
收稿日期: 2003- 03- 27
作者简介: 李建渠 (1960- ) , 男, 河南偃师人, 教授, 1982 年毕业于河南
师范大学, 主要从事饮用水净化处理研究。

生物滤池和常规工艺对某地表水中不同分子量有机物的去除

李建渠1, 李灵芝1, 王占生2

(1. 河南省平顶山师专化学系, 河南平顶山 467002; 2. 清华大学环境科学与工程系, 北京 100084)

　　摘　要: 采用生物滤池和常规处理对受污染的某地表水进行试验研究, 用膜过滤法对其出水进行了分子量分析, 考察了 2 个处理单

元对不同分子量区间有机物的去除效果。结果表明: 原水中分子量小于 1000 的有机物占总DOC 的 78. 29% ; 生物滤池对分子量小于

500、500～ 1000 和> 60000 的有机物去除率分别为 54. 9%、36. 1% 和 20. 7% ; 常规处理对以上分子量区间有机物的去除率分别为

15. 3%、- 20% 和 48. 75%。
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　　在我国, 以地表水体为原水的自来水厂大都采用混凝、沉

淀、过滤、消毒这一传统的水处理工艺, 以除去水中的悬浮物质

和杀灭病原菌。然而, 由于近年来工业迅速发展和城市人口的

集中, 大量城镇污水未经严格处理便排入地表水体, 造成水源

水质恶化, 使传统水处理工艺受到了严重的挑战, 因此, 研究开

发新的处理工艺对提高水质有重要意义。生物处理以其具有良

好的去除溶解性有机物、氨氮效果和经济、简便之优势, 成为了

处理微污染水强有力的手段 [1 ]。但生物处理对不同分子量区间

有机物的去除特性尚未见报道, 因此本试验对微污染的某地表

水进行生物预处理和常规处理, 并对各单元出水中的有机物分

子量分布进行了分析, 考察了 2 个处理单元对不同分子量区间

有机物的去除规律, 为选择有针对性的水处理工艺提供依据。

1　试验方法
1. 1　测定方法

　　采用超滤膜过滤法对水样进行分子量分布测定, 所用超滤

膜为美国Am icon 公司生产的 YM 系列超滤膜, 超滤膜对有机

物的截留分子量分别为 60000、30000、10000、6000、3000、1000、

500 (D altons) , 膜直径为 62mm , 过滤水样前先对膜进行预处

理, 然后浸泡于纯水中 4℃冰箱保存待用。

　　超滤器为美国Am icon 公司生产的 8200 型超滤器, 有效容

积为 160m l, 最大承受压力为 0. 53M Pa, 内装磁力搅拌装置。

1. 2　膜过滤过程

　　水样采用逐级过滤, 过滤过程如下:

　　 0. 45Λm 滤膜 YM 60 YM 30 YM 10 YM 6 YM 3

YM 1YC05
　　每一级膜在过滤水样前先过滤 150m l 高纯水, 然后过滤水

样, 并弃去 50m l 初滤液。超滤器中的水样不能滤完, 至少要剩

余 50m l 截留液并弃掉。研究表明: 使用国产膜时透过液体积与

截留液体积之比 1∶1 为宜[2 ]。目前用国产膜和进口膜测定分

子量分布虽还没做过对比试验, 但可推断: 使用进口膜时超滤

器中保留一定体积的截留液是有科学依据的, 主要防止截留液

体积过少使过滤液浓度大引起浓度扩散使过滤液受到影响。

1. 3　试验工艺概况

　　原水→生物滤池→常规处理 (混凝、沉淀、过滤)→出水

　　原水取自某地表水, 生物滤池高 4m , 直径 4m , 填料高度

3. 5m , 滤速为 12～ 20m öh, 试验于 2001 年春季运行挂膜; 混凝

剂为硫酸铝, 投药量为 5m göL。

1. 4　水样分析项目和方法

　　DOC: 采用日本岛津 TOC - 5000 总有机碳分析仪测定

TOC, 用差减法求出DOC。

　　CODM n: 酸性高锰酸钾法.

2　试验结果与分析
2. 1　原水中有机物分子量分布特征

　　原水中不同分子量区间有机物的含量如表 1。

表 1　原水中不同分子量区间DOC 分布

分子量区间
×103 < 0. 5 0. 5～ 1 1～ 3 3～ 6 6～ 10 10～ 30 30～ 60 > 60

DOC (m göL ) 82. 21 6. 02 9. 23 3. 09 1. 6 0. 5 2. 75 7. 29

占总DOC (% ) 72. 9 5. 3 8. 2 2. 7 1. 4 0. 4 2. 4 6. 47

　　由表 l 看出, 原水中分子量< 500 的有机物占 72. 9% , 说明

原水中溶解性有机物主要是小分子的有机物质所组成, 这是由

于原水具有湖泊水质的特征同时又受生活工业污水污染 [3 ]。因

此, 针对原水水质, 研究和开发去除小分子量有机物的水处理

工艺是提高水质的关键。

2. 2　生物滤池和常规处理对不同分子量区间有机物的去除

　　生物预处理、常规处理 (混凝沉淀和砂滤) 对DOC 的去除

效果如表 2, 图 1。

　　从表 2、图 1 看出, 各分子量区间有机物在每个单元的去除

情况如下:

