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55摘5要!5以引滦原水%引江原水和引滦引江掺混原水为研究对象!将天津某净水厂强化集成

工艺近三年的实际生产运行数据!特别是高温高藻期的数据进行对比分析& 结果表明!预氧化'上

向流脉冲澄清'主加氯消毒的强化集成工艺可以适应原水水质的变化!对引滦原水%引江原水和引

滦引江掺混原水浊度%7"!

89

的去除率分别高达 '2&'%:和 32:以上!出厂水浊度和 7"!

89

最低分

别达到 %&$* ;<=和 %&4' >.+?!藻类均未检出!三卤甲烷%卤乙酸%甲醛%溴酸盐等消毒副产物指标

也远低于国标限值!能够保证出厂水的水质安全达标&
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55随着水源水污染的日益严重$常规水处理工艺

已不能满足日益严格的饮用水水质标准要求$强化

常规工艺&采用预处理技术和深度处理工艺等是今

后的主要发展方向'$ A4(

) 天津市某净水厂在常规工

艺基础上形成了预氧化*上向流炭吸附脉冲澄清*

紫外线联合氯消毒强化集成工艺$且已经应用于该

+32+

第 *6 卷5第 $) 期

4%4$ 年 ( 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
7C#;@F@<GX_F@̀<GF@<GX

5555555555555

aTS&*6 ;T&$)

@E.&4%4$



水厂实际生产中'* A)(

) 自南水北调中线工程通水

后$该水厂的生产用原水由引滦原水逐渐向引江原

水过渡) 笔者分析了近三年该水厂的生产数据$特

别对高温高藻期的生产数据进行横向对比分析$以

验证该强化集成工艺对不同水质时期和原水"引江

原水&引滦原水和引江引滦掺混原水#变化的适用

性$以及应对不同水质的处理效果$可为实际生产运

行积累宝贵经验)

!"

生产工艺及参数

!#!"净水厂生产工艺及取样点

净水厂三期工程产水能力为 $) b$%

2

>

*

+U$在

水厂常规工艺基础上$新增加臭氧预氧化&粉末活性

炭投加系统和紫外线联合氯消毒技术$针对以往滦

河高藻原水$以预臭氧为主工艺$预氯化为辅助工

艺$以强化对藻类的去除%针对引滦原水有机污染$

以粉末活性炭吸附为主$强化对有机物的去除%以投

加聚丙烯酰胺"c@8#和聚二甲基二烯丙基氯化铵

"C7@#助凝剂&调节原水 0C值作为强化常规处理

方法$用于强化混凝效果%以紫外联合氯作为安全消

毒手段$用于灭活,两虫-并减少氯化消毒副产物含

量) 实际生产中$可根据原水水质情况选择适当的

预氧化&药剂投加及消毒方式$在保证出厂水水质的

前提下节能降耗) 结合工艺特点和研究需要$本试

验共设置 2 个取样点$分别设置在取水泵房&上向流

炭吸附脉冲澄清池出水口&a型滤池出水口和配水

泵房$并依次命名为生产用原水&滤前水&滤后水和

出厂水) 工艺流程和取样点位置见图 $)
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图 !"工艺流程和取样点示意
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!#$"工艺参数

4%$6 年*4%$' 年高温高藻期$生产用原水由引

滦原水逐渐向引江原水过渡$结合原水水质情况$采

用原水*预臭氧化+预氯化*三氯化铁 e聚合氯化

铝联合混凝*上向流脉冲澄清*a型滤池*主加氯

消毒工艺进行生产) 具体工艺参数见表 $)

表 !"$%!& 年"$%!' 年高温高藻期净水厂生产工艺参数

<K\&$5cKNK>IRIN/TVWKRINRNIKR>I9R0SK9RM9 HM.H RI>0INKRENIK9U HM.H KS.KI0INMTU VNT>4%$6 RT4%$'

阶段 日期 原水类型
预氧化剂种类和

投加量+">.+?

A$

#

聚合氯化铝+

">.+?

A$

#

三氯化铁+

">.+?

