
书书书

臭氧!生物活性炭对微絮凝强化过滤的影响研究

刘宏远"

!#许子洋"

!#朱海涛$

!#孙海平$

!#叶守开"

!#代#鹏"

""%浙江工业大学 建筑工程学院! 浙江 杭州 &"''"(# $%嘉源给排水有限公司! 浙江 嘉兴

&"('''$

##摘#要!#嘉兴市某水厂采用臭氧!生物活性炭结合微絮凝强化过滤工艺!实现了出水浊度和

$

!

)以上颗粒数分别稳定在 '%" *+,和 &' 个-).以下的良好效果% 结合该水厂的净水工艺!考

察了臭氧!生物活性炭工艺对微絮凝强化过滤工艺的影响% 结果表明!臭氧 !生物活性炭工艺去

除了大量有机物!影响了胶体的稳定性!有利于微絮凝强化过滤工艺对浊度与颗粒物的去除% 臭氧

!生物活性炭工艺出水/012电位处于!3 4' )5范围内!粒径为 3 4$'

!

)的大颗粒数量减少&粒

径为 $ 43

!

)的小颗粒数量上升!总颗粒数和浊度上升!经微絮凝和砂滤池处理后!/012电位进一

步上升直至接近于零!水中颗粒物与浊度被大幅去除%
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使色度'臭和味等多项水质指标得到全面改善(")

*

但其若作为饮用水厂最后一道工序#出水浊度不能

稳定达到+生活饮用水卫生标准,! V̀3\(6-$''8"

中小于 " *+,的要求#更难以达到 $'"& 版+浙江省

城市供水现代化水厂评价标准,中浊度
!

'%" *+,

的要求#并且存在出水颗粒数较高以及微生物泄漏

等安全隐患($)

* 嘉兴市某水厂为有效解决上述问

题#在臭氧!生物活性炭工艺后应用了微絮凝强化

过滤工艺 !即设置快速微絮凝'砂滤池组合工

艺"

(&)

#取得了出厂水浊度稳定在 '%'$ 4'%'\ *+,

及 $

!

)以上颗粒数a&' 个-).的良好效果*

针对这一工程问题#笔者通过考察该水厂生物

滤池'臭氧接触池'生物活性炭池'快速微絮凝'砂滤

池等各构筑物中溶解性有机物的分子质量和有机物

的变化情况'胶体稳定性的变化情况及颗粒物数量

和粒径的变化情况#研究了臭氧 !生物活性炭工艺

对微絮凝强化过滤工艺的影响#旨在为同类型的水

厂工艺优化提供参考*

!"

试验材料与方法

!#!"工艺介绍

图 " 是嘉兴市某水厂生产工艺流程* 水源水经

水泵提升后加入高锰酸盐'臭氧'混凝剂#然后依次

流经折板絮凝平流沉淀池'生物滤池'臭氧接触池'

生物活性炭池#生物活性炭池出水加入混凝剂后经

快速微絮凝至砂滤池#砂滤池出水加入次氯酸钠后

送至清水池* 其中#臭氧接触池中臭氧投加量为 $

)>-.#总接触时间为 "\ )C=#生物活性炭池采用上

向流#快速微絮凝前投加 3 )>-.聚合氯化铝#快速

微絮凝池的水力停留时间约为 &' R#砂滤池采用序

批式翻板滤池*
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图 !"嘉兴市某水厂生产工艺流程

bC>%"#bP<SOH2N1<M2S210NS<NIRC= WC2XC=>7C1@

!#$"水质情况及标准

$'"3 年 9 月-$'"8 年 \ 月嘉兴市该水厂水源

水水质如下%浊度为 "&%9 43$%9 *+,'*;

c

(

!*为

'%$\ 4(%&$ )>-.'7[J

d=

为 (%&" 4\%89 )>-.'/012

电位为!"9%9 4!"3%6 )5$出厂水水质如下%浊度

为 '%'$ 4'%'\ *+,'*;

c

(

!*为 '%'$ 4'%"8 )>-.'

7[J

d=

为 "%8" 4"%6' )>-.'/012电位为 !$%'( 4

!'%(' )5' Z$

!

)颗粒数为 & 4$( 个-).$$'"& 版

+浙江省城市供水现代化水厂评价标准,规定出厂

水浊度
!

'%" *+,'*;

c

(

!*

!

'%3 )>-.'7[J

d=

!

$%' )>-.*

!#%"检测方法及标准

本试验水质检测方法采用+生活饮用水卫生标

准检验方法, ! V̀-+3\3'-$''8"* 溶解性有机物

的分子质量采用膜!"'&'"''"'' IA"依次截留后测

量$浊度采用哈希 $"''*浊度仪检测$颗粒物的数

量和粒径采用 :V̂ 50NR2O<A=1颗粒分析仪检测#范

围为 $ 4(''

!

