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!!摘!要!!针对受氨氮和有机物污染的水源水!开展了规模为 "$# (

%

)*的在线混凝)生物接触

氧化)超滤的强化组合工艺试验% 结果表明!强化组合工艺在常温期和低温期时!生物处理池的水

力停留时间"+,-$宜分别为 .& 和 ""& (/0#当原水中氨氮浓度为 "$## 1%$%2 (3)4时!出水氨氮浓

度5&$6 (3)4!常温期和低温期时去除率分别为 7#8和 278#强化组合工艺对 9:;

<0

也有良好的

去除效果!进&出水浓度分别为 #$22 16$62 (3)4和5# (3)4#三维荧光光谱分析表明!强化组合工

艺对荧光类溶解性有机物也有较好的去除效果%

!!关键词!!水源水#!超滤#!在线混凝#!生物接触氧化#!氨氮#!有机物
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!!超滤由于具有占地面积小'能耗低'易于自动化

等优点#在饮用水处理中得到了广泛应用(" ?#)

#但其

对有机物和氨氮的去除能力有限* 生物技术是去除

氨氮的有效方法* 混凝对有机物有很好的去除效

果#同时在一定程度上也可以缓解膜污染(% ?')

* 因

此#笔者以被氨氮和有机物污染的河网水为研究对

象#采用在线混凝'生物接触氧化'超滤膜组成的混

凝)生物)超滤组合工艺!9d)=D"进行了中试#研究

了该组合工艺的水力停留时间!+,-"'污染物去除

效果以及季节变化对污染物去除的影响*

!"

试验材料及方法

!#!"原水水质

试验原水来自浙江省嘉兴市南郊河的河网水#

具体水质%常温期!

!

"& e"#浊度为 "&$# 1%%$2

B-='平均值为 #&$2 B-=#9:;

<0

为 %$"# 16$62

(3)4'平均值为 '$&# (3)4#;:9为 '$"" 1@$6"

(3)4'平均值为 '$.2 (3)4#B+

f

'

?B为 "$6' 1

%$%2 (3)4'平均值为 #$#" (3)4$低温期 ! 5"&

e"#浊度为 .$&# 1%@$. B-='平均值为 "'$6 B-=#

9:;

<0

为 #$22 16$66 (3)4'平均值为 %$7% (3)4#

;:9为 '$@. 16$&7 (3)4'平均值为 '$2% (3)4#

B+

f

'

?B为 "$## 1#$"@ (3)4'平均值为 "$.@ (3)

4* 其中#出水浊度'9:;

<0

应满足+浙江省城市供水

现代化水厂评价标准, !#&"% 版"要求!浊度
"

&$"

B-=#9:;

<0

"

#$& (3)4"#B+

f

'

?B应满足+生活饮

用水卫生标准, !Cd6.'7-#&&@"要求!

"

&$6 (3)

4"* 试验分为两个阶段%常温期!#&"@ 年 . 月-"#

月中旬"和低温期!#&"@ 年 "# 月中旬-#&". 年 " 月

底"* 试验期间#水源水的 B+

f

'

?B为 &$&# 1"$22

(3)4#为了考察 9d)=D工艺对 B+

f

'

?B的去除能

力#在原水中添加了氯化铵#使 B+

f

'

?B浓度保持

在"$## 1%$%2 (3)4*

!#$"试验装置

试验流程如图 " 所示* 进水流量为 "$# (

%

)**

组合工艺由预处理单元和超滤单元组成* 预处理单

元为混凝与生物处理池#其中生物处理池分为 ' 个

反应池!>"'>#'>%'>'"#反应池内填充多介质填

料#>#'>' 配备曝气装置* 超滤单元包括超滤膜组

件'用于化学清洗的次氯酸钠加药装置和空气压缩

机* 通过加药装置将氯化铵和混凝剂加入到原水箱

与>" 之间的主管中#然后以上向流的方式依次流

过>"'>#'>%'>' 反应池* 预处理出水进中间水箱

调节水量后进入超滤系统#最后进入产水箱* 浓水

回流至预处理起始阶段#对超滤膜定期进行物理和

化学清洗#反应池每月通过排泥斗排泥 " 次*
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图 !"%&'()工艺流程

D/3$"!DUGTS*KRMGX9d)=DORGSEQQ

生物处理池的多介质填料由火山岩和活性炭组

成$填料挂膜采用夏季动态自然挂膜法#使待处理水

不断地流过填料表面#直到微生物在填料表面富集

生长#挂膜时间持续 " 周* 中空纤维膜组件采用聚

偏氟乙烯!Pc;D"材质#孔径为 &$&.6

!