A$

#

$ 4%$6 年 3 月 $ 日*( 日 掺混水 臭氧+$&4 4) 4%

4 4%$6 年 3 月 ' 日*43 日 掺混水 臭氧+$&4 44 $(

* 4%$6 年 3 月 46 日*6 月 6 日 掺混水 臭氧+$&4 4) 4%

2 4%$6 年 6 月 ( 日*( 月 $2 日 掺混水 臭氧+$&) 4) 4%

) 4%$6 年 ( 月 $) 日*44 日 掺混水 臭氧+$&( 4) 4%

3 4%$6 年 ( 月 4* 日**$ 日 掺混水 臭氧+$&% 4) 4%

6 4%$6 年 ' 月 $ 日**% 日 掺混水 臭氧+$&4 4% $)

( 4%$( 年 3 月 $ 日*3 日 掺混水 臭氧+$&% 4% $)

' 4%$( 年 3 月 6 日*43 日 掺混水 次氯酸钠"以有效氯计#+4&% 4% $)

$% 4%$( 年 3 月 46 日*6 月 $( 日 掺混水 臭氧+$&4 4% $)

$$ 4%$( 年 6 月 $' 日**$ 日 掺混水 次氯酸钠+4&% 4% $)

$4 4%$( 年 ( 月 $ 日*6 日 掺混水 次氯酸钠+$&% 4% $)

$* 4%$( 年 ( 月 ( 日**$ 日 掺混水 次氯酸钠+%&( 4% $)

$2 4%$( 年 ' 月 $ 日**% 日 掺混水 次氯酸钠+%&3 4% $)

$) 4%$' 年 3 月 $ 日**% 日 引江水 臭氧+$&% 4% $)

$3 4%$' 年 6 月 $ 日**$ 日 引江水 臭氧+$&% 4% $)

$6 4%$' 年 ( 月 $ 日**$ 日 引江水 臭氧+$&% 4% $)

$( 4%$' 年 ' 月 $ 日**% 日 引江水 臭氧 $&% 4% $)
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!#("检测项目及分析方法

浊度采用浊度仪测定%0C值采用 0C计测定%

7"!

89

采用酸性高锰酸钾滴定法"Lf+<)6)%&6*

4%%3#测定%藻类数量采用平板计数法测定%叶绿素

K采用分光光度法测定%三卤甲烷采用顶空气相色

谱法测定%卤乙酸采用气相色谱法测定%甲醛采用乙

酰丙酮光度法测定)

$"

结果与讨论

$#!"原水情况

4%$6 年*4%$' 年$该净水厂生产用原水由引滦

水逐渐向引江水过渡$高温高藻期"3 月*' 月#原

水情况见表 4) 可知$三年间$随着引江原水占比的

提高$浊度&7"!

89

&藻类数量均逐渐降低$生产用原

水水质逐渐变好)

表 $"原水水质

<K\&45XKWWKRIN[EKSMRJ

项5目

4%$6 年 4%$( 年 4%$' 年

引滦引江

掺混水"引

滦水居多#

引江引滦

掺混原水"引

江水居多#

引江水

0C值
范围 6&6 g(&) 6&' g(&' 6&6 g(&*

均值 (&$ (&* (&%

温度+h

范围 44&$ g*$&% 4$&* g*4&2 44&( g*%&6

均值 43&' 46&$ 43&2

浊度+;<=

范围 4&3 g4'&* $&% g44&* %&' g$6&$

均值 '&% )&% )&4

7"!

89

+

">.+?

A$

#

范围 $&3 g*&( $&) g*&' $&4 g4&6

均值 4&) 4&2 $&'

藻类+"$%

2

个+?

A$

#

范围
4 ()$ g

( 3)3

$ 663 g6 62) 26) g2 $'%

均值 3 4$) 2 %$2 $ '4*

叶绿素K+

"

!

.+?

A$

#

范围 *&3 g4) 4&* g$6&6 %&6 g$4&6

均值 $2&% 6&$ 2&4

$#$"浊度的去除效果

图 4 为 4%$6 年*4%$' 年高温高藻期浊度的变

化) 可知$4%$6 年$各阶段出厂水浊度均在 %&*

;<=以下$ 平均为 %&$6 ;<=$ 平均去除率为

'6&'6:) 4%$( 年$各阶段出厂水浊度均在 %&4)

