
不同源水的过滤堵塞及臭氧预氧化控制效果研究
王 � 娜 1, 2

, � 马 � 军 1, 2
, � 王 � 群1, 2

( 1.城市水资源开发利用 <北方 >国家工程研究中心, 黑龙江 哈尔滨 150090; 2. 哈尔滨

工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室, 黑龙江 哈尔滨 150090)

� � 摘 � 要: � 以低污染水质期的黄河水作为对比,研究了两种不同类型污染水质期源水 (滦河水

和黄河水 )中的有机物和藻类对滤池堵塞的影响, 以及臭氧预氧化的控制效果。研究显示,藻类对

滤池堵塞有重要影响,滦河水以个体较大的蓝藻为主, 黄河水以个体较小的绿藻为主, 其中处理滦

河水的滤池堵塞较为严重。两种微污染源水中,颗粒态有机物、溶解性有机物所占的比例不同。其

中,黄河水的溶解性有机物含量高,造成气浮出水的大粒径颗粒比例增加, 容易缩短滤池的运行周

期;同时臭氧预氧化强化去除颗粒物的效果不明显,但能延长滤池的运行周期。滦河水中的 �颗粒
态 �有机物所占比例较大, 臭氧预氧化强化去除颗粒物的效果明显, 但水头损失增长曲线表明, 经

臭氧预氧化后其过滤呈现出表层过滤的特性。
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� � Abstract: � In compar ison w ith Ye llow R iver w ater in low po llu tion period, the impact o f organic

matter and algae in two types o f sourcew ater from LuanR iver andYe llow R iver in po llut ion period on the

filter clogg ing as w ell as the control e ffect o f pre-ozonation w ere invest igated. In the case o f Luan R iver

w ater, bearing dom inantly blue-g reen a lgae, the filter is more severe ly clogged than that in the case o f

Y ellow R iverw ater in w hich the dom inant a lgae spec ies are green algae. In the two types of w ater from

different sources, the proport ions of particu late and disso lved organic matter are d ifferen.t For Y ellow

R iverw ater, the disso lved o rgan icmatter is at high leve,l so the partic le size d istribut ion after the air flo-

tation treatm ent sh ifts to the large size ranges, thus sho rtening the operation cyc le o f the filter. The part-i

cle remova l is no t improved sign if icantly by the pre-ozonation, how ever the operation cycle of the filter is

pro longed. For Luan R iverw ater, the proportion o f part iculate organ icm atter is relatively h igh, and the

remova l o f part icles is effective after the pre-ozona tion. The head- loss development curve show s the char-

acteristic o f surface removalw ith the pre-ozonation in the case of Luan R iverw ater.
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� � 近年来我国饮用水源污染程度加剧, 天然有机

物 ( NOM )和藻类污染成为饮用水处理中被广泛关

注的对象。水体中的 NOM根据其来源可分为外源

性有机物和自生性有机物,并且随季节、气候条件等

而变化; NOM与金属絮凝剂作用形成的絮体松散、

在滤料表面的吸附性差
[ 1]
。对于不同程度的污染

水体其优势藻属也不同
[ 2]
, 与饮用水处理相耦合的

藻类特性主要有藻类形态、可移动性、表面电性、藻

细胞密度、胞外有机物的组成和浓度等
[ 3]
。源水藻

类浓度高时, 絮体形成时间较长且难于沉淀去

除
[ 4]
,容易造成滤床堵塞。

臭氧预氧化作为微污染源水的预处理工艺,具

有灭藻、助凝等作用,然而针对不同的源水, 臭氧预

氧化的强化效果及程度存在差异, W idrig等
[ 5]
的研

究表明这在很大程度上取决于源水中有机物和优势

藻属的特性。

快滤池是饮用水处理工艺中的重要单元, 然而

在处理微污染源水的情况下,有关滤床堵塞方面仍

缺乏系统的研究和报道。为此,考察了两种典型特

征的高藻、高有机物污染源水的常规过滤运行情况,

并研究了臭氧预氧化对滤池过滤性能的影响。

1� 材料与方法

1�1� 微污染源水及试验装置
源水分别取自两个北方典型的微污染水质期:

