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摘要：对天津滦河高藻原水进行常规处理工艺、常规处理!活性炭工艺、常规处理!预氧化和臭氧活

性炭工艺处理效能的对比试验，研究结果表明：在常规处理工艺投加适量的混凝剂可有效控制浊

度，但其对 -./ 和藻类的去除率仅为 ’&0*1和 &)0,1；在常规处理工艺基础上增加后续活性炭过

滤后，-./ 和藻类的去除率可达 #,0%1和 )*0"1；在臭氧预氧化和常规处理基础上增加臭氧活性

炭工艺，-./ 和藻类的去除率可达 &’0!1，)&0’1；同时臭氧预氧化可提高气浮对藻类和 -./ 的去

除效率，臭氧中间氧化也有利于提高活性炭对 -./ 的去除 +
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富营养化水体中藻类及代谢物对我国以地表水为水源的城市供水造成严重的影响［%］+天津饮用水与工

业用水主要来源于水库，原水含藻量变化的季节特征较为明显，高值多出现在水温较高的夏秋季 +高藻期原

水中藻类主要以蓝藻为主，占藻类数总量的 *"1 3 )"1，优势种为微藻属的铜绿微藻和水华微藻［!］+高藻期

间水质各项指标变化较大，浊度、耗氧量、叶绿素、藻类等指标明显升高，水中藻类产生的恶嗅味严重影响出

厂水的感观指标，给水质净化带来较大难度［’!$］+本文针对天津水厂高藻期饮用水安全问题，对高藻原水进行

不同水处理工艺的处理效能对比试验研究，旨在为此类问题的解决提供技术支持 +

! 实验装置及方法

! +! 常规工艺

混凝池采用三级机械搅拌池，水力停留时间 !" 456，转速分别为 %’"，’"，!" 7 8 456+ 混凝剂采用 ,1 的

9:/;’ +采用回流式压力溶气气浮池，水力停留时间 %, 456，气水回流比为 %"1 +采用无烟煤和石英砂双层滤

料，上层无烟煤 #""44，下层石英砂 $""44，滤速为 &4 8 <+
! +" 臭氧单元

采用氧化能力强的臭氧作为氧化剂［,!#］+将臭氧化空气用空压机压入水射器中，采用钛板曝气，气水同向

流，臭氧与水接触时间 %!456+预氧化臭氧投加量为 %4= 8 >，中间氧化臭氧投加量为 !4= 8 >+

%—混合反应；!—气浮；’—过滤；$—中间水箱；,—臭氧反应器；

#—中间水箱；*—活性炭；&—消毒接触

图 ! 中试试验装置

#$%&! ’()*+ ,-. +$/-) (0+(.$1(2)

! +3 活性炭单元

活性炭滤池采用活性炭和石英砂双层滤料，上

层为厚度 %,""44 的活性炭，下层为厚度 ’""44 的

石英砂，滤速为 ,4 8 <+
中试试验装置见图 % +

" 实验结果与讨论

目前饮用水处理工艺主要包括常规处理工艺、

预处理工艺与深度处理工艺 +在常规处理工艺充分

发挥作用的基础上，应增加适当的预处理工艺与深
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度处理工艺净化水质 !本文对常规工艺的混凝!气浮!砂滤流程，与深度处理工艺的混凝!气浮!砂滤!活性

炭过滤和预处理工艺的臭氧预氧化!混凝!气浮!砂滤!臭氧氧化!活性炭过滤流程对比净化效果，对臭氧

预氧化工艺、常规工艺、活性炭深度处理工艺（包括活性炭过滤和臭氧!活性炭过滤）处理效果进行讨论 !
! !" 原水水质参数

"##$ 年 % & ’# 月在天津市 ( 水厂进行了中试试验的研究，此时正是滦河水高藻期，常规水质参数见图 " !
原水的 )*+,-和 ./"$0均在正常范围内，浊度在 ’#12. 附近，藻类个数为每毫升几千个，属于低浊高藻水 !
! !! 常规工艺

