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南方某水厂臭氧!活性炭深度处理工艺运行效果

张晓娜!"何嘉莉!"陈卓华!"巢"猛

"东莞市东江水务有限公司! 广东 东莞 #$%&&$#

""摘"要!"以南方地区微污染水源水为对象!研究臭氧!活性炭深度处理工艺对有机物综合指

标'(

$#)

$*+,

-.

$/+*的去除效果以及对消毒副产物的控制效果!并结合三维荧光光谱技术分析溶

解性有机物的荧光特性% 结果表明!与常规处理工艺相比!增加臭氧!活性炭深度处理工艺后!对

'(

$#)

$*+,

-.

$/+*$三卤甲烷前体物的去除率分别提高了 )012#3$$21$)3$%&1&&3$%01023% 三

维荧光光谱分析结果表明!该地区微污染水源水主要由芳香性蛋白质类物质$溶解性微生物代谢产

物类物质和富里酸类物质组成!臭氧!活性炭深度处理工艺对荧光溶解性有机物的去除效果明显%
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""人口剧增和水源地污染导致全球范围内水质型

缺水#水厂深度处理工艺成为了核心净化单元#我国

在全国范围内逐步推广臭氧!活性炭深度处理工

艺&& 6$'

( 臭氧!活性炭工艺集物理吸附和生物降解

于一体#去除水体中有机物的效果良好#能保障饮用

水水质安全( 臭氧通过氧化作用将水体中的大分子

有机物分解为小分子有机物#提高水体的可生化性#

同时也提高了水体中的溶解氧浓度%活性炭比表面

积大#表面粗糙多孔#易于微生物附着生长( 笔者以

南方地区微污染水源水为对象#研究臭氧!活性炭深

度处理工艺对 '(

$#)

)*+,

-.

)/+*的去除效果以及

对消毒副产物的控制效果#并结合三维荧光光谱技

*%)*
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术分析溶解性有机物的荧光特性#旨在为水厂传统

工艺改造提供一定的理论依据和技术支持(

!"

工艺流程和分析方法

!#!"工艺流程

某水厂设计供水能力为 #2 &̂2

)

I

%

!L#于 $224

年投产运行( 原水取自东江水#属于微污染水源水#

试验期间原水水质指标如下$'(

$#)

为 212&) _212)#

NI

6&

!均值为 212%) NI

6&

")*+,

-.

为 &1&4 _$1$)

IG!̀!均值为 &17a IG!̀")/+*为 &1&)a _%1$)&

IG!̀!均值为 $10#a IG!̀"(

该水厂采用+混凝!沉淀!砂滤!臭氧!活性炭!

消毒,处理工艺#混凝剂采用液体聚合氯化铝#投加

量!以5C

$

+

%

计"为 &1a _$1# IG!̀#采用网格絮凝

池)平流沉淀池和(型滤池#臭氧总投加量为 & IG!

#̀主臭氧分 % 级投加#投加量分别为 21#)21$#)

21$# IG!̀#总接触时间为 &# I=.#各级接触时间分

别为 %)7)7 I=.%滤池滤料为煤质破碎炭#炭层厚度

为 &1$ I#滤速为 &) I!D( 炭滤池反冲洗方式为气

水分别单独反冲#先气冲 % I=.)再水冲 &2 I=.#气冲

和水冲强度分别为 &a !̀!I

$

*O"和 01# !̀!I

$

*

O"#反冲洗周期为 # L( 此外#炭滤池新)旧活性炭相

关指标变化如下$新活性炭的碘吸附值)亚甲基蓝

值)强度分别为 a2$ IG!G)&0% IG!G)4%3%旧活性炭

的碘吸附值)亚甲基蓝值)强度分别为 &#$ IG!G)0&

IG!G)0a3(

!#$"分析项目及方法

/+*$岛津 /+*6(*W9总有机碳分析仪%

'(

$#)

$水样经 21)#

!

I滤膜过滤后#采用紫外可见

分光光度计测定%*+,

-.