源水 A (三月份, 黄河水 )和源水 B (八月份, 滦河

水 ) ,同时以低污染水质期的黄河水作为对比。中

试工艺流程:源水 � (臭氧预氧化 ) � 絮凝 � 气浮 �
过滤, 处理水量为 5m

3
/h, 试验连续运行, 其中臭氧

预氧化工艺根据试验需要启停以考察其对常规处理

的影响。装置参数如下: 臭氧预氧化罐的停留时间

为 20m in;快速混合为 1m in; 二级絮凝池的总停留

时间为 18 m in; 气浮池接触区的上升流速为 19. 1

mm /s,分离区的停留时间为 14 m in;无烟煤 /石英砂

双层滤料滤池的无烟煤层厚为 400 mm、有效粒径为

1. 11mm, 石英砂层厚为 600 mm、有效粒径为 0. 65

mm, 滤速为 8m /h。

混凝剂为 FeC l3, 根据源水情况改变混凝剂投

量。在非臭氧预氧化工艺流程中, 控制气浮出水浊

度 < 1. 5 NTU,以保证深度过滤而避免表层过滤;在

臭氧预氧化工艺流程中, O3的投加量为 1. 0 ~ 1. 5

mg /L。快滤池采用变水头等速过滤, 当水头损失达

到 10 kPa时一个过滤周期结束, 对滤池进行反冲

洗。同时,通过在线颗粒计数仪监测过滤出水,使过

滤周期 (水质周期 )控制在浊度泄漏周期以内。

1�2� 检测项目与方法
快滤池的运行指标: � 过滤效率 � � � 以对胶体

颗粒 (浊度、颗粒数 )的去除效果来表示; � 滤池堵

塞情况 � � � 以滤池水头损失的增长及运行周期来评

价。

在单体试验装置后进行系列取样, 检测项目为

浊度 (HACH 2100A型浊度仪 )、颗粒数 ( IBR在线颗

粒物计数仪 )、UV254 ( 752型紫外分光光度计 )、

CODM n (酸性高锰酸钾法 )、TOC(岛津 5000A总有机

碳分析仪 )。

2� 试验结果

2�1� 两种源水的有机物及藻类特性
对两种源水的水质检测结果见表 1。

表 1� 两种微污染源水的水质对比

Tab. 1� Com parison o f wa ter param ete rs betw een tw o types

o f m icro-po llu ted sourcew aters

项目
浊度 /

NTU

TOC /

( m g� L- 1 )

CODMn /

( m g� L- 1 )

UV 254 /

cm- 1

滦河水 4. 0~ 8. 0 > 4. 0 4. 5~ 5. 0 0. 065~ 0. 075

黄河水 5. 0~ 7. 0 > 4. 5 5. 0~ 5. 5 0. 090~ 0. 110

对比水 7. 0~ 15. 0 < 3. 0 3. 0~ 3. 5 0. 085~ 0. 100

项目
颗粒态有

机物 /%

碱度 /

( m g� L- 1 )
pH值 优势藻属

滦河水 15. 63[ 6] 120~ 130 7. 6~ 7. 9 蓝藻 [ 7]

黄河水 4. 25[ 6] 190~ 200 8. 0~ 8. 3 绿藻 [ 2, 8]

对比水 170~ 180 7. 8~ 8. 0

� 注: � 碱度以 CaCO
3
计。

� � 由表 1可知, 两种微污染源水的有机物含量均

较高。其中,黄河源水中的腐殖质含量较高,憎水性

有机物占较大比例
[ 6]
, 说明其外源性有机物含量很

高; 滦河源水中的腐殖质含量较低,亲水性有机物占

较大比例
[ 6]
,说明滦河水以自生性有机物为主。此

外, 滦河水中颗粒态有机物所占比例较高,而黄河水

则是以溶解性有机物为主。两种源水中藻类均在

1 000 �104个 /L以上, 但优势藻属不同。高藻期间

( 3月 � 4月 )黄河水以绿藻为主, 优势藻属为小球

藻、绿梭藻、栅列藻
[ 8]
;而滦河水在高藻期间 ( 8月 �
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9月 )以蓝藻为主,优势种属为微囊藻
[ 7]
。

