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摘 要: 考察了磁性离子交换树脂( MIEX) 预处理 /常规处理 /活性炭吸附组合工艺对湖泊
源水中 CODMn、THMs、浊度、藻类及 Br －的去除效果。结果表明:在常规处理工艺前增加MIEX预处
理后，对 CODMn的去除率提高了 32%，对藻类的去除率提高了 9%，并可节约混凝剂投量约 40% ;
MIEX预处理 /常规处理 /活性炭吸附联用工艺对 CODMn的去除率接近 90%，使三卤甲烷含量降低
了约 90%，可作为生产饮用水和直饮水的优选方案之一; MIEX 能有效去除水中的溴离子，但对其
去除率会随通水倍数的增加而下降，实际应用中通水倍数取 800 较适宜。
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Abstract: The combined process of magnetic ion exchange resin ( MIEX) pretreatment，conven-

tional process and activated carbon adsorption was used to treat lake source water，and the removal effi-
ciencies of CODMn，THMs，turbidity，algae and Br － were investigated． The results indicate that: ① Af-
ter MIEX pretreatment，the removal rates of CODMn and algae in conventional process are increased by
32% and 9%，and the coagulant dosage is saved by 40% ; ② The removal rate of CODMn in the com-
bined process approaches 90%，trihalomethane content is reduced by approximately 90%，and the com-
bined process can be used as one of the options for drinking water and direct drinking water production;
③ MIEX can effectively remove bromine ion in the water，but its removal rate is decreased with increas-
ing of bed volume ( BV，volume ratio of tested wastewater to resin) ，and 800 BV should be taken in the
practical application．
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磁性离子交换树脂( MIEX) 由澳大利亚联邦科
学与工业研究院、南澳水务局和 Orica 公司共同开
发，是以聚丙烯为母体的季胺型离子交换树脂，其中
的氯离子能与阴离子 ( 如 SO2 －

4 、NO
－
3 、Br

－等，选择
性依次降低) 进行离子交换，从而实现 MIEX粒子与

有机物的结合，经固液分离后就可将水中的污染物
去除。MIEX 的孔径约为 180 μm，比大多数树脂要
小很多，因此具有很强的交换能力［1、2］。

笔者根据前期研究成果［3、4］，采用 MIEX 预处
理 /常规处理 /活性炭过滤组合工艺，通过中试对南
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方某水厂的湖泊源水进行处理，研究了 MIEX 工艺
与传统工艺结合的处理效果，以及 MIEX 对溴离子
的去除效能。
1 材料与方法
1. 1 试剂

聚合氯化铝 ( PAC) 、高锰酸钾 ( 分析纯) 、草酸
钠( 分析纯) 以及溴化物、氯仿、一氯二溴甲烷、二氯
一溴甲烷、溴仿标液( 购自国家标物中心) 。
1. 2 检测项目及方法

浊度:浊度仪; CODMn : 酸性高锰酸钾法; 藻类:
体内荧光法; 三卤甲烷 ( THMs) : 顶空气相色谱法;
Br － : 离子色谱法。
1. 3 材料与仪器

试验用水( 取自水厂的取水口) 、磁性离子交换
树脂、2100N浊度仪、Hydrolab 多参数测定仪、ICS90
离子色谱仪、3800 气相色谱仪。

常规水处理中试装置由昆山市自来水集团有限
公司提供，MIEXMAGNAPAKTM中试装置( 见图 1 )
由某公司提供。

图 1 MIEXMAGNAPAKTM中试装置
Fig． 1 Pilot equipment of MIEXMAGNAPAKTM

1. 4 试验方法
试验时间为 2008 年 6 月 19 日—8 月 1 日，系统

处理水量为 5 m3 /h。MIEX工艺的通水倍数为 800，
再生盐为氯化钠。混凝剂为聚合氯化铝 ( PAC) ，预
处理工艺的投量为 12 mg /L，常规混凝工艺的投量
为 20 mg /L。砂滤柱直径为 680 mm，承托层采用 1
～2 mm的石英砂( 厚度为 5 cm) ，滤层采用 0． 8 ～
1 mm的石英砂( 厚度为 153 cm) ，反冲洗周期为 24
h。活性炭柱直径为 450 mm，承托层采用 1 ～ 2 mm

