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摘 要：针对引黄水库水的特点，采用臭氧预氧化强化常规工艺处理引黄水库水，中试研究结果表明：臭氧预氧化能够提高常规工艺出水水质，降低出水浊度，改善对有机物的去除效果，同时提高常规工艺对氨氮和藻类的去除率。适宜的臭氧投加量为1-2mg•L-1，当臭氧投加量为1mg•L-1时，臭氧预氧化后，滤后水的浊度、CODMn、UV254、氨氮和叶绿素a的去除率，比常规工艺出水的去除率可分别提高2.7%、2.5%、7.8%、5.2%和4.8%。
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水厂普遍采用的常规处理工艺对微污染水源水中有机物，尤其是溶解性有机物的去除能力有限，而预氯化和加氯消毒过程中，还会产生具有“三致”作用的卤代消毒副产物，降低了饮用水水质安全性。和其它常用的化学氧化剂相比，臭氧具有较强的氧化能力，可以氧化分解水中许多有机污染物，且具有杀菌、脱色、除藻和改善絮凝等作用[1,2]，臭氧预氧化可显著提高常规工艺的处理效能。本文通过中试试验装置处理微污染引黄水库原水，重点考察了臭氧预氧化强化常规处理工艺的处理效果。
1试验材料与方法
1.1试验装置

处理工艺流程如图所示： 
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图1臭氧预氧化-常规处理工艺流程
试验装置设计处理水量为3 m3•h-1，由臭氧发生装置、臭氧接触氧化塔、常规处理净化设施组成。臭氧接触氧化塔由不锈钢材料制成，直径0.5m，高2.5m。臭氧通过富士电机公司提供的臭氧发生器、制氧机现场制备，气源为空气，生成的臭氧化空气通过射流器与原水充分混合并从接触氧化塔底部进入，臭氧预氧化接触时间为20min，预臭氧化出水经水泵提升进入常规处理装置，混凝剂通过计量泵投加。常规处理装置包含混合反应、沉淀、过滤、冲洗、排泥等单元。沉淀区上升流速为2.0-2.5mm•s-1，过滤流速为10-14m•h-1，滤池冲洗过程中，气冲强度为12-15L•（s•m2）-1，水冲洗强度为10-13 L•（s•m2）-1,总停留时间为35-45min。
1.2 试验方法
        试验用水取自某引黄水库水，试验期间（2009年7月-8月）原水水质指标如表1所示。
表1 引黄水库原水水质
	水质参数
	浊度/

NTU
	色度/

度
	CODMn/

(mg•L)
	UV254/

cm-1
	氨氮/

(mg•L-1)
	叶绿素a/

((g•L-1)

	含量范围
	2.29～

12.4
	4～9
	3.09～

4.42
	0.037～

0.059
	0.130～

0.302
	3.20～

21.22


试验时，混凝剂采用聚合氯化铝铁（PAFC），Al2O3含量为10.2%，通过烧杯静态混凝试验确定混凝剂的投加量，试验采用SC956型六联实验搅拌器。分别取原水1L注入到烧杯中，投加不同浓度的PAFC，快速搅拌30s，搅拌速度为300（r·min-1），30s后速度降为120r·min-1，搅拌5分钟，再慢速80（r/min）搅拌10min，静置15min后取液面下2cm处水样进行测定。
中试试验对原水进行臭氧预氧化强化混凝常规处理，测定原水、臭氧预氧化水、沉淀出水、过滤出水的高锰酸盐指数（CODMn）、UV254、浊度、氨氮（NH3-N）、叶绿素a等水质指标，考察臭氧预氧化对常规处理工艺的强化处理效果。
1.3分析项目及方法

高锰酸盐指数：采用酸性高锰酸钾法；UV254：分光光度法，采用UV-2100(尤尼柯)分光光度计；浊度：采用台式智能散射光浊度仪；氨氮：纳氏试剂分光光度法。

2结果与讨论

2.1 烧杯试验
图2为烧杯混凝试验中，在不同混凝剂（PAFC）投加量条件下，沉淀出水的CODMn和浊度变化规律。由图2可以看出，PAFC投加量为0-2 mg•L-1时，随着混凝剂投加量的增加，CODMn和浊度去除率提高较快，当PAFC投加量为2mg•L-1时，浊度去除率达到59%，但对CODMn的去除远没有达到最佳效果，PAFC投加量为2-6 mg•L-1，浊度去除率缓慢增加，CODMn的去除率仍然有较为明显的提高，但PAFC的投加量超过6 mg•L-1，CODMn和浊度去除率却基本上不再变化。考虑到原水水质的变化，常规处理PAFC适宜投加量范围宜选择在2-6 mg•L-1之间。
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图2（PAFC）投加量对浊度和CODMn去除效果的影响
Fig.2 Effect of Coagulant (PAFC) dosage on the removal of turbidity and CODMn
2.2臭氧预氧化对浊度去除的影响

