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摘要:利用不同水处理工艺中试系统, 研究在液氯、氯胺、高锰酸盐复合药剂和 O3 这 4 种预氧化剂不同投量下, 去除剑水蚤的

方法以及 4种预氧化药剂对原水中剑水蚤的实际灭活效果,并分析各工艺单元的除蚤机制. 结果表明,预氧化阶段, 液氯灭活

率( 25% )比氯胺( 21% )、O3 ( 9% )和高锰酸盐复合药剂( 8% )都高; 但滤后去除率发生变化, 由高至低为氯胺 ( 90% ) > 液氯

( 88% ) > O3 ( 83% ) > 高锰酸盐复合药剂( 80% ) , 采用氯胺与水处理工艺协同可达到 100%去除效果.最高的预氧化灭活率并没

有取得 100%的去除效果, 剑水蚤的去除取决于预氧化剂与澄清水处理工艺的合理配合, 剑水蚤个体尺寸和预氧化后的生命

活性也对去除效果有影响.其中过滤单元除蚤效率最高 ,单独去除率不低于 50% ;气浮池的除蚤性能受水蚤个体大小和活性

影响.
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Abstract: The synergic removal effect on Cyclops was studied with 4 kinds of dosages of pre- oxidants such as chloramines, chlorine, O3 and

potassium permanganate composite followed by different sets of clarification treatment process pilot systems. The removal mechanisms of Cyclops

in different treatment units were analyzed. The experiments results show that the inactivation rate of chlorine ( 25% ) is the highest compared

with the chloramines ( 21% ) , potassium permanganate composite ( 8% ) and O3 ( 9% ) in the pre-oxidation stage, while the removal rate is

changed after the filtration and the sequence is chloramines ( 90% ) > chlorine ( 88% ) > O3 ( 83% ) > potassium permanganate composite

( 80% ) . Only chloramines can remove Cyclops by 100% of removal rate with the treatment process with the conventional active carbon unit.

The 100% of removal effect doesn t depend on the highest inactivation rate, but the reasonable cooperation between the pre-oxidation and the

clarification treatment process. The size of Cyclops and its life activity are the important influencing factors. The individual removal rate of

filtration unit is the highest with no lower than 50% . The removal effect of air- floatation unit is influenced by the size of Cyclops and its life

activity.
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剑水蚤因其抗氧化性和游动性可以穿透滤池,

常规水处理工艺无法将其完全去除,在国内外一些

大中城市水厂的清水池和管网中都有出现
[ 1~ 3]

, 甚

至在处理后水中发现有大量存留
[ 4]
, 给用水安全带

来了威胁和隐患
[ 5~ 7]

. 以前,国内外较常见的方法是

通过改进絮凝和过滤工艺来去除浮游动物, 但是这

些方法在控制上存在困难, 尤其是在蚤类过度繁殖

时期
[ 8]
.近些年,我国在有效控制剑水蚤的问题上取

得了较好的进展,主要是利用预氧化药剂氧化将其

彻底灭活
[ 9, 10]

,如投加 1 0 mg L二氧化氯
[ 11]
或者 3 0

mg L氯胺(氯氨比例为 1 1)
[12]
均可完全灭活剑水

蚤,此种方法除蚤安全性较高,但是药剂的投加量也

较高.

改进上述方法, 减少氧化剂投量,使水蚤部分灭

活或者降低活性, 再在后续澄清工艺的协同作用下,

对其进行彻底去除, 也是去除剑水蚤的一条可能途

径.若采用减少预氧化剂投量且与澄清工艺协同除

蚤的方法,一可以节省药剂,二可以降低因高药量带

来的风险,三能充分发挥各水处理单元的除蚤效能,

提高各单元的处理效率, 可为水厂提供有效的处理

措施.

本试验研究了几种常用的氧化药剂与澄清水处

理工艺协同作用对剑水蚤类浮游动物的去除效果,

并对各水处理单元的去除效果与机制进行了探讨.
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1 材料与方法

1 1 原水条件

中试试验在天津市自来水公司 J水厂进行, 试

验用原水和该水厂相同, 均为引黄济津工程引来的

黄河水.水质情况列于表 1.