的石英砂( 厚度为 20 cm) ，活性炭粒径为 10 ～ 20 目
( 厚度为 200 cm) 。MIEX系统的工作流程见图 2。

图 2 MIEX系统工作流程
Fig． 2 Schematic diagram of MIEX system

2 结果与讨论
2. 1 对常规水质指标的去除效果

试验期间对主要常规水质指标的去除效果( 40
次检测的平均值) 见图 3。

图 3 不同工艺的除污效果对比
Fig． 3 Comparison of pollutant removal efficiency among

different processes

由图 3 可知，MIEX 预处理工艺对 CODMn和藻
类的去除率分别达到 36%和 22%，其中对 CODMn的
去除率高于常规处理工艺 ( 28% ) ; MIEX 工艺对去
除浊度的贡献小，进一步反映出其表面不易附着悬
浮物和胶体，有利于正常运行［3］。

将 MIEX 预处理与常规处理工艺结合后，对
CODMn和藻类的去除率分别达到 60%和 74%，高于
常规处理的 28%和 65% ;对浊度的去除率与后者相
当，约为 98%，且节省混凝剂投量约 40%，充分证明
MIEX工艺去除溶解性有机物的高效性和促进混凝
沉淀的良好效果。MIEX 预处理 /常规处理 /炭滤组
合工艺对 CODMn和藻类的去除率分别为 86% 和
78%。

由此可见，MIEX 作为预处理工艺与常规处理
联用后，对有机物的去除率可提高 32% ; 若再与活
性炭吸附联用，可大幅提高对 CODMn的去除率，出水
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CODMn浓度远低于《生活饮用水卫生标准》( GB
5749—2006 ) 和《饮用净水水质标准》( CJ 94—
2005) 中规定的限值( 3． 0 和 2． 0 mg /L) ，同时浊度
也可达标，并避免了臭氧 /生物活性炭工艺的溴酸盐
和生物泄漏问题［5］，大大提高了水质安全性，可以
作为生产饮用水和直饮水的优选方案之一。
2. 2 对消毒副产物的控制效果

湖泊源水的水质常年保持稳定。为研究 MIEX
工艺对氯化消毒副产物三卤甲烷的控制效果，比较
了水厂常规处理工艺、常规 /O3 － BAC 深度处理工
艺以及 MIEX预处理 /常规处理 /活性炭吸附联用工
艺出水的三卤甲烷含量，结果见表 1。

表 1 三卤甲烷检测结果
Tab． 1 Trihalomethanes test results

项 目 常规常规 /深度处理组合工艺
氯仿 / ( μg·L －1 ) 3 1． 2 0

一氯二溴甲烷 / ( μg·L －1 ) 32 11． 1 1． 1
二氯一溴甲烷 / ( μg·L －1 ) 18 4． 4 4． 5

溴仿 / ( μg·L －1 ) 19 9． 2 0． 1
三卤甲烷 0． 9 0． 3 0． 09

由表 1 可见，臭氧 /生物活性炭工艺使常规处理
工艺出水中三卤甲烷的含量降低了约 67%，而
MIEX预处理 /常规处理 /活性炭吸附联用工艺则使
三卤甲烷含量降低了约 90%，大大提高了出水的化
学安全性。
2. 3 对臭氧消毒副产物前体物的去除效果

水厂源水因受上游来水污染而导致溴化物含量
较高( 介于 0． 1 ～ 0． 4 mg /L 之间) ，使水厂的臭氧 /
生物活性炭深度处理工艺受到影响，臭氧投加量受
到限制。MIEX工艺对溴离子的去除效果见图 4。

