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� � 摘 � 要: � 当源水的有机物浓度较高时,常规过滤效果明显降低,采用强化混凝和臭氧预氧化

可强化过滤效果,但二者的强化机理不同。强化混凝是通过对污染物的吸附等作用, 使小颗粒浊度

物质、溶解性有机物、UV 254得到有效去除;臭氧预氧化则是通过改善粒径相对较大的颗粒物的表面

性质来强化过滤效果。臭氧预氧化会使有机物的结构发生改变, 但其必须与其他分离工艺 (絮凝、

沉淀、过滤等 )有效结合,才能强化去除污染物。滤后水的 THMFP都较进水有所升高,其中臭氧预

氧化强化过滤后的 THMFP升幅最小。
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� � Abstract: � The e ff iciency of conven tiona l filtration is remarkab ly low ered when source w ater con-

tains h igh content organ icm atter. Bo th enhanced coagu lation and ozone pre-ox idation can enhance the fi-l

tration efficiency, how ever, them echan isms o f the tw o enhancemen tmethods are differen.t In enhanced

coagulat ion, sma l-l particle turbidity, disso lved o rgan ic matter and UV254 are effective ly removed by ad-

so rpt ion. A nd in ozone pre-ox idation, the filtrat ion e ff iciency is enhanced by improv ing surface propert ies

of particlesw ith re lative ly larger size, and the structure o f organicmatter is changed, but only through co-

operation w ith other separation processes ( f locculation, sed imentat ion, filtration and so on) , ozone pre-

ox idation can remove contam inants effectively. In add ition, the trihalomethane forma tion po tent ia l ( THM-

FP) is increased after filtration under all the experimental cond itions, in wh ich ozone pre-ox idat ion has

the low est increase in THMFP.
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� � 在颗粒介质过滤过程中,当源水的有机物浓度

较高时,颗粒物在滤料表面的吸附率降低
[ 1、2]
。针

对微污染源水, 强化混凝
[ 3]
、预氧化

[ 4]
成为水处理

多级屏障中的备选措施, 然而关于这两种强化措施

的对比研究却较少。笔者对比研究了优质源水和微

污染源水的快滤池过滤效果,考察了强化混凝、臭氧

预氧化对微污染源水过滤的强化效果; 通过对滤池

出水的颗粒物指标和有机物指标平行对比, 分析了

两种措施不同的强化机理。

1� 试验材料与方法

1�1� 试验装置
试验采用两套平行水处理装置, 处理水量为 5

m
3
/h。各装置设计参数如下: 原水箱; 臭氧氧化罐,

停留时间为 20m in;快速混合池,快速混合 1m in;二

级絮凝池,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, 无烟煤层厚为

400mm、有效粒径为 1. 11 mm, 石英砂层厚为 600

mm、有效粒径为 0. 65 mm,滤速为 8 m /h。

两套装置平行运行,首先考察优质源水 A、微污

染源水 B (水质见表 1)的过滤效率,在此基础上,两

套装置分别运行强化混凝和臭氧预氧化, 考察对微

污染源水的强化过滤效果。

表 1� 源水水质

Tab. 1� Sourcew ater qua lity

项

目

浊度 /

NTU

TOC /

( mg� L- 1 )

UV 254 /

cm- 1

碱度 (以

CaCO3计 ) /

( m g� L- 1 )

硬度 (以

C aCO3计 ) /

( mg� L- 1 )

A
10. 0~

16. 0

2. 4~

3. 0

0. 085~

0. 100

170~

180

280~

300

B
7. 0~

9. 0

4. 5~

5. 3

0. 090~

0. 110

190~

200

330~

340

� � 常规处理保证气浮出水的浊度 < 1. 5 NTU, 混

凝剂 FeC l3的投加量 (以 Fe计 )为 5. 5 mg /L; 强化

混凝的 FeC l3投加量 (以 Fe计 )为 9. 7 mg /L; 预氧

化的 O3投加量为 2 mg /L。

1�2� 取样及检测
检测水样分别为源水、气浮出水、滤池出水,两

套系统同时在过滤稳定阶段取样。

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; 溶解性有机碳 ( DOC ) :岛

津 5000A总有机碳分析仪; THMFP: 气相色谱法。

上述指标除 DOC、THMFP外,其他均现场检测。

2� 结果与分析

2�1� 微污染源水的过滤效果
滤池的进水浊度控制在 ( 1. 0 � 0. 2) NTU、颗粒

( > 2 �m )数控制在 4 500~ 5 000个 /mL。对源水

A、B进行过滤后, 二者的出水浊度分别为 ( 0. 15 ~

0. 30)、( 0. 23~ 0. 43) NTU,颗粒 ( > 2 �m )数分别

为 ( 500~ 550)、( 2 600~ 2 700) 个 /mL。可见, 源水

B的滤池出水浊度、颗粒数明显较高, 过滤效果明显

较低。这与颗粒物的表面性质有关,源水 B的有机

物浓度明显高于源水 A的, 而当水体中有机物浓度

较高时,胶体颗粒表面 �电位的负电性升高, 颗粒与

颗粒之间、颗粒与滤料介质之间的静电斥力增大,致

使胶体颗粒在滤料表面的吸附率降低。

2�2� 强化混凝、臭氧预氧化的强化过滤效果
强化混凝、臭氧预氧化强化微污染源水的过滤

效果见表 2。

表 2� 强化混凝、臭氧预氧化的强化过滤效果

Tab. 2� Enhanced filtra tion e ffect by enhanced coagu lation

and ozone pre-ox ida tion

项 � 目

过滤出水
颗粒 ( > 2
�m )数 /
(个�
mL- 1 )