;<=以下$ 平均为 %&4% ;<=$ 平均去除率为

'2&'%:) 4%$' 年$各阶段出厂水浊度均在 %&4%

;<=以下$平均为 %&$3 ;<=$平均去除率高达

'(&23:) 与 4%$6 年同期相比$4%$( 年高温高藻期

出厂水浊度的去除率略有下降) 这是因为 4%$( 年

高温高藻期原水水质略优于 4%$6 年同期$净水厂尝

试采用预加氯工艺进行预氧化) 与 4%$6 年和 4%$(

年同期相比$4%$' 年高温高藻期出厂水浊度有了较

大幅度下降$去除率也为三年同期最高) 这是因为

4%$' 年高温高藻期原水水质优于 4%$6 年和 4%$(

年同期$净水厂仍采用了预臭氧化的处理方式$但是

适当降低了臭氧和混凝剂的投加量)
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图 $"$%!& 年"$%!' 年高温高藻期浊度的变化

dM.&457HK9.ITVREN\MUMRJM9 HM.H RI>0INKRENIK9U HM.H

KS.KI0INMTU VNT>4%$6 RT4%$'

$#("7"!

89

的去除效果

图 * 为 4%$6 年*4%$' 年高温高藻期 7"!

89

的

变化) 可知$4%$6 年$出厂水 7"!

89

均在 $ >.+?以

下$平均为 %&)6 >.+?$平均去除率为 66&(4:)

4%$( 年$出厂水7"!

89

均在 $&) >.+?以下$平均为

%&(* >.+?$平均去除率为 32&%6:) 4%$' 年$出厂

水7"!

89

均在 $ >.+?以下$平均为 %&23 >.+?$平

均去除率为 6)&6$:)
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的变化
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M9 HM.H RI>0INKRENIK9U HM.H KS.KI

0INMTU VNT>4%$6 RT4%$'

与 4%$6 年同期相比$4%$( 年的 7"!

89

去除率

略有下降$与浊度的变化规律相似) 这是因为 4%$(

年高温高藻期原水水质略优于 4%$6 年同期$净水厂
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尝试采用预加氯工艺进行预氧化) 之前的研究表

明$预加氯比预臭氧化对浊度和 7"!

89

的去除效果

略差$但出水水质仍能满足国家标准要求'3(

) 考虑

到预加氯的成本比预臭氧低'6(

$在确保出水水质达

标的前提下$即使在高温高藻期$生产用原水为引江

原水或引江水比例较高的掺混原水时$仍可考虑采

用预加氯作为预氧化方式)

与 4%$6 年和 4%$( 年同期相比$4%$' 年出厂水

7"!

89

有了较大幅度下降$去除率也为三年同期最

高) 这是因为 4%$' 年高温高藻期原水水质优于

4%$6 年和 4%$( 年同期$净水厂仍采用了预臭氧化

的处理方式$但是适当降低了臭氧和混凝剂的投加

量) 结合对浊度去除效果的分析$并根据之前的研

究$考虑到预加氯的成本比预臭氧低$在确保出水水

质达标的前提下$即使在高温高藻期$生产用原水为

引江原水时$可以考虑采用预加氯作为预氧化方式)

$#."藻类的去除效果和消毒副产物生成情况

4%$6 年高温高藻期$生产用原水为引江掺混原

水) 经测定$藻类数量为"4 ()$ g( 3)3# b$%

2 个+

?$平均为 3 4$) b$%

2 个+?$采用预臭氧工艺处理以

后$出厂水中未检出藻类) 4%$( 年高温高藻期$生

产用原水为引江水居多的引江引滦掺混原水$藻类

数量为"$ 633 g6 62)# b$%

2 个+?$平均为2 %$2 b

$%

2 个+?$略优于 4%$6 年同期) 采用预加氯工艺处

理后$出厂水藻类为未检出) 4%$' 年高温高藻期$

生产用原水为引江水$藻类数量为"26) g2 $'%# b

$%

2 个+?$平均为 $ '4* b$%

2 个+?$为三年内最低)

采用预臭氧化工艺处理后$在出厂水中未检出藻类)

该水厂高温高藻期两种预氧化工艺对藻类去除效果

的研究表明$在预氧化处理单元$经预臭氧化后对藻

类的去除率高达 24&):$而预氯化对藻类的去除效

果较预臭氧化低$平均去除率仅为 *$:

'((

) 有研究

报道$臭氧能够显著抑制藻类的生长和运动活性$能

够破坏并溶裂藻细胞$氧化藻细胞内的叶绿素$提高

可沉降性$使其易于被后续处理工艺去除'' A$%(

)

另外$检测出厂水中三卤甲烷&二氯乙酸&三氯

乙酸等氯消毒副产物和甲醛&溴酸盐等臭氧消毒副

产物) 结果表明$4%$6 年*4%$' 年高温高藻期$二

氯乙酸&三氯乙酸的浓度在检出限以下"检出限分

别为 4%

!