图 4 MIEX工艺对溴化物的去除
Fig． 4 Removal of bromide by MIEX

MIEX颗粒能有效置换源水中的溴离子，并随
MIEX颗粒的再生而被转移去除，可在一定程度上
减轻溴化物对深度处理工艺的影响。随着通水倍数

的增加，对溴离子的去除率由 80%左右逐渐降低到
不足 15%。其中，当通水倍数 ＜ 200 时，对溴离子的
去除率 ＞ 68% ; 在通水倍数为 200 ～ 800 时，对溴离
子的去除率从 68%降至 18%，其原因可能是随着
MIEX交换负荷的提高，对溴离子的吸附能力减弱;
而当通水倍数 ＞ 800 时，对溴离子的去除率已低于
15%，但下降平缓。因此，实际生产应用中通水倍数
取 800 比较适宜，此时对溴离子的去除可以满足投
加臭氧的要求。
2. 4 预处理成本分析

MIEX 系统的运行成本主要包含装置材料费、
运行管理费等。按照中试规模为 120 m3 /d、通水倍
数为 800、电费为 1． 0 元 / ( kW·h) 、工业盐价格为
650 元 / t、每天的树脂流失率为 0． 1%、固定资产折
旧年限为 20 年计算，吨水处理成本见表 2。

表 2 MIEX中试处理成本
Tab． 2 Costs of MIEX pilot 元·m －3

项目 能耗 树脂 人工 折旧 工业盐 总计
数值 0． 007 0． 21 0． 005 0． 04 0． 033 0． 295

由表 2 可见，MIEX 预处理增加了约 0． 3 元 /m3

的运行成本，但同时可节省混凝剂约 40%，并可将
对 CODMn的去除率提高至 90%，非常适用于南方微
污染源水的处理，且在大规模推广应用之后，MIEX
的运行成本仍然有下降的空间。
3 结论

MIEX 预处理与常规处理工艺相结合，可大幅
提高对 CODMn的去除率，对去除藻类也有帮助，并且
在除浊率相当的基础上，节省混凝剂投量约 40%。
MIEX 预处理 /常规处理 /活性炭吸附组合工艺对
CODMn的去除率接近 90%，并可降低三卤甲烷含量
达 90%，同时避免了臭氧 /生物活性炭工艺的溴酸
盐和生物泄漏问题，大大提高了水质安全性，可以作
为生产饮用水和直饮水的优选方案之一。MIEX 颗
粒能够有效去除源水中的溴离子，但对其去除率随
通水倍数的增加而下降，在实际应用中通水倍数取
800 较适宜。MIEX预处理工艺的运行成本约为0． 3
元 /m3。
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因获得较多的碳源而能较好地释磷，另一方面，较长
的好氧池停留时间也能保证其充分吸磷。第二级
A /O对去除总磷的贡献并不大，这主要是因为其进
水中的碳源少且缺氧池的停留时间短。在该阶段，
当提高进水 C /N值至 5 时对 COD、SS、NH3 － N的去
除率分别为 89． 0%、89． 4%、93． 2%。
3 结论

① 采用改良型两级 A /O 工艺处理畜禽养殖
场的沼液，在经过 1 个月的污泥培养及逐渐加大沼
液比例的驯化后，对 SS、COD、NH3 － N、TN、TP 的平
均去除率分别达到 90． 7%、90． 7%、92． 3%、
76． 4%、84%，处理效果较优。

② 将沼液与集水池出水混合使 C /N 值为 5，
并以 7 ∶ 3 的配比分别进入第一、二级缺氧池，对
COD、SS、NH3 － N、TN、TP 的去除率分别达到
89． 0%、89． 4%、93． 2%、87． 5%、98． 8%，出水水质
能较为稳定达标排放。

③ 在两级 A /O工艺中，第一级对 TN和 TP的
去除贡献率大，第二级可通过调节好氧池的曝气量
和缺氧池的进水量，在分担负荷的同时，保证出水水
质达标。
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