已从基础的

“合格达标”转向“优质健康”，水质指标逐渐与国际

接轨。为了满足更高标准的供水水质要求，深度处

理工艺的应用规模逐年扩大，成为应对高品质供水

需求的有效途径［1］。根据《中国城镇水务行业年度

发展报告》（2023）统计分析数据，以地下水为水源

的水厂中，采用简易处理的占比达到 52. 93%，深度

处理仅占 3. 15%；以地表水为水源的水厂，采用常

规处理的达到 85. 23%，深度处理的只有 14. 67%。

其中，臭氧-活性炭是应用最广泛的深度处理工艺，

通过臭氧氧化、活性炭吸附及生物降解能够有效去

除溶解性有机物和消毒副产物前驱物，尤其适用于

高锰酸盐指数较高的原水。超滤凭借0. 02~0. 10 μm
的孔径，能够显著降低浊度并几乎完全截留“两虫”

等致病性微生物，在保障生物安全的同时减少消毒

副产物生成；而纳滤则能进一步截留 1~10 nm 的小

分子物质，对无机盐、小分子有机物和天然有机物

的去除率接近 90%，并几乎完全去除溶解性有机碳

（DOC），从而有效控制嗅味物质与新污染物［2］。
长江下游地区作为我国经济核心区，普遍采用

“长江-湖泊”多水源互补供水模式。然而，湖库型

水源因水文条件封闭、自净能力弱，面临富营养化、

季节性藻类暴发、嗅味物质超标等问题［3］，严重影响

出水水质安全。另外，长江下游地区残余铝问题凸

显，如上海市的原水偏碱性，黄浦江等水源 pH基本

在 8左右。原水的 pH对铝存在形态有较大影响，当

进水 pH>7. 5 时将生成较多的溶解态 Al（OH）4-，降
低混凝效果，导致出水余铝增多。为了提高出水水

质，以往水厂通常采用投加盐酸或硫酸等方式调节

pH，但存在成本高、安全隐患大、pH波动大等问题。

因此，为应对不断提高的饮用水水质标准，现有水

厂的水质提标及扩容改造是当前发展的必然选择。

为有效提升长江下游地区湖库型水源水厂的

出水水质，本研究通过开展不同工艺流程的对比试

验，重点考察了“二氧化碳+预臭氧”预处理，以及

“臭氧-活性炭”“超滤”“纳滤”深度处理对水质变化

的有效性，以期为该地区水厂水质提标或新建提供

技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

中试采用当地湖水及长江水为主要水源，试验

规模为 120 m³/d。试验流程如图 1所示，考察 6组不

同工艺流程的污染物去除效果及出水水质情况。

中试装置的二氧化碳投加设备、预臭氧接触池

及机械絮凝池设计规模均为 5. 0 m3/h，后分为两组

深度处理线，单组设计规模为 2. 5 m3/h，其中一组为

沉淀池 1、砂滤池 1、后臭氧接触池、活性炭滤池，另

一组为沉淀池 2、砂滤池 2、炭砂滤池，后续两组同时

接入超滤膜及纳滤膜系统。膜处理单元设计规模

为 2. 5 m3/h，可实现不同深度处理线的切换运行。

预处理采用二氧化碳+预臭氧或次氯酸钠两种方

式，其中二氧化碳投加量为 1. 2~12. 0 mg/L，预臭氧

或次氯酸钠投加量为 0. 5~1. 0 mg/L；絮凝剂采用聚

合氯化铝（PACl），投加量（以Al2O3计）为2~5 mg/L。
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图1　中试工艺流程

Fig.1　Process flow of pilot test
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二氧化碳采用“气-液”投加方式，投加点为原

水箱至预处理接触池连接管。预臭氧接触池的有

效容积为 0. 42 m³，接触时间为 5 min，臭氧投加量为

0. 5~1. 0 mg/L。机械絮凝池的有效容积为 1. 84 m³，
絮凝时间为 22. 12 min。沉淀池（两组）的清水区液

面负荷为 5. 0 m³/（m²·h）。砂滤池（两组）的石英砂

滤料高度为 1. 0 m，滤速为 8 m/h。后臭氧接触池的

有效容积为 0. 42 m³，总接触时间为 10 min，采用三

段式串联，接触时间分别为 2、4、4 min，臭氧投加量

为 0. 5~2. 0 mg/L，三段臭氧投加量之比为 3∶2∶1。
活性炭滤池的活性炭滤料高度为 2 m，填充 8目×30
目柱状破碎炭，滤速为 10 m/h。炭砂滤池的石英砂

