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深度处理工艺对微污染原水中有机污染物的去除
                            李灵芝‘，王占生’

          (1.广东韶关学院化学与环境工程学院 512005. 2.清华大学环境工程系 100084)

摘 要: 以某江水为原水，研究某市自来水深度处理工艺 (陶粒滤池、混凝、沉淀、过滤、臭氧氧化、

活性炭滤池)各单元对有机污染物的去除效果，对水样的TOC, UV2s,、CON和AOC进行了分析，结果表

明:陶粒滤池对TOC, UVM、CON和AOC的去除率分别是26.6%,  29%, 21.6%和54%，有效减小了后续

单元的负担;O,+GAC对TOC、UV2,、COD。和 AOC的去除率分别是39.3%,  60.8%、49.8%,  77.8%，因

此，组合工艺能确保饮用水的优质安全性。
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    随着饮用水源水污染的加剧，自来水厂普遍采用的传统水处理工艺，已不能有效地去除

水中种类繁多的微量有机物，因此，研究给水深度处理技术，提高饮用水水质是当前环境

科学领域具有重大实际意义的课题。本文以南方某市自来水厂 (原水为江水)的深度处理

工艺为研究对象，考查该工艺对原水中有机污染物的控制能力。

1.工艺流程
原水*陶粒滤池一混凝沉淀一滤池*臭氧接触池*活性炭滤池*加氯 、出厂水

2.试验部分

2.1原水水质
    原水水质概况见表to

表 1

测试项目 8月

原水水质*

          9月 10月

浊度/NTU

氨v/-9 . L:l

COD耐mg-L"l

68 (3298)   58 (35--90) 68 (42-104)

0.175(0.02--0.44)  0.16(0.08-0.25) 0.055(0.0140.23)

    7(6.6-7.4)      6.3(5.9--6.7) 6.07(5.34-6.9)

    *表中数据为月平均值，括号内数据为变化范围。

2.2取样点的确定
  沿工艺流程分别采集原水、陶粒滤池出水、双层滤池出水、03+GAC出水和出厂水。

2.3测试项目及方法

  TOC:采用日本岛津TOC-5000测定仪。U V254:波长为254nm处的紫外吸收值。CODru,:

酸性高锰酸钾法。

  AOC:生物可同化有机碳，采用荷兰Van der Koo扩教授建立的后经清华大学改进的测
定方法。

3.试验结果与讨论
3.1工艺各单元对有机物的去除效果
    以TOC, UV254和CODm�的去除率来反映组合工艺各单元对有机污染物的去除效果，

结果见表2和图1示。

                            表2 水样TOC, UVZ，侧定结果

水样 原水 陶粒池出水 滤池出水 o,十GAC 出厂水

TOC 5.9     4.4         3.9             2.4       2.3
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    由表2看出，生物陶粒预处理对TOC的去除率为25.4%，由于水中有机物的可生化性

差，陶粒滤池对这部本有机物的处理效果并不高;陶粒滤池的出水又经常规处理 (混凝、

沉淀、过滤)对TOC的去除率只有11.4%，这说明常规处理对有机污染物的去除能力是很

有限的;03+GAC联合作用对TOC的去除率高达38.5%，这一方面是因为03的氧化作用
对有机物的去除比较有效，另一方面是因为GAC易于吸附相对分子质量较小(5003000)

的有机物，所以二者联合使用对有机物的去除效果是较显著的;03+GAC出水经加氯消毒

后TOC去除4.1%，这是因为加氯后把一部分有机物“矿化”的结果。

~-。~一原水

-~.卜~陶粒出水

一 滤池出水

一日玲-03+GAC

一.一 出厂水
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                            图1各单元出水CODMn测定结果

    由图1看出，原水CODM�一般在5.0-7.0mg-L"1(平均为5.94 mg-L-1);陶粒滤池出水
COD.为4.19--6.00 mg-L-1(平均为4.85 mg-L"1)，陶粒滤池对COD.的平均去除率为
21.6%，由此可知，针对试验原水水质，生物陶粒预处理是有效可行的。研究表明[1l:当水
温为16̂20℃时，生物陶粒 对CODm�的去除率为20%̂ '35%，平均去除率为25%。由