(#有效膜面

积为 %& (

#

*

!#*"预处理单元运行方式

以B+

f

'

?B和9:;

<0

的去除效果为控制目标#

从降低运行成本'保证出水水质等方面#对生物处理

阶段>"'>#'>%'>' 的运行进行优化* >"'>#'>%'

>' 的水力停留时间分别为 %&''&'%& 和 '& (/0*

生物处理池的运行方案如下%方案 " !+,-g

"'& (/0"#原水
#

>"

#

># !曝气"

#

>%

#

>' !曝

气"

#

=D

#

出水$方案 #!+,-g""& (/0"#原水
#

>#

!曝气"

#

>%

#

>'!曝气"

#

=D

#

出水$方案 %!+,-g

.& (/0"#原水
#

>%

#

>'!曝气"

#

=D

#

出水*

在线混凝剂采用聚合氯化铝!P>9U"#投加量为

#& (3)4* 根据前期的相关研究(6)

#以上 % 种运行方

案为优化后方案*

$"

结果与分析

$#!"+,-与污染物去除的关系

图 # 为在 % 种运行方式下 9d)=D组合工艺对

B+

f

'

?B的去除效果* 可知#常温期#当 +,-由

"'& (/0!方案 ""缩短到 .& (/0!方案 %"时#去除率

仅降低了 6$#8#且均保持在 7&8以上#出水氨氮浓

度均在 &$6 (3)4以下$但在低温条件下#当+,-为

&%'&
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.& (/0时#对氨氮的去除率降低了 #"$78#出水浓

度也超过了 &$6 (3)4* 这主要是由于温度降低#影

响了微生物的活性#但延长+,-有利于系统去除污

染物* 因此#从去除氨氮的角度考虑#水力停留时间

在常温期可以选择 .& (/0#在低温期则应该延长至

""& (/0*
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图 $"在 * 种运行方式下%&'()工艺对+,

-

.

/ +的

去除效果

D/3$#!,E(G[KUEXXESMGXB+

f

'

?BWI9d)=DORGSEQQ

J0VERM*REEGOERKM/G0 (GVEQ

图 % 为在 % 种运行方式下 9d)=D组合工艺对

9:;

<0

的去除效果* 可知#不同运行方式下#温度对

9:;

<0

的去除效果影响较小#出水 9:;

<0

浓度均小

于 # (3)4#满足+浙江省城市供水现代化水厂评价

标准,!#&"% 版"的要求* 因此#温度不是 9:;

<0

去

除的关键影响因素#这可能是由于 .& (/0 的停留时

间对于反应进程而言已经足够长* 因此#从去除有

机物的角度考虑#+,-可选择 .& (/0*
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图 *"在 * 种运行方式下%&'()工艺对%01

23

的去除效果

D/3$%!,E(G[KUEXXESMGX9:;

<0

WI9d)=DORGSEQQ

J0VERM*REEGOERKM/G0 (GVEQ

综上所述#考虑 9d)=D工艺对 B+

f

'

?B和有

机物的去除效果与+,-的关系#同时为了方便运行

管理和降低成本等#常温期确定 +,-为 .& (/0'低

温期为 ""& (/0*

$#$"9d)=D工艺对膜污染的影响

有机物是造成膜污染的重要物质#混凝剂在该

试验中对有机物的去除起着重要作用* 因此#试验

在最优超滤膜运行条件下#探究了投加混凝剂对超

滤膜跨膜压差的影响* 结果表明#投加和未投加混

凝剂时#跨膜压差增长率分别为 &$"2" 2 和 &$#'% #

ZPK)** 在 @ 次物理清洗后进行化学清洗#跨膜压差

的恢复率为 76$@8* 因此#预处理能在一定程度上

降低膜污染速度*

$#*"9d)=D工艺对B+

f

'

?B的去除效果

9d)=D工艺对 B+

f

'

?B的去除效果如图 ' 所

示* 可知#当原水氨氮浓度为 "$## 1%$%2 (3)4时#

该组合工艺对B+

f

'

?B的去除效果显著!>d段除

外"#超滤出水中 B+

f

'

?B最低值为 &$&. (3)4#最

高值为 &$%6 (3)4#均小于 &$6 (3)4* 常温和低温

条件下#对氨氮的平均去除率分别为 7#8和 278*

可见#9d)=D工艺具有较强的抗冲击负荷能力#能

够保证出水水质*
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图 ."%&'()工艺对+,

-

.

/ +的去除效果

D/3$'!,E(G[KUEXXESMGXB+

f

'

?BWI9d)=DORGSEQQ

>d段是常温到低温的过渡期#期间 ># 反应池

刚启动!当温度降低后#+,-从 .& (/0 增加到 ""&

(/0"#此时超滤出水 B+

f

'

?B浓度超过 &$6 (3)4*

d点后#9d)=D系统进入到稳定运行阶段#对氨氮

的去除效果也恢复到正常水平* 实际工作中为避免

此种情况的出现#可以在温度变化之际提前启动>#

反应池*

常温期>%'>' 和超滤池对氨氮的去除贡献率

分别为 668'%6$'8和 7$@8$低温期>#'>%'>' 和

超滤池对氨氮的去除贡献率分别为 #7$.8'%&8'

%%$'8和 @$78* 由于混凝对B+

f

'

?B的去除作用

有限#因此对此不进行探讨* 可以看出#对氨氮的去

除主要在预处理阶段完成#超滤池贡献不大* 这是

因为受B+

f

'

?B污染的水体#B+

f

'

?B一般以离子

&''&
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形式存在于水中#这种溶解性物质很难被 =D有效