滤料高度为 0. 6 m，规格为 0. 50~1. 25 mm；活性炭

滤料高度为 1. 4 m，规格为 8 目×30 目煤质活性炭，

滤速为 8 m/h。超滤膜系统膜丝材料为聚偏氟乙烯

（PVDF），有效膜面积为 77 m²，公称膜孔径为 0. 02 
μm。纳滤膜系统的有效膜面积为 8. 4 m²，进水流道

为0. 71 mm。

1. 2　原水水质

试验在 9 月—11 月进行，其间原水的 pH 为

7. 70~8. 54，高锰酸盐指数为 2. 10~3. 72 mg/L，温度

为 17~25 ℃，藻含量为 300~1 100 万个/L，浊度为

12. 30~22. 37 NTU，2-甲基异莰醇（2-MIB）为 8. 7~
13. 4 ng/L，土臭素（GSM）为2. 7~3. 8 ng/L。
1. 3　试验方法

开展不同工艺流程的对比试验，分析对浊度、

残余铝、有机物、嗅味物质等污染物的去除效果。

其中，流程 1：预处理+混凝沉淀+砂滤+臭氧-活性

炭；流程 2：预处理+混凝沉淀+臭氧-活性炭+砂滤；

流程 3：预处理+混凝沉淀+砂滤+臭氧-活性炭+超
滤；流程 4：预处理+混凝沉淀+臭氧-炭砂滤池+超
滤；流程 5：预处理+混凝沉淀+超滤+纳滤；流程 6：预
处理+混凝沉淀+砂滤+臭氧-活性炭+超滤+纳滤。

1. 4　分析项目及方法

1. 4. 1　水质指标

pH采用便携式水质分析仪测定；浊度采用台式

浊度仪测定；高锰酸盐指数（CODMn）按照《生活饮用

水标准检验方法 第 7部分：有机物综合指标》（GB/T 
5750. 7—2023）测定；Zeta电位采用Malvern Zetasizer 
Nano ZS90测定；总铝采用 ICP-OES光谱仪测定，测

定前先酸化处理；铝离子采用分光光度计测定；溴

酸盐采用 ICS-1100 Dionex 型热电阴离子色谱仪测

定［4］；2-MIB和GSM采用顶空固相微萃取-气质联用

法测定［5］；藻含量采用《水质 浮游植物的测定 滤膜-
显微镜计数法》（HJ 1215—2021）测定。

1. 4. 2　风险熵（Ri）计算

为了更好地对比不同流程的综合水质指标控

制效果，用各流程下的出水浊度、残余铝、有机物及

2-MIB浓度与水质标准限值的比值作为水质控制风

险指标，即风险熵（Ri）。风险判定依据：当Ri<100%
时指标达标，Ri越接近 0 风险控制效果越好；当 Ri=
100%时指标刚好达到标准限值，存在超标风险；当

Ri>100%时指标超标，Ri越大则超标风险越高。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　浊度去除效果及工艺协同机制

原水浊度在 12. 30~22. 37 NTU 之间，流程 1~6
的出水平均浊度分别为 0. 15、0. 11、0. 06、0. 10、
0. 07、0. 06 NTU，均在 0. 20 NTU 以下，说明所有工

艺流程均能有效降低浊度，但效能与稳定性存在显

著差异。对比流程 1 和流程 2 发现，后者出水浊度

更低，为 0. 08~0. 17 NTU，且出水水质更稳定，平均

去除率为 99. 33%。研究表明［6-7］，活性炭滤池长期

运行中滋生的生物膜可能导致微生物泄漏，此时后

置砂滤工艺可发挥关键拦截作用，有效控制出水浊

度波动。然而在试验运行中发现，沉淀池出水浊度

偏高（1~3 NTU）且存在跑泥风险，流程2中的活性炭

滤池作为前置过滤单元，未沉降的絮体进入活性炭

滤池后，会填充滤料孔隙，导致其堵塞周期由设计

的 5 d缩短至 3 d，显著增加了反冲洗频率和运行维

护成本。这表明“臭氧-活性炭+砂滤”工艺虽能提

升出水水质，但对前段混凝沉淀效果提出了极高要

求，需采用优化絮凝搅拌强度或投加助凝剂等措

施，强化沉淀池出水水质［8］。
流程 3和流程 4的出水浊度均稳定在 0. 12 NTU

以下，去除率为 99. 39%~99. 45%，显著优于单一过

滤工艺。这表明超滤膜通过其精确的物理筛分作

用，几乎能完全截留包括胶体颗粒、细菌乃至病毒

在内的所有悬浮物质，实现了对浊度的极限控制。

流程 5和流程 6的纳滤膜出水浊度进一步降至 0. 10 
NTU以下，去除率达到 99. 60%以上，这主要得益于

纳滤膜更致密的分离层对更小尺度溶质和胶体的

截留作用。另外，流程 4 采用“臭氧-炭砂滤池+超
滤”的集约化设计，通过滤料层的“吸附-截留”协同
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作用达到与传统分置滤池相当的效果，为水厂紧凑

