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［摘要］针对受污染水源水的藻、氨氮、有机物等浓度较高的特点，探讨了满足饮用水水质标准的水处理

工艺流程。试验包括生物预处理、预 臭 氧 处 理２组 预 处 理，常 规 处 理 流 程、常 规 处 理＋颗 粒 活 性 炭 吸 附

滤池 （ＧＡＣ）深度处理流程以及常规处理＋臭氧生物颗粒活性炭 （Ｏ３－ＢＡＣ）深度处理流程３条平行运行

的工艺流程，将其组合为６条工艺 流 程。一 年 半 时 间 的 试 验 结 果 表 明，生 物 预 处 理 可 以 明 显 降 低 常 规 处

理出水的氨氮、ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４，而深度处理单元对出水的色度、臭阈值处理效 果 影 响 明 显，工 艺 处 理 单

元组合的选择，应根据水源水的水质特点和达到的饮用水水质目标以及经济因素确定。
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微污染水源是指受到有机物污染，部分水质指标超过 《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）Ⅲ
类水体标准的水体。其成分主要包括有机物、氨、嗅味、三致物质、铁、锰等［１］。一般来说，这些污染

物种类较多，性质较复杂，但浓度比较低微，尤其是那些难于降解、易于生物积累和具有三致作用的有

毒有机污染物，对人体健康毒害很大。近年来随着工业的发展、城市化进程的加速及农用化学品种类和

数量的增加，许多水源已受到不同程度的污染［２－４］。

据２００９年国家环境保护总局发布的年度 《中国环境状况公报》报道，２００９年七大水系总体为轻度

污染，２０３条河流４０８个地表水国控监测断面中，Ⅰ～Ⅲ 类、Ⅳ～Ⅴ类和劣Ⅴ类水质的断面比例分别为

５７．３％、２４．３％和１８．４％［５］。另外，目前中国９０％以上的城市水域受到污染，５０％的重点城镇水源水

质不符合饮用水水源的标准，都检测出多种污染物，微污染现状呈发展之势。从目前国内水域的污染现

状看，要显著改善城市水源的水质状况，无论从时间上还是从资金投入上，均无力在短期内实现，因此

许多城市不得不以受污染的水体作为饮用水水源。

然而，现有常规给水处理工艺 （混凝→沉淀→过滤→消毒）不能有效去除微污染水源水中的有机

物、氨氮等污染物，同时液氯很容易与原水中的腐殖质结合产生消毒副产物 （ＤＢＰｓ），直接威胁饮用

者的身体健康，无法满足人们对饮用水安全性的需要［６－９］。２００６年卫生部和国家标准化管理委员会联合

发布 《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９－２００６）的水质指标由ＧＢ　５７４９－８５的３５项增加至１０６项，其中

生物学指标由２项增加至６项，饮用水消毒剂由１项增加至４项，毒理学指标由１５项增至７４项，感官

性状和一般理化指标由１５项增至２０项［１０－１３］。为适应国内供水行业的发展，研究技术经济可行的受污染

水源水处理工艺，全面提高饮用水水质是十分必要的。

１　材料与方法

１．１试验装置与方法

试验采用某城市受污染的水库水源，以不同的工艺流程进行。试验设施详见图１，其主要的净化单

元如下。

预处理部分：生物预处理、预臭氧处理；

常规处理部分：混合、絮凝、沉淀、石英砂过滤；
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图１　工艺流程

深度处理部分：颗粒活性炭吸附滤池 （ＧＡＣ）、臭氧生物颗粒活性炭处理 （Ｏ３－ＢＡＣ）。

由以上３个部分组合为 常 规 处 理 流 程、常 规 处 理＋颗 粒 活 性 炭 吸 附 滤 池 （ＧＡＣ）深 度 处 理 流 程、

常规处理＋臭氧生物颗粒活性炭 （Ｏ３－ＢＡＣ）深度处理流程３个平行运行的工艺。将２组预处理和３条

平行运行的工艺流程组合为６条试验工艺流程，具体为：（１）常规处理工艺；（２）生物预处理＋常规处

理工艺；（３）生物预处理＋常规＋ＧＡＣ深度处理工艺；（４）常规＋ＧＡＣ深度处理工艺；（５）常规＋
Ｏ３－ＢＡＣ深度处理工艺；（６）生物预处理＋常规＋Ｏ３－ＢＡＣ深度处理工艺。由此进行各种组合工艺集成