去除(@)

* 因此#氨氮的去除主要通过生长在生物处

理池弹性填料上的微生物代谢分解来完成#但超滤

膜可以截留脱落的微生物#延长生物停留时间#这在

一定程度上提高了生物处理效果*

综上所述#无论常温期还是低温期#生物作用是

B+

f

'

?B去除的关键环节* 温度降低时#通过增加

停留时间可以保证出水效果#低温期需增加 ># 反

应池#并且>%'>' 反应池的贡献率均有不同程度的

下降*

$#."9d)=D工艺对有机物的去除效果

9d)=D工艺对 9:;

<0

和 ;:9的去除效果如图

6 所示* 由图 6!K"可以看出#超滤池出水 9:;

<0

浓

度稳定在 # (3)4以下#平均约为 "$@@ (3)4#达到

了+浙江省城市供水现代化水厂评价标准, !#&"%

版"的要求* 由图 6!W"可以看出#超滤池出水 ;:9

浓度5%$6 (3)4* 同时#随着温度的降低#超滤池出

水中溶解性有机物浓度略有增加*
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图 4"%&'()工艺对有机物的去除

D/3$6!,E(G[KUEXXESMGXGR3K0/S(KMMERQWI9d)=DORGSEQQ

在 #$" 节的最佳工况下#考察组合工艺中生物

作用'混凝作用和超滤在不同进水浓度下对有机物

的去除贡献率#结果如图 @ 所示* 由图 @!K"可以看

出#随着进水9:;

<0

浓度的增加#生物作用的去除贡

献率整体升高* 这是由进水有机物浓度增大导致

的#其贡献率的增加对整体去除率的影响不大* 由

图 @!W"可知#进水 ;:9浓度的变化对有机物去除

贡献率的分布情况没有明显规律*
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图 5"不同进水条件下有机物去除贡献率的变化

D/3$@!9*K03EGXSG0MR/WJM/G0 RKMEGXGR3K0/S(KMMERQRE(G[KU

J0VERV/XXERE0M/0XUJE0MSG0V/M/G0Q

$#4"三维荧光光谱分析

三维荧光光谱图可分为 6 个区域!区域
"

1

#

"* 区域
"

% Ŷ为 ##& 1#6& 0(# (̂为 #2& 1%%&

0(#代表酪氨酸类蛋白质$区域
$

% Ŷ为 ##& 1#6&

0(# (̂为 %%& 1%2& 0(#代表色氨酸类蛋白质$区域

%

% Ŷ为 ##& 1#6& 0(# (̂为 %2& 1'2& 0(#代表富

里酸类蛋白质$区域
&

% Ŷ为 #6& 1%@& 0(# (̂为

#2& 1%2& 0(#代表含苯环蛋白'溶解性微生物的代

谢产物$区域
#

% Ŷ为 #6& 1'#& 0(# (̂为 %2& 1

6#& 0(#代表腐殖酸类腐殖质*

9d)=D工艺中原水'>% 出水'>' 出水及超滤出

水的三维荧光光谱如图 . 所示* 可知#原水的荧光

类有机物是含苯环蛋白'溶解性微生物的代谢产物

!区域
&

"和腐殖酸类腐殖质!区域
#

"* 投加混凝

剂后#区域
&

和区域
#

的荧光响应值显著减少#说明

聚合氯化铝倾向于与一些天然有机分子中的荧光团

&6'&
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反应#表明这两个部分的荧光团易于被聚合氯化铝

分解#特别是腐殖质类物质* 预处理出水中腐殖质

类的荧光物质和含苯环蛋白'溶解性微生物的代谢

产物类物质只有微弱的荧光强度#说明聚合氯化铝

的吸附架桥作用能高效去除荧光类有机物*
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图 6"%&'()工艺的三维荧光光谱
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9d)=DORGSEQQ

$#5"9d)=D工艺对浊度的去除效果

试验期间#进水浊度为 .$&# 1%@$. B-=#经过

9d)=D工艺处理以后#出水浊度变化幅度很小#仅

为!&$&@2 h&$&#&" B-=#低于标准限值 !

"

&$"

B-="#浊度的平均去除率为 77$68* 可见#温度对

浊度的去除效果没有影响#且该试验条件下进水浊

度的大小对去除效果也基本无影响*

*"

结论

'

!对于主要受有机物和氨氮污染的水源水#

常温期时强化组合工艺的+,-为 .& (/0'低温期时

为 ""& (/0#能够有效应对季节温度变化带来的影

响#并能在一定程度上降低膜污染速度*

(

!在线混凝)生物接触氧化)超滤强化组合工

艺对氨氮和有机物的去除主要在预处理阶段完成#

且对氨氮'有机物和浊度均有较好的去除效果#其中

出水9:;

<0

和浊度可达到+浙江省城市供水现代化

水厂评价标准,!#&"% 版"的要求*

)

!在线混凝)生物接触氧化)超滤强化组合工

艺能够高效去除腐殖质类的荧光物质和含苯环蛋

白'溶解性微生物代谢产物类物质#可以有效降低消

毒副产物的生成潜能*
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