化设计提供了技术支撑。

在对混凝剂投加量进行优化后，对不同处理单

元的出水浊度进行了长期监测，砂滤池出水浊度为

0. 10~0. 23 NTU，整体波动较大，多次出现 0. 20 
NTU 及以上的较高值，存在超标风险；活性炭滤池

通过吸附与生物降解作用，出水浊度波动幅度相对

较小，在 0. 09~0. 17 NTU 之间，出水稳定性有所提

升，基本可满足指标限制要求；超滤和纳滤出水浊

度可实现 0. 1 NTU以下，表现出最优的抗冲击能力，

其中纳滤出水浊度变异系数仅为 0. 12，远低于砂滤

池的 0. 35，这一特性对保证高品质供水的稳定性至

关重要（见图2）。

2. 2　残余铝控制机制及pH调控技术优化

本试验面临的一个突出问题是原水 pH 偏高，

呈现典型碱性特征，全年 42%时段的 pH超过 8. 30。
研究表明，在高 pH条件下（>8. 30），铝系混凝剂（如

PACl）的水解产物会从电中性的 Al（OH）₃胶体向带

负电的溶解性Al（OH）₄⁻形态转变［9］。在流程 1运行

工况下，当原水 pH 从 8. 21 升至 8. 54 时，砂滤单元

出水总铝浓度由 0. 223 mg/L 升高至 0. 268 mg/L，其
中溶解性铝比例从 55. 67% 增大至 62. 31%（见图

3）。通过PACl投加对比试验发现，原水总铝浓度低

于 0. 05 mg/L，而沉淀池出水总铝浓度普遍超过

0. 40 mg/L，说明残余铝主要源自混凝剂投加。有研

究表明，当 pH>8. 30 时，PACl 水解产物中羟基络合

态铝占比超过 75%，此类带负电荷的可溶性铝形态

难以被滤料吸附截留，导致铝离子穿透滤层的概率

增加 2~3倍［10］。该发现为优化高 pH 原水条件下的

混凝工艺参数提供了理论依据。

针对上述问题，本研究采用 CO₂替代强酸进行

原水 pH 调控［11］。通过向原水投加 2. 4~10. 8 mg/L
二氧化碳，将原水 pH 从 8. 30 以上稳定降至 7. 20~
7. 60的最佳混凝区间后，水体中 Al（OH）3胶体占比

从 62% 提升至 78%~85%，其表面 Zeta 电位由-38 
mV逆转至 12 mV，极大地增强了与水中带负电胶体

颗粒的电中和与吸附架桥能力。通过 pH调控协同

混凝作用，PACl投加量从常规的 3. 0~4. 0 mg/L降低

至 2. 0~3. 0 mg/L，降低了 30% 以上；砂滤出水总铝

浓度稳定控制在 0. 15 mg/L 左右，活性炭滤池出水

更可降至 0. 12 mg/L 以下，从源头解决了铝超标难

题。在保障水质安全的同时，实现了混凝剂投量与

余铝浓度的双重优化。

流程 1~6 的出水余铝分别为 0. 10、0. 08、0. 06、
0. 07、0. 03、0. 02 mg/L，去 除 率 分 别 为 63. 90%、

71. 93%、77. 78%、73. 18%、88. 93%、92. 96%。各流

程下砂滤池出水余铝均低于 0. 20 mg/L；超滤膜凭借

0. 02 μm孔径的物理截留，可将余铝降至 0. 10 mg/L
以下（去除率>70%），这不仅截留了颗粒态铝，还通

过膜表面的吸附作用去除部分胶体态铝；纳滤膜则

通过“电荷排斥+孔径筛分”协同作用，使出水余铝

低于 0. 05 mg/L，几乎完全截留溶解态铝。值得注意

的是，流程 1 和 2 的出水余铝稳定在 0. 12 mg/L 以

下，满足地方标准，但其稳定性依赖于投加CO₂调控

pH与臭氧-活性炭的协同作用，进一步吸附残留的

溶解态铝。可见对于极限除铝，膜技术是最终保障。

2. 3　有机物去除路径与溴酸盐风险控制

原水高锰酸盐指数为 2. 10~3. 72 mg/L，以溶解

性天然有机物（NOM）为主，包括腐殖酸、富里酸及

t/d
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图2　不同处理单元出水浊度控制情况

Fig.2　Control effect of turbidity in effluent from different 
treatment units
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图3　不同pH下铝形态变化