过滤出水 /进水

浊度 /
NTU

DOC /
(m g�
L- 1 )

THM FP /
( �g�
L- 1 )

UV254 /

cm- 1

常规处理 2 800 0. 53/1. 30 4. 2/4. 3 165/129 0. 085/0. 084

强化混凝 2 000 0. 35/0. 74 3. 6/3. 6 170/134 0. 076/0. 075

臭氧
预氧化

1 600 0. 41/0. 94 4. 1/4. 2 157/133 0. 075/0. 075

2�2�1� 对颗粒物的去除效果
浊度 (浊度仪能有效检测粒径 < 1 �m 的颗

粒 )、颗粒 ( > 2 �m )数反映了不同粒径的颗粒物。

从表 2可以看出,强化混凝、臭氧预氧化过滤出水的

浊度和颗粒数均有所降低,其中强化混凝对浊度物质

等小颗粒物的去除效果较好,滤后水的浊度为 0. 35

NTU;而臭氧预氧化对粒径 > 2 �m的颗粒物的去除

效果较好,滤后水的颗粒数比常规工艺的低 43%。

可见,两种措施的强化过滤机理不同。

2�2�2� 对 DOC、UV 254的去除效果

滤池本身对 DOC、UV 254的去除效果并不明显,

滤后水中 DOC、UV 254浓度的降低主要是基于前处理

工艺的去除效果。与常规工艺相比, 强化混凝对

DOC有一定的去除效果, 其滤后水的 DOC浓度较

常规工艺的低 14%; 臭氧预氧化对 DOC的去除效
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果不明显。强化混凝和臭氧预氧化对 UV 254的去除

效果较明显, 滤后水的 UV254较常规工艺的约低

12%。

2�2�3� 对 THMFP的去除效果

表 2显示常规工艺、臭氧预氧化、强化混凝过滤

出水的 THMFP都较进水的高, THMFP分别升高了

36、24、36 �g /L,强化混凝对过滤阶段 THMFP的升

高现象没有改善,臭氧预氧化强化过滤后的 THMFP

升幅最小。过滤后 THMFP升高, 可能是由于微污

染水中有机物浓度较高,在滤料上有一定积累所致。

张金松
[ 5]
等在试验中同样发现砂滤出水的 THMFP

有所升高。

2�3� 机理分析
过滤的微观分析以颗粒 (包括悬浮杂质颗粒、

滤料颗粒 )的流体力学、悬浮颗粒的传质及颗粒物

界面间的相互作用为基础
[ 6]
。研究表明, 过滤前的

化学处理对提高颗粒物在滤料表面的有效吸附和过

滤效率有重要意义
[ 4 ]
。根据上述试验结果, 对强化

混凝和臭氧预氧化的强化过滤机理进行分析。

� � 强化混凝
强化混凝过程的 FeC l3投加量较高, 颗粒物表

面吸附有较多的带正电荷的聚合电解质且正电荷分

布较均匀,因此在过滤过程中, 颗粒物在滤料表面的

吸附几率增大,过滤过程的最佳 �电位范围扩大
[ 7]

,

过滤效率提高。可以推断, 强化混凝对小粒径颗粒

物的影响更为明显, 故对浊度物质的吸附去除率比

对大颗粒的明显,这与表 2的试验结果相吻合。

此外, 强化混凝可通过吸附作用去除部分溶解

性有机物,对 UV 254表征的分子质量较大、憎水性强

的有机物有一定的吸附去除效果。

� � 臭氧预氧化
臭氧的氧化作用使颗粒物的表面性质发生改

变
[ 8]
。试验结果表明, 臭氧预氧化对粒径相对较大

的颗粒物有更好的去除效果,使过滤过程中颗粒物

在滤料表面的吸附系数提高,表现为过滤后粒径 > 2

�m的颗粒数明显降低。臭氧预氧化对浊度的去除

效果比强化混凝的差, 这可能是由于氧化过程中部

分大颗粒物质转换成小颗粒浊度物质, 而混凝剂的

投加量相对较低所致。经臭氧预氧化后, 滤后水的

UV 254明显降低、THMFP的升幅降低, 说明臭氧预氧

化使有机物的结构发生了改变,但单独臭氧氧化并

不能使溶解性有机物的浓度得到有效降低。可见,

臭氧预氧化必须与其他分离工艺 � � � 絮凝、沉淀、过
滤等相结合,才能实现污染物的有效去除。

3� 结论

当源水的有机物浓度较高时,常规过滤效果明

显降低,通过化学方法改变颗粒物的表面特性,是提

高滤池过滤效率的关键。强化混凝和臭氧预氧化可

强化过滤效果,但二者的作用机理不同。强化混凝

是通过对污染物的吸附作用,使浊度物质、溶解性有

机物、UV254得到有效去除;臭氧预氧化则是通过改

变粒径相对较大的颗粒物的表面性质,使有机物的

结构发生改变来强化过滤效果, 但臭氧预氧化必须

与其他分离工艺 (絮凝、沉淀、过滤等 )相结合, 才能

有效去除污染物。
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