原水中剑水蚤含量一般为 1~ 10个 L, 本研究

选取原水中剑水蚤含量较高,在 21~ 33个 L时期进

行试验. 原水中水蚤的大小尺寸和生命活性不完全

一致,按照剑水蚤个体大小尺寸和生命活性进行分

类,体长> 1 mm 的水蚤占总数的 7 31% , 生命活性

较差、受水力作用影响较大; 体长 1 mm左右的成熟

水蚤占 79 12%, 其生命活性较强, 生命力旺盛, 游

动性很强;体长< 1 mm 的水蚤占 12 57% ,主要是无

节幼体或者桡足幼体, 这部分水蚤活性相差较大,抗

水力干扰性有差异.
表 1 试验期间原水水质情况

Table 1 Raw water quality during the experiment

数值
高锰酸盐指数

mg L- 1
UV 254

cm- 1
浊度

NTU
pH

氨氮

mg L- 1
含蚤量

个 L- 1
水温 碱度

mg L- 1
氯化物

mg L- 1
硬度

mg L- 1

最大值 8 16 0 15 12 17 8 67 0 23 33 8 90 254 247 372 0

最小值 6 82 0 11 8 15 8 06 0 11 21 5 60 232 203 349 0

平均值 7 74 0 13 10 59 8 19 0 18 26 7 10 248 226 360 5

1 2 水处理工艺

采用 2套中试系统同时进行对比研究. 中试系

统工艺流程见图 1.在中试系统 内, 原水先进入预

氧化器内, 与预氧化剂氧化接触 30 min,之后进入机

械混合-絮凝池中进行混凝, 接着流入气浮池中, 然

后进入无烟煤-石英砂双层滤料滤池中进行过滤, 滤

后水再分别进入普通活性炭滤池和生物活性炭活滤

池,经处理后出水. 根据研究需要,采用不同预氧化

药剂进行试验.

试验同时利用现场的中试系统 , 在不加入任

何预氧化药剂条件下进行混凝-气浮-过滤-出水-普

通活性炭工艺的除蚤性能对比研究. 2套系统对应

单元的工艺参数相同.

中试系统采用 24 h连续运行方式, 试验每 1 h

取 1次水样,每次取 3个平行水样, 3个平行水样的

平均值作为此次取样的试验结果. 每 6次取样试验

结果的平均值作为一组试验结果. 每天共有 4组试

验结果,每组记录试验 6 h 时间内的平均试验结果,

每种试验条件下进行试验 2 d.在每两单元之间设置

取样口. 取样时放出水样 1 min后开始取样. 剑水蚤

去除率按累积去除率计, 即从原水进入第一个水处

理单元开始到所研究单元为止的各单元本身去除率

之和,预氧化单元采用剑水蚤灭活率计.各工艺单元

的相关参数如表 2所示.其中液氯、高锰酸盐复合药

剂、O3 预氧化药剂投量为 2 50 mg L, 氯胺投量为

2 50 mg L(氯 氨= 5 1) .

图 1 中试系统工艺流程

Fig. 1 Pilo-t scale technology process flowchar

表 2 中试系统工艺参数

Table 2 Parameters of each process

工艺 参数 备注

设计流量 5 0 m3 h

混凝 FeCl3: 15 45~ 17 30 mg L;其中含 Na2SiO3: 6~ 8 50 mg L 混合池停留时间 1 min;絮凝池停留时间 9min

气浮 回流比: 8 L min 停留时间 15 min

双层滤料过滤
石英砂+ 无烟煤双层滤料,滤速 8 m h,反冲洗周期 18~

24 h,滤上水头 1 1 m

无烟煤: d= 1 2 mm,H = 600 mm;石英砂: d 为 0 5~ 1 0mm,

H = 400 mm

活性炭过滤 CJ15颗粒炭,滤速 4 m h,反冲洗周期: 7~ 10 d
活性炭: 1 5 mm 1 5mm, H = 1500 mm,生物活性炭接种预

培养菌种,停留时间: 19 min
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2 结果与讨论

2 1 水处理工艺单元除蚤效果

利用中试系统 ,研究水处理工艺对剑水蚤的

去除性能,图 2为各单元出水中水蚤的去除情况.

气浮单元出水中, 剑水蚤的去除率在 10% ~

20%之间,平均去除率约 16% ,去除效果保持稳定.

出水中的剑水蚤存在特定规律, 即出水中没有> 1

mm的水蚤,所出现的水蚤为 1 mm大小的和< 1 mm

的水蚤, 它们各占水蚤总数的 85%和 15%, 其共同

特点为生命特征较强,游动性较强.结合图 2发现被

气浮池去除的是占原水中 7%的> 1 mm 水蚤和部分

< 1 mm且生命活性较差的剑水蚤, 说明气浮单元主

要是去除尺寸较大的剑水蚤和生命活性较差的剑

水蚤.