Fig.3　Aluminum speciation at different pH
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藻类胞外分泌物。6种工艺流程均能有效去除有机

污染物，出水高锰酸盐指数分别为 1. 20、1. 03、
0. 96、1. 41、0. 62、0. 40 mg/L（相应的去除率分别为

50. 00%、 57. 08%、 60. 00%、 41. 25%、 74. 17%、

83. 33%），均低于 1. 50 mg/L 的控制标准，但去除率

和稳定性差异显著。其中流程 5和 6对高锰酸盐指

数的去除率最高，分别为 74. 17% 和 83. 33%，出水

浓度稳定控制在 0. 70 mg/L 以下。流程 1、2 和 3 的

高锰酸盐指数去除效果相近，出水浓度在 0. 70~
1. 50 mg/L之间，可见臭氧-活性炭单元是去除有机

物的核心，其对高锰酸盐指数的去除贡献率约为

30%~40%，主要依靠臭氧将大分子有机物分解为易

降解小分子，继而在活性炭滤池的吸附作用及微生

物群落的生物降解作用下高效去除［12］。流程 4的去

除率最低，其根本原因在于炭砂滤池中的活性炭填

料高度（1. 4 m）低于专用活性炭滤池（2. 0 m），导致

吸附容量和生物量显著减少，处理能力受限。这一

发现对集约化设计提出了警示，即不能单纯为了节

省占地而牺牲关键工艺单元的有效容积。

本研究还重点关注了臭氧投加过程中的潜在

风险——溴酸盐的生成。当原水含有溴离子（Br⁻）
时，臭氧会将其氧化为致癌物溴酸盐（BrO₃⁻）。研究

表明［13］，当原水中 Br⁻浓度超过 0. 15 mg/L 时，投加

臭氧超过 1. 0 mg/L 会带来 BrO₃⁻超标的水质风险。

试验过程中发现，当预臭氧投加量为 0. 5 mg/L、主臭

氧投加量为1. 0 mg/L时，出水BrO₃⁻浓度达到0. 005 8 
mg/L，已超出设计标准要求。为了降低出水超标风

险，将主臭氧投加量降低至 0. 5 mg/L，并采用三段式

投加，可将出水BrO₃⁻浓度稳定控制在 0. 002~0. 004 
mg/L的安全区间，实现了有机物去除效能与消毒副

产物风险控制的平衡，同时实现总臭氧投加量降低

30%。其机理在于分段投加提高了臭氧利用率，减

少了过量臭氧与Br⁻的反应时间，同时降低了中间产

物（如HOBr/OBr⁻）向BrO₃⁻的转化效率［14］。因此，本

研究不同流程对比试验中采用的预臭氧和主臭氧

投加量均为0. 5 mg/L。
如图 4所示，经过 2个月的数据监测，砂滤池达

标率仅 53. 8%，反映出常规过滤对有机物的去除能

力有限；活性炭滤池达标率为 93. 3%，但当原水高

锰酸盐指数>3. 5 mg/L时仍存在超标风险；而臭氧-
活性炭+超滤组合工艺的达标率为 100%，这是因为

超滤截留了活性炭滤池泄漏的生物膜与胶体，避免

了有机物的二次释放，形成“氧化-吸附-截留”的多

作用体系，显著提升了系统抗冲击能力。

2. 4　嗅味物质的溯源与全过程控制

根据嗅味物质检测结果，原水中 2-MIB浓度为

8. 7~13. 4 ng/L（超标），而 GSM 浓度为 2. 7~3. 8 ng/L
（低于 5 ng/L标准），表明藻类代谢是主要嗅味来源。

这与长江下游湖库型水源的富营养化特征密切相

关，监测数据表明高温期藻密度峰值达 1 100万个/
L，低温期维持在 280~400 万个/L，其中 9 月—10 月

硅藻、绿藻占比超 80%，是引发胞外分泌物积累与

嗅味物质生成的主要因素。如图 5 所示，流程 1~6
的出水2-MIB浓度均低于5 ng/L，其中流程4因其活

性炭容量不足，去除率仅为 60%~70%，明显低于其

他流程，出水 2-MIB为 4. 6 ng/L；其他流程的 2-MIB
去除率均可达到 85%以上，出水稳定低于 2 ng/L，说
明臭氧-活性炭工艺和纳滤膜均可满足嗅味物质的