.+?和 3%

!

.+?#$甲醛i%&%) >.+?$溴酸

盐i%&%%) >.+?$远低于国标限值) 4%$6 年高温高

藻期$全程采用预臭氧化工艺$三卤甲烷在 %&$) g

%&4% 之间%4%$( 年$采用预臭氧化工艺时三卤甲烷

在 %&$) g%&4% 之间$采用预加氯工艺时$该值略有

升高$在 %&4% g%&*% 之间$但也远低于国标限值%

4%$' 年生产用原水为引江水$水质为三年内最优$

采用预臭氧化工艺后$出厂水中三卤甲烷也为三年

内最小$在 %&$% g%&$) 之间) 由此可见$4%$6 年*

4%$' 年高温高藻期$出厂水三卤甲烷亦远低于国标

限值$能够保证出厂水水质安全达标)

("

结论

将预氧化*上向流脉冲澄清*主加氯消毒的强

化集成优化技术应用于生产中$对于不同水质和原

水"引江原水&引滦原水和引江引滦掺混原水#的变

化适用性较好$确保了净水厂的优质供水$且能够保

证出厂水水质安全达标$达到了优化工艺&指导生产

的预期效果$实现了安全运行&提高水质的目标)

参考文献!

' $ (58"̀<G" X$ 8#L=G? ;$ 8=;#G̀@ ` 8$ ,+$7&

GYKSEKRMT9 TVRNMHKST>IRHK9I VTN>KRMT9 0TRI9RMKSM9

VE9QRMT9 TVTZMUKRMT9 0NTQI//I/E/IU UENM9.RHIUNM9PM9.

WKRIN0NTUEQRMT9 0NTQI//'O(&OTEN9KSTVCK-KNUTE/

8KRINMKS/$4%%'$$64"4+*#!33$ A333&

' 4 (57CG;F$?#=BL$<@"C$,+$7&dKQRTN/KVVIQRM9.RHI

VTN>KRMT9TV9MRNT.I9TE/UM/M9VIQRMT9 \J10NTUEQR/UENM9.

QHSTNM9KRMT9 TVK/0KNRMQKQMU M9UNM9PM9.WKRIN' O(&

`QMI9QITVRHI<TRKSG9YMNT9>I9R$4%$6$)6)!)$' A)42&

' * (5方自毅$张怡然$马文红$等&南水北调引江原水强化

集成工艺中试研究'O( &给水排水$4%$6$2* ")#!

$* A$3&

d@;LBMJM$BC@;LDMNK9$8@FI9HT9.$,+$7&cMSTR

/REUJT9 I9HK9QIU M9RI.NKRMT9 0NTQI//TVDK9.R-IXMYIN

NKWWKRINVNT> `TERH RT;TNRH FKRIN<NK9/VINcNT,IQR

'O(&FKRIN_FK/RIWKRING9.M9IINM9.$4%$6$2* ")#!

$* A$3"M9 7HM9I/I#&

' 2 (5方自毅$张怡然$马文红$等&不同消毒方式对引江原

水中试处理效果的对比研究'O(&天津科技$4%$6$22

"6#!$%% A$%*&

d@;LBMJM$BC@;LDMNK9$8@FI9HT9.$,+$7&@0MSTR1

/QKSI/REUJ T9 RHI IVVIQR/TVUMVVINI9RUM/M9VIQRMT9

>IRHTU/TVDK9.R-IXMYINNKWWKRIN'O(&<MK9,M9 `QMI9QI

_<IQH9TST.J$4%$6$22"6#!$%% A$%*"M9 7HM9I/I#&

' ) (5方自毅$张怡然$马文红$等&不同工艺处理引江引滦

掺混水的中试对比研究'O(&供水技术$4%$6$$$"*#!

