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摘要：以低温低浊期引黄水库水为原水，采用1m3/h 的O3/H2O2-浮滤池工艺中试装置研究确定了H2O2/O3最佳摩尔比，并考察了其对浊度、藻类及其致嗅味物质、有机物等去除效果。结果表明，在臭氧投加量为3mg/L时，该工艺H2O2/ O3最佳摩尔比为0.5，对浊度、叶绿素a、土臭素、耗氧量、UV254、TOC及DBPs前质去除率分别达到了95.4%、100%、100%、53.8%、74.5%、49%和46.2%。
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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，影响饮用水生物稳定性。有研究表明，常规工艺对高藻、低浊微污染源水的去除能力有，需增加预处理或强化常规工艺来改善处理效果，而O3/H2O2[1]、气浮[2]技术在这一方面则显示了独特的优势。针对这种情况，将O3/H2O2、溶气气浮、微絮凝、生物活性炭过滤技术相结合，预处理、常规处理和深度处理一体化设计，开发出了一套新型O3/H2O2-浮滤池工艺，该工艺结构紧凑、操作简便、占地面积小，适合新建的小水厂及老水厂的改造时采用。本文以低温低浊期某一引黄水库水为处理对象进行中试，研究确定了O3/H2O2最佳摩尔比，考察了O3/H2O2-浮滤池工艺对浊度、藻类及其代谢产物、有机物（CODMn、UV254、DBPs前质）等去除效果。

1 材料与方法

1.1 原水水质

本试验原水为某一大型引黄水库低温低浊期源水（11月~次年2月），试验期间主要水质指标如表1所示。

表1 某市引黄水库水质状况

	pH
	CODMn(mg/L) 
	浊度(NTU)
	色度(PCU)
	温度(℃)

	7.9~8.4
	3.5～4.5
	<3
	8~12
	<10


1.2 试验装置
试验装置由预臭氧氧化和浮滤池两部分组成，集臭氧预氧化-溶气气浮-生物活性炭工艺于一体，如图1所示。

[image: image1.wmf]18

14

12

21

20

19

17

13

16

9

8

11

7

5

6

4

3

2

1

P

15

22



[image: image2]
图1 试验装置示意图

中试装置处理量为1m3/h；原水先由蠕动泵投加一定的H2O2；再由射流器投加臭氧而后依次进入两组串联臭氧接触塔，塔高2.5m，有效水深2.3m，内径500mm，塔内水流速度40m/h，总接触时间15~18min；浮滤池接触反应室水力停留时间为5min~10min，气浮区高度为1.5~2.0m，溶气水回流比10%~30%，加压溶气罐压力不低于0.25MPa；滤层由活性炭和石英砂组成，活性炭厚度为700mm，石英砂厚度为300mm；采用小阻力配水系统；反冲洗方式为气、水反冲洗，先充气，冲洗强度为15L/s·m2，冲洗1min；后水冲，冲洗强度为15L/s·m2，冲洗时间9min。
1.3检测项目及方法

pH：HI8424便携式pH计；浊度：Hach 2100P浊度仪；高锰酸盐指数(CODMn)：酸性高锰酸钾法；UV254：UV2100紫外分光光度计；TOC：TOC-VCPH型总有机碳分析仪；DBPs前质：UFC法；水温：温度计。
2、试验结果与讨论
2.1 H2O2/ O3摩尔比
O3/H2O2工艺中过氧化氢可促进水中臭氧分解产生具有极强氧化能力的羟基自由基，能有效地氧化降解水中的有机污染物。但有研究发现，由于受天然水中存在的多种自由基引发剂和清除剂的影响，H2O2/ O3的最优摩尔比可能不同于纯水中的理论值，而是与所处理水质条件直接有关。文中在臭氧投加量为3mg/L，分别控制H2O2/O3摩尔比为0.25、0.5、0.75，考察其对浊度、CODMn、UV254的去除效果，从而确定H2O2/ O3最佳投量，试验结果如图2所示。
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图2 不同摩尔比下浊度、UV254、CODMn去除效果
由图2知，不同摩尔比对浊度去除无影响，上述条件下对浊度去除率均在94%以上；H2O2/O3摩尔比为0.5时最CODMn去除率最大，达到了37.8%；随着摩尔比的增加对UV254去除率随之增加，当H2O2/ O3摩尔比为0.5时UV254去除率接近70%。因而，H2O2/ O3最佳摩尔比为0.5，与理论值一致。
2.2 O3/H2O2-浮滤池工艺对浊度处理效果