去除要求。结合之前的研究结果，臭氧-活性炭单

元能够有效分解并吸附嗅味物质，并且处理效能显

著优于臭氧+炭砂滤池工艺。纳滤工艺表现出最优

异的去除效果，出水 2-MIB浓度低于 1 ng/L，去除率

超过90%。

为研究 2-MIB在不同工艺段的去除特性，针对

流程 6开展了全流程水质跟踪监测。原水 2-MIB浓

度为 8. 7 ng/L，经过预臭氧氧化后浓度反升至 16. 8 
ng/L，经混凝沉淀后仍有 15. 2 ng/L。在其他流程下

也发现相同的现象，沉后水 2-MIB升高了 2~8 ng/L，
GSM升高了 1~2 ng/L。研究表明，预氧化及 PACl的
投加会使藻细胞壁与细胞膜破裂，导致胞内嗅味物

质释放到水中［15］。这一现象说明针对高藻原水，需
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图4　不同处理单元出水高锰酸盐指数控制情况

Fig.4　Control effect of permanganate index in effluent 
from different treatment units
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严格控制预臭氧投加量，避免过度氧化导致嗅味物

质“二次污染”，必要时可搭配投加藻毒素去除剂

（如粉末活性炭），提前截留胞内嗅味物质。

在后续单元中，砂滤对 2-MIB有一定的截留作

用，在沉淀池出水的基础上去除率达 64. 5%，浓度

降至 5. 4 ng/L。臭氧接触池出水 2-MIB仍有 4. 8 ng/
L，而活性炭滤池有明显的控制效果，出水 2-MIB降

低到 1. 5 ng/L，表明臭氧氧化对 2-MIB 分子具有分

解作用，后续活性炭滤池通过吸附与生物降解的协

同作用，进一步去除了残余嗅味物质，实现了

68. 8%的去除率，是出水稳定达标的重要保障。超

滤对 2-MIB 也有一定去除效果，其出水浓度降至

1. 24 ng/L。纳滤膜凭借其极小的孔径，对嗅味物质

表现出接近完全的截留能力，最终出水 2-MIB浓度

为 0. 75 ng/L，验证了组合工艺对嗅味物质的控制效

能。值得注意的是，臭氧-活性炭+超滤组合工艺的

出水 2-MIB 稳定在 2. 0 ng/L以下，兼顾了处理效果

与经济性，而纳滤工艺虽效果最优，但运行能耗较

高，需根据供水水质目标选择性采用。

2. 5　综合净水效能及风险控制

通过对比各工艺流程的出水浊度、残余铝、有

机物及 2-MIB浓度风险熵（见图 6），总结了流程 1~6
的工艺特点及适用范围：①流程 1的浊度与有机物

风险熵达 100%，其核心短板在于缺乏末端保障单

元，难以应对原水水质的波动；②流程 4的有机物与

2-MIB 风险熵较高（85%~100%），反映出集约化工

艺的处理能力局限性，仅适用于原水水质较好的场

景；③流程 3的各项风险熵<80%，通过构建“预处理

调控-深度氧化-吸附降解-膜截留”的多屏障体系，

抗冲击能力强，可有效应对高 pH、高藻、高有机物等

复杂水质问题；④流程 5、6 的风险熵<50%，水质最

优，但建设与运行成本较高，适合对水质有极致要

求的场景。进一步分析表明，有机物是导致水质风

险的核心因子（流程 1~4 的有机物风险熵均大于

85%），因此新建水厂的工艺选择需以有机物去除为

核心，兼顾残余铝、嗅味物质等特征污染物，同时平

衡处理效果与经济性。

3 高品质供水工艺路线研究高品质供水工艺路线研究

为了提高长江下游湖库型水源水厂出水水质

保障率，同时兼顾经济性，选取流程 3、4和 5进行出

水水质保障情况和运行成本对比分析，结果见表1。
表1　高品质饮用水处理工艺比选

Tab.1　Comparison and selection of high‑quality 
drinking water treatment processes

