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    摘 要 活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池是一种新型的给水处理组合工艺，它的特点是:气浮过滤

一体化;活性炭石英砂双层深床过滤;常规处理和深度处理一体化.该工艺优点:节约占地面积;在显著

提高最终出水水质的同时省掉了砂滤池;运行方式灵活.利用活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池处理高藻

原水效果比较理想:出水浊度 0. 16一0. 22NTU;出水UV2540. 017一0. 027cm-1，去除率28. 9一51. 4%;出

水耗乳童0. 82一1.15mg/L，去除率41. 2一57. 0%;出水藻总数6. 41 x 105一1. 48 x 106个/L，去除率85. 4-
90. 3%.
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    在饮用水处理领域，水体藻类滋生会产生很多问题:

    (1)增加处理工艺的复杂程度。一般来说，仅用常规工艺无法做到达标处理，需增加预处理或强化常

规工艺来改善处理效果。

    (2)增加处理成本，即增大能耗、药耗，缩短滤池运行时间，增加反冲频率和反冲水量，从而影响水

厂供水可靠性，严重时可能引起水厂停产。

    (3)增加水的嗅味和色度，恶化饮用水的观感和口感。

    (4)危害饮用水水质的安全性。藻类及其分泌物是水中天然有机物的重要来源，是消毒副产物的重要

前体物，从而会产生饮用水消毒的化学风险。如果某些藻类穿透滤池进入管网，它可以促进细菌的萦殖及

管道、水处理构筑物上生物膜的形成，从而恶化水质，加速构筑物、管道结垢和腐蚀，甚至可能促成线虫、

吸血虫等较大有机体在管网中的生长，造成水表、水龙头、阀门堵塞。一些藻类会产生藻毒素，成为饮用

水水质安全性的又一障碍，对于可能的藻毒素种类以及处理方法，f前还在研究中。

    目前，中国主要湖泊水库的富营养化问题依然突出，不少地区的水源水经常呈现高藻性状，所以在中

国对于高藻水源水的处理既是难点也是重点。

    1材料与方法

    1.1试验装置介绍
    试验装置属中式规模，包括混凝剂投加、两级絮凝池、气浮池和滤柱，试验装置图参见图10絮凝池

和气浮池合建在一起。絮凝池采用机械搅拌，G值均为70s-',絮凝池长、宽、高分别为1.50m, 0.60 m,

2.50 m，气浮池长、宽、高分别为1.60m. 0.60 m, 2.50,滤柱直径为0.2 m,高度分别为2.60 m,装填2.

00m GAC (YF-3), CAC的主要参数见表1,

    试验期问，原水水温21--230C, pH值&C-33.30原水流量为12m3/h，气浮池的溶气水回流比为10y..
溶气镶压力为0.52Mpa,滤柱水力负荷为13.8m/b.采用“万水”混凝剂，投加量为2.OmgA1"/Lo



表1颗粒活性炭的主要参数

产品编号
碘值 磨损系数 有效粒径 不均匀系数

(mB/B) 俘) (mm)

湿度

t%)

可溶性

灰分
密度

(Kg/L)

丫F-3      972.3 91.02 1.42 1.32 0.65 _M0.5 0.514
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图1试验工艺示意图

    1.2分析项目、测定方法及主要仪器

    本研究的分析项目有:浊度、UV254、好氧量、藻计数。通过400倍显微镜观察进行藻计数。UV254

的测定借助于Hach公司的DR/4000U分光光度计，浊度的测定借助于Hach公司的2100P便携式浊度计。

采用酸性高锰酸钾氧化法测定好氧量。测定UV2，之前用玻璃纤维膜 (Whatman, GF/C)过滤水样。

    2活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池工艺

    活性炭深床滤料浮滤池工艺是常规浮滤池工艺的发展(如图2所示)，其主要特点有:

    (1)气浮过滤一体化。即将溶气气浮单元与过滤单元组合在一个构筑物中，溶气气浮单元在上方，过

滤单元在其正下方。气浮单元分离区截面与过滤单元截面相同。

    (2)活性炭深床过滤。滤床深度为2.0m,滤料是粒径较大的活性炭。
    (3)常规处理和深度处理一体化。由于在本工艺中气浮单元之后直接是活性炭过滤，省掉了常规的砂

滤池，所以本工艺是常规处理和深度处理一体化。

    活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池具有以下优点:

    节约占地面积。

    (2)在显著提高最终出水水质的同时.省掉了砂滤池，从而有可能节约初期投资和运行费用.

    (3)运行方式灵活。在原水水质条件较好时，本一体化工艺可以以直接过滤的形式运行，而在原水水
质条件较差时，则以正常形式运行，并且，由于气浮工艺启动快、允许间歇运行，因此，比较容易实现两

工艺的切换。
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图2活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池示意图

    3结果与讨论

    高藻条件下活性炭深床浮滤池工艺连续运行效果的考察包括以下水质指标:浊度、UVi54、耗氧量、

藻总数。

    蚀度

    图3为活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水浊度的去除。原水水温为12.1-21.5'C，呈下降趋势，原水

浊度在2.62-5.93NTU之间波动，气浮出水浊度为0.24̂-0.54NTU ,滤后水浊度为0.16-0.22NTU。结果

显示，本工艺对于低浊高藻原水有良好的浊度去除效果，工艺出水浊度一般小于0.20NTU.满足设定要求。
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                    图3活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水浊度的去除