)$/012电位采用/012RCU0N*2=<检测*

$"

结果与讨论

$#!"臭氧工艺对处理效果的影响

由于有机物吸附在胶体颗粒表面后会使胶体颗

粒更加稳定(()

#因此去除水中有机物会影响胶体颗

粒的稳定性* 臭氧作为强氧化剂!*

H

e$%'\ 5"#能

氧化或部分氧化水中有机物#在一定程度上破坏胶

体颗粒表面的有机物保护层#影响胶体颗粒的稳定

性(3)

* 检测结果表明#在生产中若不投加臭氧#直

接经活性炭池吸附后至微絮凝砂滤池#其出水浊度

为 '%"6 4'%&8 *+,#不能满足出水浊度
!

'%" *+,

的要求* 投加臭氧后#经生物活性炭池至微絮凝砂

滤池#其出水浊度为 '%'$ 4'%'\ *+,#满足要求*

$#$"臭氧 &生物活性炭工艺对处理效果的影响

$#$#!"胶体稳定性的变化

沉淀池'生物滤池'臭氧接触池'生物活性炭池'

快速微絮凝'砂滤池出水的 /012电位变化情况如图

$ 所示*
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图 $"各构筑物出水 '()*电位变化

bC>%$#7H2=>0<M/012E<10=1C2P<M02OH A=C10MMPA0=1

由图 $ 可以看出#从沉淀池至砂滤池/012电位

&"8&
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首先呈现明显上升然后少量下降#最后再显著上升

直至接近于零* 其中#沉淀池出水经生物滤池后#

/012电位上升至 !&%$$ )5#这可能是由于生物滤

池中的絮凝反应及生物作用提高了水中的 /012电

位* 刘文君等人的研究也表明了生物滤池中有机物

的去除'E;值的降低及微生物产生的微絮凝作用能

有效提高水中的 /012电位(8)

* 生物滤池出水经臭

氧接触池后#/012电位微下降至 !&%68 )5#再经生

物活性炭池后#/012电位微下降至 !(%86 )5* 经

臭氧接触池后 /012电位微下降可能是由于臭氧将

大分子有机物氧化为了小分子有机物#导致电荷数

量发生变化#后续研究中颗粒物数量的变化趋势也

与之相同$经生物活性炭池后 /012电位微下降可能

是由生物活性炭池中的微生物引起的*

由图 $ 还可以看出#生物滤池出水后 /012电位

均在!3 4' )5内#研究表明 /012电位在 !3 4'

)5范围内可以产生良好的絮凝效果(()

#因此臭氧

!生物活性炭工艺出水有良好的絮凝条件* 由图 $

中快速微絮凝'砂滤池出水的 /012电位变化情况可

以看出#当臭氧!生物活性炭工艺出水经快速微絮

凝后#/012电位上升至 !(%"' )5#快速微絮凝中

/012电位上升较少可能是由于水力停留时间较短#

絮凝反应没有进行完全* 进入砂滤池后#絮凝反应

继续进行至充分反应#/012电位进一步上升至

!'%69 )5#接近于零#脱稳颗粒在滤料表层至深部

不断相互碰撞'接触'絮凝而被滤料吸附'截留#有效

地提高了对浊度和颗粒物的去除效果*

$#$#$"浊度和颗粒物的变化

生物滤池出水经过臭氧接触池后#浊度由 '%$"

*+,上升至 '%$6 *+,$臭氧接触池出水经过生物活

性炭池后#浊度下降至 '%$\ *+,#去除率为 9%6f*

可以看出#生物活性炭池出水浊度大于生物滤池出

水浊度#经计算发现相对于生物滤池的出水浊度#臭

氧!生物活性炭工艺出水浊度上升了 $3%'f* 生

物滤池出水经过臭氧接触池后#水中粒径为 $ 4&'&

43

!

)的小颗粒数量上升#3 4$'

!

)的大颗粒数

量有不同程度的减少#总颗粒数上升了 (8%'f$臭

氧接触池出水经过生物活性炭池后#水中粒径为 $

4$'

!