图 2 水处理工艺去除剑水蚤效果

Fig. 2 Effect of killing cyclops by

pilo-t scale technology process

气浮池是靠大量微小气泡与水中污染微粒粘

附, 从而形成气泡-颗粒复合体, 在浮力作用下向上

浮至水面形成浮渣, 达到固液 液液分离的目的. 剑

水蚤的密度约为 1,与水很接近,当水蚤与气泡-颗粒

复合体粘附到一起后,整体的密度变小,因此能够上

浮进入浮渣中被清除.至于去除的是何种剑水蚤, 则

与剑水蚤的生命活性强弱有非常重要的关系. 尺寸

> 1 mm的较大个体和部分< 1 mm的无节幼体或者

桡足幼体,它们游动性较差、受水力作用影响较大,

能够很容易地与气泡-颗粒复合体粘合进而被去除;

而大部分 1 mm左右的成熟个体,其生命活性较强,

能够不断地游动抵抗水流,干扰气泡-颗粒复合体与

其粘合.因此气浮池出水中的剑水蚤多为 1 mm 大

小、活性较强的剑水蚤,而生命力弱活性较低成体和

幼体则进入浮渣中后被去除.

气浮出水中的水蚤经双层滤料滤池过滤后, 平

均去除率达79% ,上升了 63个百分点,证明过滤是

去除剑水蚤的重要单元. 滤池除蚤作用主要依靠滤

料对剑水蚤的截留过滤作用.由于滤料采用石英砂

+ 无烟煤双层滤料, 大大增加了剑水蚤穿透滤层的

难度,加之此时剑水蚤个体尺寸大多在 1 mm左右,

对剑水蚤的截留效果也大为增加. 但是过滤无法完

全去除剑水蚤,仍有一部分剑水蚤可以穿透滤层,进

入后续水处理单元. 可以穿透滤层的剑水蚤基本为

2种:占大多数的尺寸为< 0 1 mm 的剑水蚤无节幼

体和生命活性较强尺寸较小的桡足幼体. 但是滤后

出水中79%的除蚤率说明仅依靠常规的水处理工

艺无法完全去除剑水蚤.

分别采用普通活性炭和生物活性炭工艺单元对

滤后水再进行深度处理, 两单元出水中剑水蚤的平

均去除率分别为 85%和 84% ,单组试验中最高平均

去除率分别为88%和 86%.采用常规水处理工艺协

同普通活性炭或生物活性炭处理单元无法达到

100%的除蚤效果.

2 2 各种预氧化剂协同去除剑水蚤效果比较

以高锰酸盐复合药剂、O3、液氯、氯胺 4种预氧

化剂,在中试系统 中进行除蚤试验, 4种药剂投加

量在前人工作的基础上有所降低,其中O3 采用现场

制备,液氯与氯胺均采用与水厂相同药剂.

图 3为采用不同预氧化剂时预氧化单元出水中

剑水蚤灭活效果. 采用高锰酸盐复合药剂和O3 预氧

化时,两者的剑水蚤平均灭活率均不超过 10%, 分

别为8%和 9%, 说明 2种预氧化剂灭活剑水蚤的效

果不明显.液氯为预氧化剂时,灭活效果有明显的提

高,灭活率平均达到 25%,单组最高可以到 30% ,超

过高锰酸盐复合药剂和 O3 平均去除率17个百分点

以上. 氯胺预氧化时平均灭活率稍低于液氯, 为

21%, 单组最高灭活率为 30%. 4种药剂对剑水蚤的

灭活效果都不超过 30% ,原因一是与投药量高低有

关系,因为此次投药量都有所减少,二是中试设备与

试验室试验不同, 对于一些稳定较差的预氧化药剂

有很大影响. 但是所有试验中都有部分剑水蚤活体

活性降低的情况出现, 这对后续单元的除蚤工作非

常有利.

图4和图 5分别为采用高锰酸盐复合药剂和

O3进行预氧化时除蚤效果曲线. 气浮池出水中剑水

蚤的平均去除率都在 20%左右, 单组试验结果不超

过 30%, 与图 2对比,仅上升了 4个百分点.经石英

砂+ 无烟煤双层滤料过滤后剑水蚤的平均去除率分

别为85%和 82%,虽然比前述常规工艺处理效果略
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图 3 不同药剂进行预氧化的除蚤效果

Fig. 3 Effect of inactivat ion on cyclops by pre-oxidat ions

图 4 O3 预氧化协同工艺除蚤效果

Fig. 4 Killing effect on cooperating process with O 3

图 5 高锰酸盐复合药剂预氧化协同工艺除蚤效果

Fig. 5 Killing effect on cooperating process with PPC

高,除蚤效能仍不佳.