2�2� 对颗粒物的去除特性
颗粒计数仪的测定数据显示,在稳定运行期间,

气浮、过滤出水的不同粒径颗粒 [ ( 2~ 3)、( 3 ~ 5)、

( 5~ 7)、( 7~ 10)、( 10~ 15)、( 15~ 20)、( 20~ 25)、

> 25 �m ]的分布比例稳定。然而在不同的源水水

质期, 气浮出水的颗粒物分布表现出一定差异 (见

图 1)。对于低污染水质期,常规气浮出水中的颗粒

物以 2~ 5 �m的为主;而对于微污染水质期的黄河

及滦河源水,气浮处理出水的颗粒物分布向大粒径

移动, 以黄河水的表现尤为明显。低污染水质期、滦

河水、黄河水的气浮出水中粒径 > 5 �m的颗粒物所

占比例依次为 15%、18%、29%。

图 1� 不同源水经常规气浮处理后出水的颗粒物分布

F ig. 1� Partic le size distribution in different source wa ters

treated by disso lved a ir flo tation

图 2是滤池对粒径 > 2 �m颗粒物的去除情况。

无臭氧预氧化时,过滤单元对三种源水中颗粒物的

去除量相当,在 5 000~ 6 500个 /mL;增加臭氧预氧

化后, 滦河水的过滤出水中颗粒数明显降低,但对去

除黄河水中颗粒物的影响较小。

图 2� 过滤工艺对不同源水中颗粒物的去除情况

F ig. 2� Particle rem ova l from different sou rce wa ters by

rap id filtration

2�3� 过滤周期及水头损失
过滤周期是衡量滤池产水能力的一个重要指

标,藻类浓度过高会造成过滤周期缩短,影响滤池的

产水量。臭氧预氧化对滤池运行周期的影响如图 3

所示,处理滦河水时水头损失的增长曲线见图 4。

图 3� 不同源水及工艺条件下滤池的运行周期

F ig. 3� Hydrau lic cycle o f filte rs w ith d ifferen t source w aters

and pre-o zonation

图 4� 处理滦河水时滤池的水头损失增长曲线

F ig. 4� F ilte r head- loss increase curve o f Luan R iver

w aterw ith and w ithout pre-ozona tion

气浮出水中的 Fe浓度均在 0. 5mg /L以下。无

臭氧预氧化时,处理低污染水、黄河水、滦河水的滤

池进水浊度分别为 ( 1. 0~ 1. 4)、( 1. 0~ 1. 2)、( 1. 0

~ 1. 2) NTU;增加臭氧预氧化后,处理黄河水、滦河

水时滤池进水浊度分别为 ( 0. 8~ 1. 0)、( 0. 7~ 1. 0)

NTU。由图 3可以看出: � 处理两种微污染源水时

的过滤周期均比低污染水质期的短, 以处理滦河水

的滤池堵塞情况更为严重; � 增加臭氧预氧化后,能

够明显延长处理黄河水时的过滤周期,但处理滦河

水时滤池运行周期的变化不明显。另外, 从图 4可

以看出,无臭氧预氧化时, 水头损失的增长较为均
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匀,更接近线性; 在采用臭氧预氧化后, 初始阶段的

水头损失增长缓慢,在过滤后期 (约 15 h后 )水头损

失增长迅速。这反映出无臭氧预氧化时, 滦河水的

过滤符合深度过滤的特性;在采用臭氧预氧化后,滦

河水的过滤呈现出表层过滤的特性。

3� 讨论

3�1� 藻类特性对过滤的影响及预氧化控制效果
藻类对滤池堵塞有重要影响, 图 3中滤池运行

周期的结果也反映出两种污染水体的不同优势藻属

对滤池堵塞的影响程度。黄河水为春季水华, 藻类

优势种群为个体较小、易被吞食、生长迅速的种类;

滦河水的水华多发生在夏季,以个体较大、不易被摄

食的种类为主, 因此导致滤池的堵塞更严重。对于

黄河水,臭氧预氧化能提高对藻类的去除率
[ 8]
, 降

低滤池进水负荷,使过滤周期延长; 而对于滦河水,

臭氧预氧化则使颗粒物 (包含藻类物质 )在滤料表

面的吸附性增强,导致以蓝藻为主、个体较大的藻类

及其他颗粒物在滤料表面发生聚集
[ 9]
, 虽然进水负

荷降低,但由于是表层过滤,运行周期并未延长。

3�2� 有机物特性对过滤的影响及预氧化控制效果
从气浮出水的颗粒物分布来看, 黄河水的气浮

出水中较大颗粒物所占比例较高, 说明其有机污染

的影响更为严重,颗粒物更不容易被混凝 /气浮工艺

去除。这增加了后续过滤工艺的进水负荷, 使滤池

出水浊度及颗粒物数量升高,同时导致滤池的运行

周期缩短。

臭氧预氧化对滦河水中颗粒物的强化去除效果

更为明显。郭瑾认为, �吸附态 �NOM是造成悬浮颗

粒负电性和稳定性增加的主要原因。黄河水中外源

性有机物占主导,臭氧氧化效果整体上表现为有机

物的吸附 /溶解的动态平衡, 因此 �吸附性 �有机物

的整体含量变化不明显, 对颗粒物去除效率的提高

有限。对于滦河水, �颗粒态 �有机物所占比例较

高,颗粒表面的有机物容易被臭氧氧化,提高了其在

滤料表面的吸附效率。因此,有机物对过滤或其他

处理工艺的影响与其性质有关。

4� 结论

� � 藻类是造成滤池堵塞的重要因素, 其中以

蓝藻为主的滦河水过滤堵塞比以绿藻为主的黄河水

过滤堵塞程度严重。

� � 针对不同类型的污染水体, 颗粒态有机物、

溶解性有机物的影响不同。对于黄河水, 溶解性有

机物污染严重,气浮出水中大粒径颗粒增加,容易使

过滤周期缩短;相比较而言, 滦河水的处理效果主要

受到 �颗粒态�有机物的影响,相对容易去除。

� � 臭氧预氧化的效果与水体中有机物及藻类

的特性有关。试验显示, 受 �颗粒态 �有机物的影

响, 臭氧预氧化对滦河水中颗粒物的强化去除效果

明显,同时随着颗粒吸附性的增强,过滤呈现出表层

过滤的特性;而对于以溶解性有机物为主的黄河水,

臭氧预氧化对去除颗粒物的影响不明显,但滤池的

运行周期有所延长。
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