技术净化效果和技术经济的比较。其中，试验设施的主要设计参数如下。
（１）生物预处理池井　设计水量３．３ｍ３／ｄ，水力负荷１．０ｍ３／ （ｍ２·ｈ），气水比１∶１，ＹＤＴ弹性

填料；池分３格，采用穿孔管曝气，池内设有中心导流筒，穿孔管位于中心导流筒下部，每格内部通过

中心导流筒连续曝气的抽升作用，形成水的交替循环，呈完全混合式。
（２）臭氧系统　由臭氧接触池和臭氧发生器组成。
臭氧接触池：内径３００ｍｍ的圆柱形，总高度６．０ｍ，最大有效水深５．７ｍ，水从上部进下端出，臭

氧从下部进上端出，逆向接触。池体为不锈钢。
臭氧发生器：Ｏｚｏｎｉａ公司的ＬＮ１０３，以纯氧 （露点不高于－５０℃）为气源，额定工作状态下 （氧

气绝对压力１．６Ｂａｒ，气温２０℃），臭氧生成量２～５ｇ／ｈ，氧气利用率１．２％～８．８％，试验条件下氧气利

用率约３％。
（３）常规处理　由混合、絮凝、沉淀、砂滤组成。设计水量３．０ｍ３／ｈ。

混合：静态水力混合器，混合时间６ｓ。
絮凝：孔室反应，絮凝时间２３．２ｍｉｎ。斗底重力排泥。
沉淀：斜管沉淀池，清水区上升速度１．３９ｍｍ／ｓ，

砂滤：石英砂均粒滤池，滤速６．４９ｍ／ｈ。滤料粒径０．８～１．０ｍｍ，水反冲洗。
（４）深度处理　采用粒状活性炭 （ＧＡＣ）滤池及臭氧－生物活性炭 （Ｏ３－ＢＡＣ）滤池。

ＧＡＣ滤池采用矩形，分为独立的２格，每格处理水量１．５ｍ３／ｈ，滤速９．９９ｍ／ｈ。滤料厚度２．０ｍ。

１．２　水源水质状况评价

采用ＧＢ３８３８－２００２ 《地表水环境质量标准》、ＣＪ３０２０－９３ 《生活饮用水水源水质标准》评价水库水源

水质状况。

水源水的锰、亚硝酸盐、凯氏氮、总磷、氨氮超Ⅲ类水体的水质标准，高锰酸 盐 指 数 （ＣＯＤＭｎ）、

ＢＯＤ５、总大肠菌群超Ⅱ类水体水质指标，部分时间超过Ⅲ类水体水质 标 准。５～８月 属 地 面 水Ⅲ类 水

质，个别项目超过Ⅲ类水质指标；按ＣＪ３０２０－９３的要求，该水源为二级饮用水水源水质。
藻类不是上述２个标准的评价项目，但水源的藻类数量较高，对水的常规净化工艺正常运行影响较

大，可导致出厂水水质下降，是不应忽视的水质项目。本研究中选用面积为２０×２０ｍｍ、容积为０．１ｍｌ
的计数框，采用行格法计数测定。
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２　结果与分析