表2还可知，生物陶粒预处理对w254的去除率只有7.9%，这是因为UV25;代表了含有

芳香环结构或双键结构的有机物，不易被陶粒上的生物膜降解，因而对此类有机物的去除

率较低。混凝、沉淀、过滤对CODm�的去除率为22.3%，对W254的去除率为51%，这

主要是常规处理可将大分子量有机物比较有效地去除。03+GAC对COD,,,,的平均去除率

为49.8%，对UV254的去除率为60.8%，其主要原因是臭氧的强氧化作用可以将大分子有

机物变成小分子有机物，并对有机物的一-C=C一及苯环均有破坏力，使有机物的芳香性降

低或消失[2]，而且，GAC易于吸附苯类化合物和小分子量腐殖质，对分子量在500-1000

的腐殖质可吸附面积达GAC吸附面积的25%1"。这表明GAC对疏水性、紫外吸收强的有
机物吸附能力强，同时GAC表面的生物膜可以降解分子量为500以下的有机物，胞外酶

还可以降解较大分子量的有机物，因此，伪+GAC对CODm�和U巩54均有较高的去除率。

GAC出水经加氯消毒后出水的COD、为1.01 ̂-2.52 mg- L'1，加氯对CODm�的平均去除率
为5.4%，对W25;的去除率为5.2%，这是因为氯的强氧化作用使得CODNb和W25;又有
少量的去除。

3.2 组合工艺各单元对AOC的去除

    AOC (Assimilable Organism Carbon)是生物可同化有机碳，是目前国际上判断饮用水
生物稳定性的一项指标，在不加氯的情况下AOC <10-20n 乙酸碳几或加氯的情况下

AOC<50-100gg乙酸碳几的水为生物稳定的饮用水[4)。水样AOC测定结果见表30
                      表3 水样AOC侧定结果’dug乙酸碳/L >

水样 原水 陶粒池出水 滤池出水 03+GAC 出厂水

ll2

34

7

2
256
180
436

66
220
286

99
520
619

P17
Nox
Aoct

*括号内数据为各单元对AOCT去除率.
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      由表3可知，原水AOC浓度高达619gg乙酸碳/L,董秉直等人的研究表明i51，黄浦
江水中的溶解性有机物主要为小分子量有机物所组成，这是受湖泊水质的影响。陶粒滤池

对AOC的2种组分均有较好的去除，总去除率为54%;陶粒滤池出水经加矾、机械反应、

沉淀、过滤后水中AOC升高了53.5%，据资料显示，生物陶粒单元出水中相对分子量在

500̂-3000及10000̂-0.45gm的有机物增加，这是因为附着于陶粒上的微生物可将小分子
有机物质同化成大分子细胞物质，从而使小分子有机物减少，同时，微生物分泌的胞外大

分子物质及细胞死亡解体后进入水中的细胞物质等，都有可能造成水中大分子有机物增加。

并且，陶粒滤池出水经常规处理后使相对分子质量在500̂-3000区间的有机物又有所增加，

这可能是由于混凝剂中的金属离子与水中富里酸等形成更稳定的络合物，从而减弱了富里

酸与一些小分子有机物的结合力，使小分子有机物得以释放，因而使其浓度增加，这可能

就是双层滤池出水AOC升高的原因;仇+GAC对AOC去除率高达77.8%，这一方面是

03的强氧化作用将大分子有机物变成小分子有机物，同时GAC易于吸附相对分子质量为

500̂-3000的有机物，以及GAC表面生物膜可以降解分子量为500以下的有机物，所以

03十GAC联用可使AOC的去除率高达77%; GAC出水经加氯后AOC又升高44.6%，原因

是氯的强氧化作用把前面单元未被去除的有机物转化成了微生物易利用的基质，因而使

AOC升高。

3.结论

    (1)生物陶粒预处理对TOC. UV254" CODm�和AOC的去除率分别为25.4%、7.9%.

21.6%, 54%，针对试验原水水质，陶粒滤池预处理非常有效地减小了后续单元的负担。

    (2)混凝、沉淀、过滤对有机污染物有一定的去除，对TOC. UV254, CODM�的去除

率分别为9.51%, 22.3%，但不能确保饮用水的生物稳定性。
    (3)臭氧-GAC单元中，臭氧氧化可以将大分子有机物变成小分子有机物，一方面

提高了有机物的可生化性，另一方面有利于GAC对有机物的吸附，所以，二者联用可以

更有效地发挥各自的优势，对有机污染物的去除效果更显著。
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