由图3可以看出臭氧预氧化-常规工艺各段浊度的变化规律。臭氧投加量为0.5-2mg•L-1时，原水经臭氧氧化后，浊度均有不同程度上升，滤后水浊度的去除率为94.8%-96.7%，相对于未经臭氧化的常规工艺出水（浊度平均去除率为93.8%），去除率有一定程度提高，说明臭氧预氧化具有助凝作用，提高后续工艺对浊度的去除能力。 
许多研究报道了臭氧氧化具有助凝作用[6，7]，从图4分析看出，在本试验中臭氧预氧化对浊度去除作用不显著，这可能是臭氧预氧化的助凝作用受原水中有机物种类、硬度、pH等不同水质条件的影响，臭氧投加量也是影响絮凝的重要因素，针对本试验中原水水质特点，臭氧投加量为1-1.5 mg•L-1，对浊度的去除效果最佳，去除率为96.5%-96.7%，臭氧投加量增加至2 mg•L-1，滤后水对浊度去除率降低，臭氧氧化对浊度去除的促进作用减弱。
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图3 臭氧预氧化对浊度去除效果的影响
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图4 臭氧投加量对滤后水浊度去除率的影响
2.3臭氧预氧化对有机物的强化去除效果

中试净化装置连续运行期间，PAFC投加量为3 mg•L-1 (以Al3+计)，臭氧投加量是影响有机物去除效果的重要参数，运行期间臭氧的投加量的范围为0.5-2mg·L-1。图5、图6所示为臭氧预氧化强化处理过程中，不同预臭氧投加量对原水中有机物去除效果的影响。
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图5 臭氧预氧化对CODMn强化处理效果的影响
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图6臭氧预氧化对UV254强化处理效果的影响
由图5分析可知，在不同的臭氧投加量条件下，臭氧预氧化对原水CODMn有一定去除效果，去除率为4.9%-9.0%，臭氧预氧化对原水中有机物具有初步降解作用，可以看出，随着臭氧投加量的增加，预氧化出水CODMn的去除效果是在逐步减弱，这是由于臭氧投加量的增加提高了臭氧氧化能力，并将更多的大分子量有机物分解为小分子量有机物，使得CODMn有所上升，但是臭氧投加量的增加改善了常规处理效果，并最终提高了滤后水CODMn的去除率，说明臭氧预氧化提高了常规工艺去除有机物的能力。图5还显示，臭氧投加量过低（0.5 mg•L-1）对CODMn的去除效果不好，滤后水CODMn去除率只有27%，臭氧投加量为1mg•L-1时，滤后水CODMn去除率最高（去除率为31.9%），再增加臭氧投加量对CODMn去除效果的提高没有明显促进作用。

臭氧预氧化过程中，UV254的去除规律不同于CODMn，图6显示：常规工艺对UV254的去除率为24%，预臭氧化出水UV254的去除率是随着臭氧投加量的增加而稳步提高的。UV254代表含有芳香环结构或共轭双键结构的一类有机物, 臭氧容易与有机物C=C双键反应，对苯环有较强的破坏能力，使有机物的芳香性降低或消失[3]；但是臭氧投加量的变化对后续工艺对UV254去除效果的影响不大，滤后水UV254去除率为30%-31.8%。由本试验结果分析可知，在低臭氧投加量条件下，臭氧预氧化的作用主要是部分氧化分解有机物，改善混凝条件，提高常规工艺对有机物的去除能力，这与文献的研究一致 [4，5]。针对本研究中原水水质特点，预臭氧适宜投加量为1-2 mg•L-1。 
2.4 臭氧预氧化对氨氮去除影响
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图7臭氧预氧化对氨氮去除效果的影响
图7是臭氧预氧化对氨氮的去除效果的影响。原水经过预臭氧化后，水中NH3-N含量有不同程度的升高，这是由于臭氧的强氧化性又使得水中部分以其它还原性氮转化为氨氮。但是预臭氧氧化后，常规工艺对NH3-N的去除率有一定提高，这可能是臭氧化能够增加原水中溶解氧含量，促进砂滤池中消化细菌对氨氮的去除。连续运行结果表明：未臭氧化常规工艺对NH3-N的去除效果不稳定，平均去除率只有19.8%；臭氧投加量为1 mg•L-1，经预臭氧化后，常规工艺对NH3-N的平均去除率达到25%。
2.5 臭氧预氧化对叶绿素a去除效果的影响
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图8 臭氧预氧化对叶绿素a去除效果的影响
叶绿素a可以表征水体中藻类的含量，预臭氧化可以改善混凝效果，有效提高常规工艺对叶绿素a的去除率。由图8分析可知，未经臭氧化常规工艺出水叶绿素a均值为0.77ug•L-1，平均去除率为91%，臭氧投加量为1-1.5mg•L-1时，对叶绿素a的去除效果最佳，去除率为95.9%-96.4%，臭氧投加量增加到2 mg•L-1时，对叶绿素a的去除效果促进作用降低，去除率为94.8%，说明臭氧投加量不宜过高，否则会使藻类细胞破裂，影响混凝沉淀效果，降低藻类去除率[8]。
3结语

针对引黄水库微污染原水水质特点，采用臭氧预氧化强化常规工艺处理引黄水库水，中试研究结果表明：

    （1）臭氧预氧化能够提高对CODMn和UV254的去除效果，适宜臭氧投加量为1-2mg•L-1，当臭氧投加量为1mg•L-1时，CODMn和UV254的去除率可分别提高2.5%和7.8%。
（2）预臭氧化出水浊度有一定升高，但是臭氧氧化有助于后续工艺对浊度的去除，臭氧投加量为1 mg•L-1时，滤后水浊度的去除率可提高2.7%。 
    （3）臭氧预氧化可以提高常规工艺对氨氮和藻类的去除率，臭氧投加量为1mg•L-1时，对氨氮和叶绿素a的去除率可分别提高5.2%和4.8%。
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