)的颗粒数均有所下降#总颗粒数下降了

"$%8f* 可以看出#生物活性炭池的出水总颗粒数

大于生物滤池的出水总颗粒数#经计算可知相对于

生物滤池的出水总颗粒数#臭氧 !生物活性炭工艺

的出水总颗粒数上升了 $\%8f*

此外#臭氧 !生物活性炭工艺出水经快速微絮

凝'砂滤池后水中浊度和总颗粒数都大大降低#砂滤

池的出水浊度平均值与总颗粒数仅为 '%'( *+,和

$& 个-).* 经计算#快速微絮凝'砂滤池对浊度与总

颗粒数的去除率分别为 9(%6f'68%3f*

综上#浊度与总颗粒数在臭氧 !生物活性炭工

艺中的变化趋势相同* 二者经臭氧!生物活性炭工

艺处理后均有所上升#其中#经臭氧接触池处理后水

中浊度与总颗粒数均显著上升#这可能是由于臭氧

氧化及部分氧化了有机物#使得部分大颗粒或大分

子物质转换成小颗粒或小分子物质(\)

$经生物活性

炭池后水中浊度与总颗粒数均有少量下降#这可能

是由生物活性炭池中炭粒与微生物的吸附作用引起

的* 臭氧!生物活性炭工艺出水经快速微絮凝至砂

滤池后#颗粒间或颗粒与滤料间相互碰撞'接触'絮

凝而被滤料吸附'截留#从而进一步降低了砂滤池出

水浊度和总颗粒数* 此外#经臭氧 !生物活性炭工

艺处理后水中浊度和总颗粒数分别上升了 $3%'f'

$\%8f#浊度和颗粒数的适量上升有助于提高快速

微絮凝'砂滤池中颗粒间或颗粒与滤料间的碰撞'粘

附几率* 徐兵等人的研究也表明#适当提高微絮凝

强化过滤的进水浊度有利于达到过滤效果(&)

*

$#%"有机物的变化规律

$#%#!"溶解性有机物分子质量变化情况

图 & 是生物滤池'臭氧接触池'生物活性炭池的

溶解性有机物分子质量的变化情况*

!"#

!"$

%&#

%&$

'&#

'&$

$&#

$

(
)
*
+

!

,
-

"

.

/
'

#

!"#$%&'()*

+01

+&,- ./01- +&2#3-

!' !"# #"'2 '2"'22 3'22

图 %"各构筑物的溶解性有机物分子质量的变化情况

bC>%&#7H2=>0<M)<P0OAP2NS0C>H1<MQCRR<PY0Q <N>2=CO

RATR12=O0R<M02OH A=C10MMPA0=1

由图 & 可以看出#由于臭氧氧化或部分氧化了

水中溶解性有机物#生物滤池出水经臭氧接触池后#

分子质量较大的溶解性有机物占比下降#溶解性有

机物分子质量降低* 其中#分子质量在 " 4& IA 的

溶解性有机物增加了 '%'$\ )>-.#分子质量在 "' 4

&$8&
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"'' IA区间的有机物增加了 '%"$3 )>-.#其他分子

质量区间的溶解性有机物则有所下降* 臭氧接触池

出水经生物活性炭池后#由于物理吸附和生物降解#

水中各分子质量区间溶解性有机物均有所下降*

$#%#$",5

$3(

和7[J

d=

的变化情况

图 ( 是生物滤池'臭氧接触池'生物活性炭池出

水中,5

$3(

和7[J

d=

的变化情况*
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图 +"各构筑物出水的,-
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和/01

23

变化情况

bC>%(#7H2=>0<M,5

$3(

2=Q 7[J

d=

<M02OH A=C10MMPA0=1

由图 ( 可以看出#臭氧!生物活性炭对,5

$3(

和

7[J

d=

的平均去除率分别为 (\%8f'&\%(f#出水平

均值分别为 '%'&8 O)

!"

'"%6( )>-.* 这是由于在

臭氧接触池中有不同程度的腐殖质类大分子有机物

以及7e7双键和7e[双键的芳香族化合物被氧

化#难降解的大分子有机物被氧化成易降解的小分

子有机物#提高了有机物的生物可降解性能#生物活

性炭池通过生物活性炭的物理吸附及其表面微生物

的活动也去除了水中大量有机物(9)

*

综上#臭氧 !生物活性炭工艺出水中溶解性有

机物分子质量',5

$3(

和 7[J

d=

均有明显下降#有机

物被大量去除#在一定程度上破坏了颗粒物的有机

物保护层#有利于微絮凝强化过滤的处理效果*

%"

结论

在臭氧!生物活性炭工艺中溶解性有机物分子

质量降低'有机物被大量去除#从而影响了水中胶体

颗粒物的稳定性#有利于在后续微絮凝强化过滤工

艺中被去除* 臭氧!生物活性炭工艺出水再经微絮

凝强化过滤处理后#水中 /012电位进一步上升直至

接近于零#浊度与颗粒物在砂滤池中被大幅去除#从

而保障了供水水质*
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