$酸性高锰酸钾滴定法%消

毒副产物生成势$采用吹扫捕集气相色谱 6质谱仪

测定生成势#试验条件是水样中加入 $2 IG!̀

:>*C+溶液!以有效氯计"#密封后于暗处反应 0$

D#测定消毒副产物浓度(

三维荧光光谱$使用日立V60222 荧光光度计#

激发光源为氙灯#激发波长为 $22 _)22 .I)步长为

# .I#发射波长为 $a2 _##2 .I)步长为 $ .I#狭缝

宽度为 &2 .I#光电倍增管电压为 #22 (#扫描速度

为 %2 222 .I!I=.#在 & NI石英荧光比色皿中测量(

$"

结果与讨论

$#!"各工艺单元出水有机物指标

各工艺单元对微污染水源水有机物综合指标

'(

$#)

)*+,

-.

)/+*的平均去除效果见图 &(
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图 !"各工艺单元对%&

$'(

))*+

,-

).*)的去除效果
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""由图 & 可以看出#水厂处理工艺全流程对'(

$#)

的总去除率为 071)73#混凝沉淀)砂滤池)臭氧氧

化单元)炭滤池对 '(

$#)

的去除率分别为&&1073)

&017#3)%#1$43和 &&1073%对 *+,

-.

的总去除率

为701a73#混凝沉淀)砂滤池)臭氧氧化单元)炭滤

池对 *+,

-.

的去除率分别为 &412#3)$a1#03)

)1073和 &#1)a3%对/+*的总去除率为 741&&3#

混凝沉淀)砂滤池)臭氧氧化单元)炭滤池对 /+*的

去除率分别为 $21243) &014&3) &%1$%3 和

&01aa3( 相对常规工艺#增加臭氧!活性炭深度处

理工艺可使 '(

$#)

)*+,

-.

)/+*的去除率分别提高

)012#3)$21$)3)%&1&&3( 臭氧氧化作用可以使

大分子有机物分解为小分子有机物#提高水体的可

生化性#有利于后续活性炭滤池进行生物降解( 同

时#投加臭氧也增加了水中溶解氧浓度#有利于后续

*))*
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活性炭滤料表面好氧微生物的生长!使微生物活性

增强!促进了对有机物的去除" 另外!该水厂运行了

将近 ! 年!虽然活性炭的碘吸附值和亚甲基蓝值都

显著降低!吸附性能下降!但对有机物的去除效果仍

较好!说明活性炭滤池在运行后期!主要依靠活性炭

表面附着的微生物的生物降解作用去除有机物"

!"!#控制消毒副产物效果

消毒副产物生成势用来表征水中潜在的全部消

毒副产物前体物的量!各工艺单元对微污染水源水

中消毒副产物前体物的平均去除率见图 "" 可以得

出!水厂处理工艺全流程对三卤甲烷前体物的总去

除率为 #$%&'(!其中!混凝)沉淀#砂滤池#臭氧氧

化单元#炭滤池对三卤甲烷前体物的去除率分别为

*'%"'(#*+%!+(#*&%,-(和 *&%!#(" 增加臭氧)

活性炭深度处理工艺可使三卤甲烷前体物的去除率

提高 $,%,+(" 可见!三卤甲烷前体物主要是小分

子有机物!常规工艺对其去除效果有限" 东江原水

中三卤甲烷主要以三氯甲烷为主!炭滤水三氯甲烷

生成势为 #+%'-

!

.)/!超出了$生活饮用水卫生标

准%&01',-!'"++#(中三氯甲烷的限值&#+

!

.)

/(" 不过!这种检测方法是在高浓度消毒剂长时间

接触的条件下进行的!在正常消毒工艺的运行参数

下!对炭滤水进行加氯消毒!出厂水三氯甲烷浓度为

" 2*'

!

.)/!平均值为 #

!