+'2+

WWW&Q9WW$'()&QT> 赵5宇!等(强化集成工艺处理不同原水的生产适用性研究 第 *6 卷5第 $) 期



$' A44$*%&

d@;LBMJM$BC@;LDMNK9$8@FI9HT9.$,+$7&@0MSTR1

/QKSIQT>0KNKRMYI/REUJT9 UMVVINI9R0NTQI//I/TV>MZIU

NKWWKRINVNT> DK9.R-IXMYINK9U ?EK9 XMYIN'O(&

FKRIN<IQH9TST.J$ 4%$6$ $$ " * #! $' A44$ *% " M9

7HM9I/I#&

' 3 (5方自毅$张怡然$何凤华$等&南水北调引江原水不同

预氧化方式中试对比研究'O(&供水技术$4%$($$4

"*#!*4 A*)&

d@;L BMJM$ BC@;L DMNK9$ CG dI9.HEK$ ,+$7&

7T>0KNM/T9 T9 UMVVINI9R0NITZMUKRMT9 0NTQI//I/TVRHI

DK9.R-IXMYINNKW WKRINVNT> `TERH1RT1;TNRH FKRIN

!MYIN/MT9 cNT,IQR'O(&FKRIN<IQH9TST.J$4%$($$4"*#!

*4 A*)"M9 7HM9I/I#&

' 6 (5张怡然$方自毅$马文红$等&低温低浊期原水预氧化

和消毒副产物控制优化研究'O(&中国给水排水$

4%$6$**"$$#!22 A2(&

BC@;L DMNK9$ d@;L BMJM$ 8@ FI9HT9.$ ,+$7&

"0RM>M-KRMT9 TV0NITZMUKRMT9 K9U !fc/QT9RNTSTVSTW

RI>0INKRENIK9U STWREN\MUMRJNKWWKRIN'O(&7HM9K

FKRIN_ FK/RIWKRIN$ 4%$6$ ** " $$ #! 22 A2( " M9

7HM9I/I#&

' ( (5岳尚超&预臭氧化工艺对微污染原水消毒副产物影

响的试验研究'!(&天津!南开大学$4%$4&

D=G`HK9.QHKT&GVVIQR/TVcNI1T-T9KRMT9 T9 !M/M9VIQRMT9

fJ10NTUEQR/VTN8MQNT10TSSERIU XKWFKRIN'!(&<MK9,M9!

;K9PKM=9MYIN/MRJ$4%$4"M9 7HM9I/I#&

' ' (57C=F C$L@" ; D$ !G;L D$ ,+$7&#>0KQR/TV

UNM9PM9. WKRIN 0NIRNIKR>I9R/ T9 RHI VTN>KRMT9 TV

9MRNT.I9TE/UM/M9VIQRMT9 \J10NTUEQR/'O(&fMTNI/TENQI

<IQH9TST.J$4%$$$$%4"42#!$$$3$ A$$$33&

'$%(5O#@@D$F=7!$!=@;D&cNIQEN/TN/K9U VKQRTN/

KVVIQRM9.VTN>KRMT9 TVHKSTKQIRT9MRNMSI/K9U QHSTNT0MQNM9

UENM9. QHSTN"K>#M9KRMT9 TV 9MRNT.I9TE/ TN.K9MQ

QT>0TE9U/M9 UNM9PM9.WKRIN'O(&OTEN9KSTVCK-KNUTE/

8KRINMKS$4%$3$*%(!2$$ A2$(&

作者简介!赵宇"$'(6 A5#$男$天津人$大学本科$工

程师$主要研究方向为饮用水处理技术)

,A<&$#!,/Q*(4$^$3*&QT>

收稿日期!4%4$ A%$ A46

修回日期!4%4$ A%2 A%$

"编辑!任莹莹

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

"上接第 2) 页$

555"4%#!$%% A$%*&

]=G `HMST9.$ BC"= 8M$ BC@;L ?MK9.QHE9&

@00SMQKRMT9 TVHTNM-T9RKSRE\I/IUM>I9RKRMT9 RIQH9TST.J

M9 WKRINWTNP/IZ0K9/MT9 0NT,IQRWMRH STWRI>0INKRENI$

STWREN\MUMRJTNHM.H REN\MUMRJNKWWKRIN'O(&7HM9K

FKRIN_ FK/RIWKRIN$ 4%$6$ ** " 4% #! $%% A$%* "M9

7HM9I/I#&

' ( (5中国工程建设标准化协会&水平管沉淀池工程技术

规程!7G7̀ **('`(&北京!中国计划出版社$4%$2&

7HM9K @//TQMKRMT9 VTN G9.M9IINM9. 7T9/RNEQRMT9

`RK9UKNUM-KRMT9&<IQH9MQKS`0IQMVMQKRMT9 VTNCTNM-T9RKS1
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