
近年来，随着太湖周边地区排污量的增加，水体

富营养化日趋严重，夏季水华频繁发生，严重时造成

绿色藻细胞覆盖整个水体，水厂停水，水乡居民无水

喝的现象[1]，同时，水中的有机物和氨氮含量严重超

标，特别是溶解性 DOC有机物占总有机物 CODMn
的比例为 88%[2]。由于常规饮用水处理工艺自身存

在着对有机微污染物、氨氮等无法完全有效去除的

弱点，并且氯化过程不能有效地灭活水中抗氯型的

病源寄生虫等病原微生物，还导致了对人体健康危

害更大的有机卤化物的形成，因此处理后的生活饮

用水安全性难以保证。而臭氧生物活性炭技术采用

臭氧氧化和生物活性炭滤池联用将臭氧化学氧化、

活性炭物理化学吸附、生物氧化降解等技术联用，去

除原水中微量有机物和氯消毒副产物的前体物等有

机指标，提高饮用水的安全性。本文就气浮、臭氧生

物活性炭技术处理太湖水的效果进行了研究。

试验期间太湖水（无锡充山水厂取水口）的主

要水质指标如表 1所示。

选择“气浮 +臭氧氧化 +生物活性炭”作为小

试净水处理工艺，如图 1所示，运行参数见表 2。

工艺中生物活性炭的处理效果，采用 2# 柱

ZJ-15型颗粒活性炭的数据。
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Fig.1 The chart of experimental equipment

参数 气浮 O3接触塔 1#柱 2#柱

体积（L）

水量（L/h）

HRT(min)

423

1500

16.9

222

1000

13.3

123

500

15.0

123

500

15.0

Table 2 Parameters of experimental equipment
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采用气浮和臭氧生物活性炭联用技术对太湖原水进行处理，结果表明在平均水温为 25.7!，臭氧接触时间
为 13.3min，HRT为 15min时组合工艺对太湖水浊度、氨氮、CODMn、藻类和 UV254的去除率分别为 99.4%、98.3%、

86.3%、97.9%和 96.5%。并且 ZJ-15型颗粒活性炭的去除性能总体上优于柱状颗粒活性炭。
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水质指标 指标参数 平均值

水温(")
pH

DO(mg/L)

浊度(NTU)

NH3-N(mg/L)

CODMn(mg/L)

藻类(106个 /L)

UV254(cm-1)

16#32
7.2$8.2
3.2%10.3
22&240
0.2’2.51
4.2(10.6
7.1)310
0.250*0.410

25.7

7.6

6.7

52.7

0.82

6.4

22.2

0.329

Table 1 Water quality indexes of Taihu Lake
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图 2是“气浮!臭氧氧化!生物活性炭”组合工
艺对太湖水浊度的处理效果。由此可以看出，在进水