经普通活性炭单元和生物活性炭单元过滤后,

出水中除蚤率平均值又提高了 7个百分点以上, 分

别达到 89%和 86%, 所剩的剑水蚤绝大多数为<

0 1 mm的剑水蚤无节幼体. 说明该工艺对剑水蚤的

去除具有较好效果.分析原因可能是由于在剑水蚤

数量已经很少的条件下, 活性炭滤池滤速比砂-煤滤

池要低,更有利剑水蚤去除, 使得除蚤效率大幅提

高. 2种活性炭滤池除蚤效果相差 3个百分点,出现

这种情况的原因: 进水中剑水蚤浓度已经很低,导

致去除率相差悬殊的空间不大; 2种活性炭工艺

对于剑水蚤的去除主要依靠截留过滤作用.另外生

物活性炭层中有利于剑水蚤二次繁殖的环境,对其

去除率有一定的影响.

由图 6可以看出,液氯为预氧化药剂时的除蚤

效果,比高锰酸盐复合药剂和 O3 药剂有明显的提

高.气浮单元出水中平均除蚤率为 35%, 超过高锰

酸盐复合药剂和 O3 15个百分点. 过滤后除蚤率达

到 88%, 最高单组除蚤率达到 93% , 与未经预氧化

时相比提高了9 个百分点,与高锰酸盐复合药剂和

O3相比分别高出了 6个百分点和 3个百分点,说明

采用液氯预氧化可以提高除蚤效果. 经普通活性炭

和生物活性炭单元处理后, 出水中除蚤率分别达

94%和 92% ,好于高锰酸盐复合药剂和O3 药剂.

图 6 液氯预氧化协同工艺除蚤效果

Fig. 6 Kil ling effect on cooperating process with chlorate

图 7 氯胺预氧化协同工艺除蚤效果

Fig. 7 Killing ef fect on cooperat ing process with chloramines

图 7数据表明采用氯胺进行预氧化时可以达到

100%的除蚤效果.与液氯相比,液氯在预氧化单元

的灭蚤效果略好于氯胺,但是后面的过滤、生物活性

炭和普通活性炭单元的去除率分别提高了 2、6、4

357112 期 张敏等:预氧化与水处理工艺协同去除剑水蚤



个百分点, 其中普通活性炭单元增幅最大, 达到

100%去除率.

分析图 3~ 图 7 可以看出, 采用适合的预氧化

药剂,即使在预氧化阶段的灭蚤效率较低(灭活率低

于30% ) ,但是与澄清水处理工艺相结合,就可以达

到较好的剑水蚤去除效果.

试验证明, 氯胺适合做除蚤的预氧化药剂,虽然

氯胺的氧化能力要低于液氯, 但是氯胺的持续时间

比较长,比液氯能更长时间存在于系统中持续发挥

作用, 能与后面澄清环节更好地进行协同去除剑水

蚤.图 3预氧化阶段中液氯的除蚤效果稍好于氯胺,

但是从过滤单元开始到最终处理结束, 氯胺的除蚤

率一直比液氯要高, 也是这一原因所致. O3 和高锰

酸盐复合药剂不适宜作为除蚤药剂. 分析原因, O3

是一种气态氧化剂, 本身具有不稳定性,入水即快速

分解,在水处理系统中持续性较差,因此尽管它的氧

化能力比其他 3种氧化剂强, 即使在 2 5 mg L的高

投量下,对水蚤的去除效果仍然不好,另外系统运行

的稳定性对于 O3 也有很大的影响.高锰酸盐复合药

剂虽然在除藻、助凝、除污染等方面取得了良好的效

果,但对剑水蚤灭活效果差.

从上面分析看出,为了去除剑水蚤,不一定要达

到很高的氧化灭活率, 采用适当的预氧化剂降低剑

水蚤的活性,同时选择有效的澄清水处理工艺进行

协同作用,可以达到完全去除剑水蚤的目的, 形成有

效的除蚤方案. 另外,灭活率高的预氧化剂不等于会

有最高的去除率,最终去除率取决于预氧化剂与后

续水处理工艺的合理配合, 二者的有效协同是获得

最佳去除效果的关键.

3 结论

( 1)采用液氯、氯胺、高锰酸盐复合药剂和 O3 预

氧化剂与水处理工艺结合,并选择适当的运行参数,

可以有效提高剑水蚤的去除效果.

( 2)当原水中剑水蚤含量 21~ 33个 L 时, 采用

氯胺 2 5 mg L(氯 氨= 5 1)作为预氧化剂,与气浮-

石英砂+ 无烟煤过滤-普通活性炭过滤工艺相结合,

可实现剑水蚤的全部去除.

( 3)剑水蚤类浮游动物的去除主要取决于预氧

化剂与澄清水处理工艺的合理配合, 较高的预氧化

灭活率并没有取得较高的除蚤效果.
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