在常规工艺中对混凝技术进行调整优化 !首先根据水质情况筛选优化，确定混凝剂的种类和投量 !目前

水厂使用的混凝剂大致有 3 种：铝盐 45（"）、铁盐 67（"）以及人工合成的有机阳离子聚合混凝剂 !本文选择

广泛应用的铁盐混凝剂［%］，在一定 89 值条件下确定其最佳投量 !
试验中对浊度、./"$0和 )*+,- 3 项指标进行考察 !
如图 3 所示，在低投药量下气浮没有对浊度进行有效去除，形成的絮体在后续的过滤中去除，造成滤池

工作周期缩短 !而高投药量虽然可以达到较高的去除率，却造成了混凝药剂的浪费 !根据图 0，$ 中 ./"$0和

)*+,-指示的有机物去除情况，大部分有机物均在气浮工艺阶段随颗粒絮体的去除而去除，去除效率在

’$:; < =左右出现较为明显峰值，与传统的混凝理论结论吻合 !

图 ! 试验原水的水质参数

#$%&! ’()*+ ,-(.$)/ 0(+(1*)*+2 34+
+(5 5()*+ $6 *70*+$1*6)

图 8 不同投药量下常规工艺对浊度去除效率

#$%&8 9*14:(. +()* 43 )-+;$<$)/ ;/ =46:*6)$46(.
)*=>6$,-* () <$33*+*6) <42(%*2

图 ? 不同投药量下常规工艺对 @A!B?去除效率

#$%&? 9*14:(. +()* 43 @A!B? ;/ =46:*6)$46(. )*=>6$,-*
() <$33*+*6) <42(%*2

图 B 不同投药量下常规工艺对 CDEF6去除效率

#$%&B 9*14:(. +()* 43 CDEF6 ;/ =46:*6)$46(. )*=>6$,-*
() <$33*+*6) <42(%*2

! !8 处理工艺对比

为有效去除水中微量有机物和藻类物质，对不同工艺流程处理效果进行对比，确定天津地区水质的处理

工艺 !工艺主要包括混凝、气浮、砂滤、臭氧预氧化、活性炭过滤、臭氧!活性炭过滤单元，将其进行整合为以下

3 种流程进行对比实验：（>）流程 ’，混凝!气浮!砂滤；（?）流程 "，混凝!气浮!砂滤!活性炭过滤；

（@）流程 3，臭氧预氧化!混凝!气浮!砂滤!臭氧氧化!活性炭过滤 !
其中铁混凝剂投量（以 67)53 计）为 ’$A#:;!流程 ’ 与流程 " 为同一系统，因此，流程 ’ 的数据与流程 " 中

相同处理单元的数据相同 !
" A3A’ 总有机碳

2*) 表示水中有机物含碳量，根据 2*) 值的变化可以有效指示水中有机物含量 !图 B 表示不同工艺流
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程对 !"# 的去除效果 $比较流程 % 和 & 可以看出，活性炭对水中 !"# 的去除起了很大作用，经过活性炭处理

之后出水中 !"# 值均低于 &’()* + ,$

图 ! 出水 "#$
%&’(! "#$ )*+,-. &/ -00+,-/1 23 4 1-56/&5*+ 7895-..-.

而经过臭氧氧化之后，出水的 !"# 达到更低的水平，均在 %’-)* + , 以下 $臭氧的投加对活性炭具有重要

的影响，它能将带色、产生 ./ 吸收的芳香族化合物等难降解的有机物分解为易吸附降解的醛类、酸类等物

质，被后续的活性炭去除［0］$

图 : 4 种工艺流程对 "#$ 去除效果比较

%&’(: $9;7*8&.9/ 90 8-;9)*+ 8*1-. 90
"#$ 23 4 1-56/&5*+ 7895-..-.