在臭氧投加量为3mg/L，H2O2/O3摩尔比为0.5时进行多次试验，取其平均值考察O3/H2O2-浮滤池工艺对浊度去除效果，试验结果如图3所示。
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图3 对浊度去除效果


由图3分析知，O3/H2O2对浊度去除直接作用不大，浊度主要在浮滤池工艺去除，去除率为95.4%；这主要是由于O3/H2O2氧化部分溶解性有机物，从而利于破坏胶体的稳定性，使浮滤池工艺对原水浊度去除效果有所增加。

2.3 对藻类及其代谢产物去除效果

O3/H2O2-浮滤池工艺对叶绿素a和藻致嗅味物质（土臭素、二甲基异冰片）去除效果如表2所示。
表2 对藻类、叶绿素a及嗅味物质去除效果
	污染物
	原水
	O3/H2O2
	浮滤池

	
	
	浓度
	去除率（%）
	浓度
	去除率（%）

	叶绿素a（μg/L）
	3.61
	0.51
	85.9
	0
	100

	土嗅素（mg/L）
	0.000010
	0.000006
	60
	<0.000005
	100

	二甲基异冰片
（mg/L）
	<0.000005
	<0.000005
	100
	<0.000005
	100


由表2知，该组合工艺对藻类及其致嗅味物质去除效果明显。O3/H2O2产生的羟基自由基将藻类杀死，对叶绿素a去除率达到了85.9%，再经气浮过滤处理工艺出水叶绿素a低于检出限，去除率达到100%；引黄水库水主要嗅味物质为土臭素经O3/H2O2处理后去除率达60%，再经浮滤池活性炭生物降解作用最终出水低于检出限。

2.4 对有机物去除效果
O3/H2O2-浮滤池工艺对耗氧量、UV254和TOC去除效果如表3所示。

表3 对藻类、叶绿素a及嗅味物质去除效果

	污染物
	原水
	O3/H2O2
	浮滤池

	
	
	浓度
	去除率（%）
	浓度
	去除率（%）

	耗氧量（mg/L）
	2.6
	2.1
	19.2
	1.2
	53.8

	UV254（cm-1）
	0.055
	0.032
	41.8
	0.014
	74.5

	TOC（mg/L）
	4.9
	3.9
	20.4
	2.5
	49


由表3知，工艺对有机物去除效果明显，出水CODMn低于2mg/L，对耗氧量、UV254和TOC的去除率分别达到了53.8%、74.5%和49%，而常规工艺（混凝、沉淀、过滤）对有机物的去除仅为20%~30%[3]。这主要是由于O3/H2O2产生的羟基自由基将水中大分子的有机物氧化为小分子有机物，UV254下降，经浮滤池气浮、生物活性炭过滤处理后小分子有机物被活性炭吸附或生物降解， CODMn和TOC下降，从而将有机物去除。
采用标准生成势（UFC）试验方法[4]测定原水及浮滤池出水DBPs前质（三卤甲烷前质和卤乙酸前质），考察该浮滤池工艺在低温低浊期对DBPs前质的去除效果，试验结果如图4所示。
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图4 对DBPs前质去除效果

由图4知，引黄水库水及工艺出水经氯化消毒后主要消毒副产物为三氯甲烷、四氯化碳、一氯二溴甲烷、二氯一溴甲烷和三氯乙醛；引黄水库原水DBPs前质为0.4225mg/L；经O3/H2O2处理后稍有降低，降至0.375mg/L，去除率仅为11.2%，这是由于羟基自由基的强氧化性，将水中部分小分子有机物直接氧化，主要将绝大部分大分子有机物氧化为小分子有机物；再经浮滤池活性炭滤料的吸附和生物降解作用将有机物去除，最终组合工艺出水DPBs浓度为0.2272mg/L，去除率为46.2%，较常规工艺对DBPs前质去除率（27%）提高了近20%。
3、结论
O3/H2O2-浮滤池工艺将O3/H2O2、溶气气浮、微絮凝、生物活性炭过滤技术相结合，集预处理、常规处理和深度处理于一体，对浊度、藻类及有机物等污染去除效果明显均高于常规工艺。该工艺H2O2/ O3最佳摩尔比为0.5，在臭氧投加量为3mg/L时，对浊度、叶绿素a、土臭素、耗氧量、UV254、TOC及DBPs前质去除率分别达到了95.4%、100%、100%、53.8%、74.5%、49%和46.2%。
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