　　 (1) 分子量小于 500 的有机物主要是在生物预处理单元中

去除的, 去除率达到了 50. 2% , 这主要是生物膜上的微生物能

利用分子量低 (尤其是分子量小于500) 的物质进行自身的新陈
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表 2　3 种单元对DOC 的去除 mgöL

分子量
区间

原水DOC
浓度

生物处理出水
DOC

混凝沉淀出水
DOC

砂滤出水
DOC

浓度 去除率
(% ) 浓度 去除率

(% ) 浓度 去除率
(% )

< 0. 5K 110. 3 54. 9 50. 2 56. 0 - 2 46. 5 17

0. 5～ 1K 9. 3 5. 94 36. 1 6. 5 - 9. 4 7. 18 - 10. 4

1～ 3K 8. 0 5. 6 30 5. 38 3. 9 2. 87 47

3～ 10K 5. 6 4. 46 20. 3 3. 39 23. 8 3. 12 7. 1

10～ 60K 5. 65 3. 32 41. 2 1. 65 50. 3 1. 25 24. 2

> 60K 8. 12 6. 44 20. 7 2. 05 68. 1 1. 52 25. 6

图 1　2 种处理单元对DOC 的去除率
　　

代谢[4 ]。所以, 生物滤池对这部分有机物的去除率较高。而混凝

沉淀对这一分子量区间的有机物不仅没有去除, 而且还使它的

含量略有增加, 砂滤的去除率也只有 17%。

　　 (2)分子量 500～ 1K 的有机物主要是在生物预处理单元中

得到去除的, 去除率为 36. 1% , 而混凝沉淀和砂滤则分别使这

一区间的有机物增加了 9. 6% 和 10. 4% , 导致了整个工艺的总

去除率降为 22%。这与水中存在的主体有机物腐殖质的吸附特

性有关, 腐殖质是天然水体中有机物的主要组成部分, 约占水

中总溶解性有机物的 40%～ 60% [5 ] , 主要包括腐殖酸和富里

酸, 其中富里酸占大部分。当pH 在 4～ 7 时, 富里酸在水中主要

以类似海绵的网状结构存在, 这种海绵结构含有许多“空洞”,

通过巨大的内外表面上的含氧官能团, 能捕集无机的和有机的

小分子物质, 从而表现出较强的吸附性能。因此, 天然水体中小

分子有机物常常部分被吸附在腐殖质分子上。当向水中投加混

凝剂后, 由于金属离子与富里酸所形成的水溶性络合物更加稳

定[6 ] , 使富里酸与有机物之间原有的结合大大减弱, 致使富里

酸分子所吸附的有机物得以释放, 因而使常规处理出水中小分

子有机物增加。所以, 对于这部分有机物的去除最好是常规处

理置于生物处理之前, 才能提高整个工艺的总去除率。

　　 (3) 分子量 1K～ 3K 的有机物在生物预处理单元的去除率

为 30% , 常规处理的去除率为 48. 75% , 可见, 常规处理对这部

分有机物的去除是比较有效的。

　　 (4) 分子量 3K～ 10K 的有机物在生物处理和常规处理的

去除率分别为 20. 3% 和 30% (其中混凝沉淀与砂滤的去除率

分别是 23. 8% 和 7. 1% ) , 对这部分有机物的总去除率为

44. 3%。

　　 (5) 分子量为 10K～ 60K 的有机物主要在常规处理中被去

除, 去除率为 62. 3% , 并且主要是在混凝沉淀过程中去除的, 但

生物处理单元的作用也较显著, 去除率达 41. 2% , 总去除率是

77. 8%。

　　 (6) 分子量> 60K 的有机物主要是在混凝沉淀过程中得以

去除的, 去除率为 68. 1% , 生物预处理对这一部分有机物的去

除率为 20. 7% , 这说明混凝沉淀对大分子有机物的去除比较有

效。

2. 3　生物滤池和常规处理对 CODM n、N H 3- N 的去除

　　水样CODM n、N H 3- N 的测定结果如表 3。

表 3　水样测定结果 mgöL

水　样 原水 生物滤池出水 常规处理出水

CODM n 40. 52 31. 57 (22. 1% ) 18. 73 (40. 7% )

N H 3- N 6. 5 1. 55 (76. 1% ) 0. 72 (53. 5% )