    试验原水属于低浊水，含颗粒物较少，絮凝剂投量较低时形成的絮体少、细、轻，从而使絮体之间的

碰撞几率小、难于沉淀，溶气气浮工艺通过引入大量的微气泡强化絮体之间、絮体与气泡之间的碰撞，并

且细、轻的絮体也比较易于上浮，这样，溶气气浮工艺对于低浊水就有较好的浊度去除效果，所以试验中，



大部分的浊度去除是发生在气浮单元。试验期间原水水质有一定变化，特别是水温持续下降，但活性炭深

床浮滤池工艺出水浊度一直比较稳定，这说明试验工艺可以接受一定范围内污染物负荷和混凝效果的波

动。
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图4活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水UV2。的去除

图4. 5为活性炭深床浮涟池工艺对高藻原水UV2，的去除。
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图5活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水UV2、的去除率

    原水UV2，在0.034-0.041cm"，之间波动;气浮出水UV2s;为0.023-0.031cm"，气浮去除率为21.1-
36.1%，平均为30%左右;滤后水UV2，为0.017.0.027cm"'，前一阶段过滤去除率为12.0̂32.0，平均

为30%左右，后一阶段过滤去除率为3.7̂ 21.7 ，平均为10%左右;前一阶段总去除率为37.1-51.4%,

平均为50%左右，后一阶段总去除率为28.9-50.0%,平均为37%左右。气浮效果比较稳定，所以活性

炭深床浮滤池工艺对UV2，去除效果的变化主要是因为过滤单元。就过滤单元对UV254的去除效果来说，
                                                                                                                                                        109



后一阶段的较差，这主要是因为随着系统运行时间的延长.活性炭吸附性能在下降。因此，就活性炭深床

浮滤池工艺对UV2、的去除来说，随着系统运行时间的延长，过滤单元的贡献会逐步减小。

    耗氧量

    图6, 7为活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水耗氧量的去除。

    原水耗氧量主要在 1.52̂2.23mg/L之间波动，并且整体上呈下降趋势;气浮出水耗氧量为。.96-

1.44mg/L，气浮去除串为27.3-42.0%，平均为37%左右，且呈下降趋势;滤后水耗氧量为0.82̂-1.15mg/L,

前一阶段过滤去除率为”.9̂-33.3%，平均为25%左右，后一阶段过滤去除率为10.6-21.1%,平均为15%

左右:前一阶段总去除率为49.5-'57.0%,平均为53%左右，后一阶段总去除率为41.2̂-51.9%,平均为

45%左右。试验期问气浮去除率均呈下降趋势，主要原因是水温在持续下降，混凝效果受到一定影响。就

过滤单元对耗氧量的去除效果来说，后一阶段的较差，同样，这主要是因为活性炭吸附性能在下降。

    耗氧量和UV2，的结果表明，活性炭深床浮滤池工艺对有机物有较好的去除效果，这主要得益于溶气

气浮工艺的高效性以及活性炭柱的吸附和生物作用。

    活性炭深床浮滤池工艺中气浮单元对耗氧量的去除效果优于U V2s4，并且耗氧量去除效果受水温的影

响大于UV254，出现这种现象的主要原因是:耗氧量反映的有机物包括悬浮、胶态和溶解性有机物，U叭，

反映的是溶解性有机物，而作为常规工艺的溶气气浮的去除对象主要是悬浮、胶态物质，所以气浮单元对

耗氧量的去除效果要优于UV254,这样，当水温降低，混凝作用受到抑止时，与UV2，相比.耗氧量去除

效果受到的影响就更显著。

    活性炭深床浮滤池工艺过滤单元是以颗粒活性炭为滤料的常规过滤单元，其同时发挥常规处理和深度

处理作用，一方面利用过滤作用截留水中的悬浮和胶态物质，另一方面，利用活性炭的吸附作用以及炭表

面的生物作用去除水中的有机物。过滤作用主要是去除非溶解性有机物，而活性炭主要是吸附水中小分子

量、疏水性有机物，生物作用包括生物絮凝、生物降解等作用，去除对象以小分子量、亲水性有机物为主。
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图6活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水耗氧量的去除
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    图7活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水耗氧量的去除率

    藻总数

    图8. 9为活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水藻总数的去除。

    当不调节原水pH时，原水藻总数4.39 X 106̂-1.51 X 107个2，并且整体上呈下降趋势;气浮出水藻
总数7.39 X 1护̂2.14 X 10‘个几。气浮去除率比较稳定.79.6̂86.4%;滤后水藻总数6.41 X 105̂-1.48 X 106

个//L，过涟去除率为40.3-18.5%,总体值在26%左右:藻总数总去除率比较稳定，85.4̂90.3%.
    结果显示，活性炭深床浮滤池工艺对藻有较好的去除效果，并且大部分藻是通过气浮单元去除，而过

滤单元对藻的去除效果并不理想，这说明，在试验棍凝条件下，原水中有某种藻类的表面化学性质并没有

得到有效的改善。
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图8活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水藻总数的去除
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图9活性炭深床浮滤池工艺对高藻原水藻总数的去除率

4结论

(1)活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池工艺特点:气浮过涟一体化，活性炭石英砂

    双层深床过滤，常规处理和深度处理一体化。该工艺优点:节约占地面积，在显著提高最终出水水质

的同时省掉了砂滤池，运行方式灵活。

利用活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池处理高藻原水效果比较理想:出水浊度

  0.16-0.22NTU:出水UV2540.017-0.027ctn'，去除率28.9---51.4%;出水耗氧量0.82̂-1.15tngIL,
去除率41.2̂ 57.0 ;出水藻总数6.41 X 105̂-1.48 X 10‘个/L，去除率85.4-90.3%.
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