浊度波动较大时，活性炭出水浊度变化不大，一直维

持在较低的水平，平均浊度为 0.24NUT。但随着时间

的推移，浊度略有升高，然后经过反冲，浊度又降低。

以后每隔几天反冲一次，浊度基本上在 0.3NUT以

下，平均总去除率达到 99.4%。虽然气浮工艺对浊度

的去除效果明显，但随着水温的降低出水浊度有升

高的趋势。

图 3为“气浮!臭氧氧化!生物活性炭”组合工
艺对太湖水氨氮的处理效果。由此可以看出，随着时

间的推移，出水氨氮浓度越来越低。特别是到了 10

月份，出水氨氮含量平均仅有 0.1mg/L。这可能与活

性炭上微生物的生长情况有关，在 6月初所有活性

炭柱全部换成新炭，开始时活性炭上没有微生物生

长，氨氮的去除主要以物理吸附为主，所以去除率很

低，到 7月份时仅为 30%左右。到 10月份随着生物

活性炭的形成，对氨氮的平均去除率达到 70.6%。组

合工艺对氨氮的平均总去除率达到了 98.3%。

图 4是“气浮!臭氧氧化!生物活性炭”组合工
艺对太湖水 CODMn的处理效果。由此可以看出，该

工艺对 CODMn的去除效果较为明显，其平均去除率

达到 86.3%，其中活性炭部分的去除率达到了 60%

左右，远远高于不经臭氧氧化的生物处理工艺的

20%左右的水平[3]。臭氧氧化后 CODMn基本上没有

变化，可能与臭氧投加量较少有关。较少的臭氧主要

用于改变有机物的分子结构，而不是用来彻底氧化

有机物。通过分子量分布测定实验也验证了这一点，

即臭氧通过改变有机物分子结构来提高对 CODMn
的去除效果。

藻类是一种低等的、含有叶绿素的植物。藻细胞

体内含有藻毒素,当藻细胞死亡、破裂后藻毒素就会

溶出，危及水体安全。吕锡武等人[3]在试验中发现，

草履虫多时，蓝藻和藻毒素去除效果好，说明藻类的

去除与藻毒素的去除具有正相关性。气浮对藻类的

去除效果明显，去除率达到了 90%以上，组合工艺

对藻类的平均总去除率达到了 97.9%。

UV254作为水中芳香环有机物的指示指标，可作

为 TOC和 THMs前驱物的代用参数，与三卤甲烷

前驱物有很好的相关性。试验结果整明“气浮!臭氧
氧化!生物活性炭”工艺对 UV254的去除效果较为明
显，平均去除率达 96.5%。这与臭氧氧化对原水中芳

香环有机物的氧化开环作用是分不开的。

试验装置中 1#柱为柱状颗粒活性炭，2#柱为

ZJ-15颗粒活性炭。在进水水质完全相同的情况下，

分别考察了两种活性炭对太湖水的浊度、氨氮、

CODMn、藻类的去除效果。结果表明除对藻类的去除

效果柱状颗粒活性炭优于 ZJ-15型颗粒活性炭外，

ZJ-15型颗粒活性炭状对浊度、氨氮、CODMn的去除

效果均比柱状活性炭的好。

Fig.2 Effect of turbidity removal
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Fig.3 Effect of NH3-N removal
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Fig.4 Effect of CODMn removal
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“气浮!臭氧氧化!生物活性炭”组合工艺对太
湖原水的浊度、氨氮、CODMn、藻类和 UV254去除率分

别达到 99.4%、98.3%、86.3%、97.9%和 96.5%。实验

证明除藻类外，ZJ-15型颗粒活性炭对浊度、氨氮、

CODMn、UV254的去除效果均优于柱状颗粒活性炭。
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The Taihu Lake raw water was treated with a combined technique of air flotation and ozone biological activated carbon. The results showed

that the removal rates of turbidity, ammonia nitrogen, CODMn, algae, UV254by combined process were 99.4%, 98.3%, 86.3%, 97.9% and 96.5%separately

under the conditions of the average water temperature 25.7!, the contact time of ozone 13.3 min and the HRT of the biological active carbon 15
min. And the ZJ-15 granular activated carbon were excelled over columnar granular activated carbon.
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计算结果见表 1和表 2。由表 1和表 2可知，

CTS、RS-CTS对 ZN2+的吸附速率大于对 Cu2+的吸

附速率，而 RS-CTS对 Cu2+的吸附速率最慢，可能是

由于改性衍生物增大了吸附剂的空间位阻，从而减小

了对Cu2+的螯合（吸附）能力，这也间接证实壳聚糖对

Cu2+的螯合（吸附）机理[5]。

壳聚糖、还原水杨醛改性壳聚糖作为吸附剂对

低浓度 Cu2+、Zn2+离子的吸附是以化学吸附为主的单

分子层吸附。二者对 Zn2+离子吸附速率大于 Cu2+离

子。
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The kinetic characteristics of adsorbing Cu2+ and Zn2+ by chitosan (CTS) and modified chitosan (RS-CTS) were studied by conductometric

method. The study showed that the adsorption was a chemical one with single molecular layer as main characteristics. In the study, the adsorption rate

constant under different conditions was derived through calculation, and adsorption mechanism was analysed preliminarily.
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