注: 括号内数据为去除率。

　　由表 3 可见, 原水中CODM n和N H 3- N 的含量均较高。生

物滤池对 CODM n 去除率为 22. 1% , 对 N H 3 - N 的去除率为

76. 1% , 另有研究表明: 对于N H 3- N 浓度较高的原水, 最好有

生物预处理工艺, 其对N H 3- N 的有很好的去除效果, 一般去

除率可达 60%～ 90% [7- 8 ]。这与本研究的结论一致。常规处理

对CODM n的去除率为 40. 7% , 国外曾报道说采用 FeC l3 混凝剂

对分子量大于 10000 的有机物很有效, 本试验采用的混凝剂是

硫酸铝, 混凝原理与 FeC l3 相同, 所以对大分子量有机物的去

除较有效, 但对N H 3- N 的去除率为 53. 5% , 不如生物处理的

高。

3　结论
　　生物滤池对DOC 的总去除率为 45. 1% , 尤其对分子量小

于 3K 的各分子量区间 DOC 的去除效果较显著, 去除率为

50. 2%、36. 1%、30% , 对 10K 以上区间的有机物的去除率不理

想。而常规处理对 10K 以上分子量区间有机物的去除率均高于

生物滤池, 可常规工艺的总去除率只有 22. 5% , 所以, 生物滤池

作为常规处理或深度处理的预处理单元是很有必要的, 它可以

有效地减小后续单元的处理负荷。
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enhance of b io logical treatab ility w ere analyzed.
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Abstract: T he energy of the h ighest occup ied mo lecu lar o r2

b ita l (EHOMO ) , the energy of the low est unoccup ied mo lecu lar

o rb ita l ( ELUMO ) , the heat of fo rm ation (H f ) , the mo lecu lar

w eigh t (M w ) , the to tal su rface area (T SA ) , and the dipo le mo2

m ent (Λ) of 42 monocyclic arom atic compounds w ere calcu lated

by the quan tum chem ical m ethod M O PA C6. 02AM l. T he loga2

rithm of n2octano löw ater part it ion coefficien t (1gP ) w as ob2

ta ined from C logP fo r W indow softw are, T hough the facto r

analysis fo r the above 7 structu ral param eters, th ree p rincip le

componen ts ex tracted cou ld be used to reflect mo st structu ral

info rm ation of compounds. T he clu ster analysis w as comp leted

on the basis of the facto r sco res of compounds. T he quan tita2

t ive structu re2b iodegradab ility rela t ionsh ip study w as per2

fo rm ed w ith the b iodegradab ility of varied subgroup s by the

linear regression analysis m ethod, and a series of equations

w ere yielded. T he b iodegradab ility studied is rela ted m ain ly to

the electron effect of subst ituen t.

Key words: st ructu ral param eters; facto r analysis; clu ster

analysis; electron effect.
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Abstract: A great deal of w astew ater w as p roduced in the

m anufactu ring of gallium arsen ide w afers, and the m ain con2

tam ination w as gallium arsen ide part icles in suspension. In th is

art icle, po lyferric silicate su lfate (PFSS) w as p repared by using

so lub le glass as a raw m ateria l and arsen ic2con tain ing w astew 2

ater w as floccu lated by it. T he condit ional experim en tal resu lts

show that FeöSi mo lar rat io 1∶ (0. 5～ 1) , the aging tim e 5～

7d, the do sage 8～ 12m göL and the pH = 6～ 8 of ou tlet w ater

are p referab le condit ions, under these condit ions, PFSS has bet2

ter perfo rm ance than o ther coagu lan ts and the do sage is less

than o thers, the ou tlet ing w ater at ta ined the requ irem en ts of

Ch inese Standards GB 8978296. It cou ld be ex tended as a new

tox in2free coagu lan t.
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Abstract:W ith m em brane filt ra t ion m ethod, th is paper had

invest igated the removal effects of a b io2filter and conven tional

w ater treatm en t p rocesses on differen t mo lecu lar w eigh ts o r2

gan ics in po llu ted su rface w ater. T he resu lts had indicated that

the o rgan ics of mo lecu lar w eigh ts being less than 1000 D alton

is 78. 29% of to tal DOC in raw w ater. A fter b io2filter, 54. 9% ,

36. 1% and 20. 7% removal w ere reached fo r the o rgan ics of

mo lecu lar w eigh ts less than 500 D alton, 500～ 1000 D alton,

6000 D alton respect ively w h ile the app lied conven tional w ater

treatm en t p rocesses ach ieved the removal rates of l5. 3% , -

20% and 48. 75% respect ively fo r them.

Key words: b io2filter; conven tional w ater treatm en t p ro2
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Photoca ta lytic Ox ida tive D egrada tion of Phenol

by TiO 2 Th in F ilm D oped with M eta l Ion
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(D epartm en t of Chem ical Engineering, Chongqing T h ree

Go rges Co llege,W anzhou 404000)

Abstract: T he transit ion m etal ion2doped T iO 2 fi1m w as

p repared w ith So l2Gel m ethod, and the effects of dop ing differ2

en t m etal ions on the ab ility of T iO 2 in pho tocatalyzing degra2

dation of pheno l w ere studied. T he resu lts show ed that dop ing

of Fe3+ 、Zn2+ 、Pd2+ in T iO 2 nanopart icles m ade pho tocatalyt ic

efficiency increase, the effects of concen trat ion of doped ions

and ox idan t on pho tocatalyt ic perfo rm ance w ere discussed.
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