.)/!远低于国标限值"
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图 !#各工艺单元出水三卤甲烷前体物浓度变化

34.%"56789.:;<=>?@3A=B<CD4==:B:9EF94E;

!"$#三维荧光光谱分析结果

运用三维荧光光谱技术分析各工艺单元出水溶

解性有机物&GH@(的荧光特性!荧光图谱见图 $"
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图 $#各工艺单元出水%&'荧光光谱
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55三维荧光光谱根据模式化合物的荧光特性分为

' 个区域!区域
"

&

!

LC

M$$+ 9C!

!

LN

M"'+ 9C( 和区

域
#

&$$+ 9CM

!

LC

M$&+ 9C!

!

LN

M"'+ 9C( 表征芳

香性蛋白质类物质) 区域
$

&

!

LC

O$&+ 9C!

!

LN

M

"'+ 9C(表征富里酸类物质)区域
%

&

!

LC

M$&+ 9C!

!

LN

O"'+ 9C( 表征溶解性微生物代谢产物类物质)

区域
&

&

!

LC

O$&+ 9C!

!

LN

O"'+ 9C(表征腐殖酸类

物质" 由图 $ 可以看出!在区域
#

#

$

#

%

均有明显

*'-*
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的特征峰#说明,+-主要以芳香性蛋白质类物质)

溶解性微生物代谢产物类物质和富里酸类物质为

主( 原水中溶解性有机污染物的荧光强度随工艺段

逐渐减弱#说明各个工艺段都对荧光污染物有一定

的去除效果#其中#臭氧氧化作用最为显著(

荧光光谱技术可以对多组分体系中荧光光谱的

重叠对象进行光谱识别和表征#灵敏度较高( 区域

标准体积可以间接表征有机物的含量#对各工艺段

出水溶解性有机物荧光光谱各区域的荧光强度进行

积分得到各区的区域标准体积#如图 ) 所示(
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图 ("各工艺单元出水+*,荧光强度

V=G1)"VCE?HFONF.NF=.MF.O=MQ?K,+-KH?IL=KKFHF.ME.=MO

由图 ) 可知#区域
#

和区域
%

所占比例较高#与

其荧光光谱存在明显的特征峰是一致的( 整个处理

工艺对区域标准总体积的削减率为 a214)3#其中

混凝沉淀)砂滤池)臭氧氧化单元以及炭滤池对区域

标准总体积的削减率分别为 $71$73) 71$%3)

)010&3和 21003( 由此可见#传统常规工艺对区

域标准总体积的削减率为 %$1)43#增加臭氧!活性

炭深度处理工艺使区域标准总体积的削减率提高了

)a1)a3( 臭氧氧化发挥了至关重要的作用#其对

"

)

#

)

$

)

%

)

&

区的标准体积削减率分别为

)%1443))a1#43))a1))3))012$3))41%a3( 臭

氧主要通过两种途径与有机物反应#一种是与易氧

化的有机物直接反应生成 *+

$

和 9

$

+#另一种是与

溶解性有机物的*e*双键反应#降低有机物的芳

香性#中间产物多为有机酸)醛类)酮等可生物降解

的小分子有机物#破坏荧光物质官能团的化学结构#

从而改变各区域有机溶解物质的荧光特性(

/"

结论

'

"相对常规工艺#采用臭氧!活性炭深度处理

工艺#可使有机物综合指标'(

$#)

)*+,

-.

)/+*的去

除率分别提高 )012#3)$21$)3)%&1&&3%在炭滤

池运行后期#有机物主要靠活性炭表面微生物的生

物降解作用去除(

(

"采用臭氧!活性炭深度处理工艺#对三卤甲

烷前体物的去除率可以达到 7%1a#3#相比常规处

理工艺提高了 %01023(

)

"从三维荧光光谱可知#该地区的微污染水

源水中溶解性有机物主要由芳香性蛋白质类物质)

溶解性微生物代谢产物类物质和富里酸类物质组

成( 增加臭氧!活性炭深度处理工艺对荧光溶解性

有机物的去除效果显著#去除率提高了 )a1)a3(
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