由图 1 可知，流程 % 气浮对 !"# 的去除率为 &0’23，过滤 !"#
的去除率为 2’03；流程 & 中活性炭对 !"# 的去除率为 &1’-3；而

流程 4 经臭氧预氧化和中间氧化后 !"# 总去除率达到 04’&3 $因
为臭氧可以与不饱和官能团反应，破坏碳碳双键；同时臭氧可氧化

铁、锰等无机呈色离子为难溶物；臭氧的微絮凝效应还有助于有机

胶体和颗粒物的混凝，并通过颗粒过滤去除致色物 $通过臭氧的氧

化和微絮凝作用，水中的有机物更易于被气浮过滤单元去除 $
流程 & 对 !"# 的平均总去除率为 5-’63，在经过臭氧预氧化

（%)* + ,）和臭氧中间氧化（& )* + ,）之后，!"# 平均总去除率提高至

04’&3 $对比可以看出，进行适当的臭氧氧化可以提高系统对有机物

的去除率，提高出水水质 $流程 4 中活性炭对 !"# 的去除率明显高于

流程 & 中活性炭对 !"# 的去除率，可见臭氧!活性炭工艺对 !"# 的去

除要大于直接活性炭过滤工艺 $
& ’4’& 藻类物质

藻类会影响混凝和沉淀，增加混凝剂量；堵塞滤池，缩短滤池过滤周期；致臭并产生藻毒素，和氯作用形

成氯化消毒副产物，降低饮用水安全性 $去除藻类最好的方法之一就是使藻类杀灭失活，通过后续工艺进行

分离去除［2］$
如图 0（7）所示，经过臭氧预氧化后气浮对藻类的去除率明显增加，减轻了过滤对藻类去除的负荷，而活性

炭过滤对藻类去除率的影响没有明显的变化 $比较流程 % 和 & 可以看出，经过臭氧预氧化和中间氧化之后，流程

4 对藻类的去除有了明显的提高，如图 0（8）所示 $出水藻类含量保持在 %(( 个 + ), 左右 $由于臭氧氧化对藻类有

明显的溶裂和杀灭作用［%(］以及对后续沉淀的助凝作用，提高了后续工艺混凝沉淀对藻类的去除效率 $

图 < 各单元出水藻类计数

%&’(< =+’*- 59,/1&/’ &/ -00+,-/1 90 4 1-56/&5*+ 7895-..-.
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图 ! " 种工艺流程对藻类去除效果比较

#$%&! ’()*+,$-(. (/ ,0)(1+2 0//$3$0.3$0- (/
+2%+0 45 " 6037.$3+2 *,(30--0-

流程 ! 对藻类的总去除率为 "#$%&，其中以气浮对藻类的去

除率最高，为 ’!$(&，而砂滤对藻类的去除率为 )(& * 流程 )，+ 对

藻类的去除率分别为 #’$(&和 #"$+&，如图 # 所示 *流程 + 在总去

除率略有升高的情况下利用臭氧氧化对藻类的溶裂和杀灭及助凝

作用，使得气浮有效分离了水中的藻类，并防止藻类进入砂滤池和

活性炭滤池，减轻过滤负荷的同时阻止了藻类在滤池中的繁殖 *

" 结 论

+& 在高藻水情况下，常规工艺对混凝进行适当的调整即可以

将浊度控制在 ($+ ,-. 以下，无需进行强化处理，但其对 -/0 和藻

类去除效果不佳，仅为 +"$’&和 "#$%& *
4& 在常规工艺的基础上增加后续活性炭过滤后，-/0 和藻类的去除率可达到 1%$2&，#’$(&；在常规处

理基础上增加臭氧预氧化、臭氧化活性炭工艺后，-/0 和藻类的去除率可达到 "+$)&，#"$+&，两者均可有效

去除水中的微量有机物和藻类 *
3& 适当的臭氧预氧化可提高气浮对藻类的去除效率，防止藻类进入砂滤池和活性炭滤池，阻止了藻类

在滤池中的繁殖 *
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