项
目

流
程
3
流
程
4

流
程
5

出水水质保障情况

浊度<0.1 NTU，残余
铝<0.10 mg/L，高锰
酸盐指数<1.5 mg/L，
嗅味物质<2.0 ng/L

浊度<0.15 NTU，残余
铝<0.10 mg/L，高锰
酸盐指数≤1.5 mg/L，
嗅味物质<5.0 ng/L
浊度<0.1 NTU，残余
铝<0.10 mg/L，高锰
酸盐指数<1.0 mg/L，
嗅味物质<1.0 ng/L

工艺特点

优势：出水水质好、运行管
理经验丰富、工艺稳定、抗冲
击负荷能力强；缺点：用地
面积较大、总运行成本较高

优势：节省用地、总运行成
本较低、建设成本较低；缺
点：应用案例少、炭砂滤料
易混、对常规处理要求高

优势：出水水质优、占地面
积最小、布置集中；缺点：建
设投资大、抗冲击负荷能力
低、产水量限制、运行能耗
高
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图5　不同处理流程对嗅味物质的去除效果

Fig.5　Removal effect of odor substances in different 
processes
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图6　不同处理流程水质指标控制风险

Fig.6　Control risks of water quality indicators in different 
processes
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综合以上分析，针对长江下游湖库型水源水质

特征及供水水质目标，充分考虑运维经验、处理效

果、水源风险适应性及工程经济性，推荐采用“二氧

化碳+预臭氧+混凝沉淀+砂滤+臭氧-活性炭+超滤”

组合工艺（流程 3），构建“预处理调控-深度氧化-吸
附降解-膜截留”的多屏障协同处理体系。

在预处理单元，投加二氧化碳将原水 pH 调控

至 7. 2~7. 6，絮凝剂 PACl 投加量为 2. 0~3. 0 mg/L，
实现砂滤单元出水余铝稳定控制在 0. 15 mg/L 以

下。预臭氧投加量采用 0. 5 mg/L，对高锰酸盐指数

的去除率提升近 40%，有效降低后续处理单元的有

机物负荷。深度处理采用“臭氧-活性炭+超滤”组

合工艺，通过臭氧氧化、活性炭吸附、超滤膜截留三

级作用机制，实现出水浊度<0. 2 NTU、高锰酸盐指

数<1. 5 mg/L、残余铝<0. 15 mg/L、溴酸盐<0. 005 mg/
L、嗅味物质<5 ng/L的高品质供水目标。同时，针对

原水水质复杂性与工艺稳定性需求，在不同季节原

水水质下，在运行中可采用超越管，在水质较好时

超越臭氧-活性炭单元，降低运行成本；进水有机物

较高时开启臭氧-活性炭，保证出水水质稳定达标。

4 结论与建议结论与建议

①    针对长江下游地区原水高 pH、高藻及有机

物的复杂水质特征，“二氧化碳+预臭氧”预处理能

有效调节 pH至最佳混凝区间（7. 2~7. 6），显著提升

铝形态稳定性，将砂滤出水余铝从 0. 268 mg/L降至

0. 15 mg/L以下，并降低混凝剂投加量 30% 以上；在

深度处理工艺中，“臭氧-活性炭+超滤”组合展现出

优异的综合性能，通过臭氧氧化、活性炭吸附与超

滤膜截留的协同作用，出水浊度稳定低于 0. 1 NTU，

高锰酸盐指数<1. 5 mg/L，2-MIB<2. 0 ng/L，溴酸盐

可控制在 0. 004 mg/L 以下，实现多屏障保障，抗冲

击负荷能力强。

②    预处理+混凝沉淀+砂滤+臭氧-活性炭+超
滤组合工艺（流程 3）在出水水质、稳定性和运行经

验方面综合表现最优，适用于大型水厂的高品质供

水需求；预处理+混凝沉淀+臭氧-炭砂滤池+超滤组

合工艺（流程 4）通过集约化设计，虽建设成本及整

体占地较小，但存在有机物与嗅味物质去除能力不

足的风险，适用于水厂的紧凑化设计；预处理+混凝

沉淀+超滤+纳滤组合工艺（流程 5）的出水水质最

优，但投资与能耗较高，适用于对水质有极致要求

的特定场景。

③    长江下游湖库型水源水厂可采用“二氧化

碳+预臭氧+混凝沉淀+砂滤+臭氧-活性炭+超滤”作

为核心工艺，并设置超越管以根据水质灵活运行；

同时加强原水水质监测与季节性调控，优化臭氧投

加方式以控制溴酸盐生成，从而在保障水质全面达

标的基础上，实现技术和经济性的最优平衡。
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