２．１　常规处理及后续深度处理工艺流程比较

常规处理、常规－ＧＡＣ深度处理以及常规－ＢＡＣ深度处理工艺３个工艺流程平行对比试验对几个主

要水质指标进行了测定，浊度、氨 氮、亚 硝 酸 盐 氮、ＣＯＤＭｎ、色 度、ＴＯＮ （总 有 机 氮）、ＵＶ２５４等 常 规

项目的分析化验方法基本以ＧＢ５７５０－８５标准为依据，藻类采用计数框法测定。平均结果见表１。

表１　常规、常规－ＧＡＣ、常规－ＢＡＣ工艺单元及流程试验结果

工艺

流程
项目

浊度

（ＮＴＵ）
氨氮含量

／（ｍｇ／Ｌ）
亚硝酸盐氮

含量／（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤＭｎ

／（ｍｇ／Ｌ）

色度

／度

藻类

／（万个／Ｌ）
ＴＯＮ（总有机氮）

含量／（ｍｇ／Ｌ）
ＵＶ２５４含

量／ｃｍ－１

常
规
工
艺

原水 ４．７８　 １．８　 ０．１３４　 ２．８７　 ２６　 １１４０　 ２７　 ０．０７４４
沉淀水 １．１９　 １．８　 ０．１５９　 ２．３６　 １１　 １５９　 ０．０７０
砂滤水 ０．３９　 １．４６　 ０．５１２　 ２．４５　 ８　 ５８　 ９　 ０．０７３４
常规去除率／％ ９１．２７　 １９．８４ －３４６．３４　 １４．４２　 ６８．２２　 ９４．８９　 ６５．２６　 ４


．９８

Ｇ
Ａ
Ｃ
工
艺

ＧＡＣ出水 ０．３６　 １．１５　 ０．３６４　 １．７６　 ５　 ８２　 ０．９５　 ０．０４６１１
ＧＡＣ单元去除率／％


６．０８　 ２３．０９　 ３０．９　 ２８．０８　 ４１．５９ －４７．５２　 ８７．４９　 ３１．６５
常规－ＧＡＣ流程

去除率／％
９１．９０　 ３８．０５ －２０５．８５　 ３８．６８　 ８１．５７　 ９２．８０　 ９５．８４　 ３５



．１４

Ｂ
Ａ
Ｃ
工
艺

ＢＡＣ出水 ０．４７　 ０．３０　 ０．０９９　 １．２１　 ４　 ３７　 ０．８６　 ０．０３６８
ＢＡＣ单元去除率／％ －２４．３０　 ８１．２９　 ８０．５７　 ５０．９５　 ４４．２９　 ２８．０７　 ８９．６０　 ４９．


７６
常规－ＢＡＣ流程

去除率／％
８９．４３　 ８４．４９　 ２３．９５　 ５８．１９　 ８４．２２　 ９６．７２　 ９６．６１　 ５２．６



０

　　由表１可以看出：（１）浊度。３个工艺的出水浊度未见明显差异，可以认为深度处理工艺相对于运

行状态良好的常规处理工艺，不能提高浊度的去除效率，浊度的去除主要在常规工艺中解决。 （２）氨

氮、亚硝酸盐。常规工艺对氨氮、亚硝酸盐氮去除率较小，有时呈负值，说明常规工艺对氨氮、亚硝酸

盐氮几乎不能去除，且由于存在氨氮的硝化，出水中亚硝酸盐还可能升高；ＢＡＣ深度处理工艺，投加

臭氧后，水中的溶解氧有较大幅度的增加，在颗粒活性炭滤池中形成良好的生物生长环境，因此形成生

物滤池，对氨氮、亚硝 酸 盐 氮 有 较 好 的 去 除 作 用，氨 氮 的 去 除 率 达 到８５％左 右。 （３）有 机 物。采 用

ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４评价，常规、常规－ＧＡＣ、常规－ＢＡＣ３种工艺的ＣＯＤＭｎ去除率分别为１４．４２％、３８．６８％、

５８．１９％；常规－ＧＡＣ处理工艺中，ＧＡＣ单元去除的ＣＯＤＭｎ总量占流程去除量的６２％，而常规－ＢＡＣ工

艺中的ＢＡＣ单元去除的ＣＯＤＭｎ总量占流程去除量的７５％；说明投加臭氧后提高了深度处理的能力，有

利于有机物的进一步降解；对ＵＶ２５４的去除效果与ＣＯＤＭｎ的趋势一致。（４）藻。常规ＢＡＣ处理工艺出

水的藻含量最低，效果较好，但是出水仍有３７万个／Ｌ，对出水水质的稳定不利。 （５）臭阈值、色度。

２种深度处理工艺对臭阈值和色度的去除未见明显差异，但是显著优于常规处理工艺。

２．２　生物预处理、常规处理后续深度处理工艺比较

本试验的后续３个工艺流程是在前述３个工艺流程基础上增加了生物预处理净化单元，主要目的是

解决水源水中的氨氮、亚硝酸盐氮等可生物降解的污染物。浊度、氨氮、亚硝酸盐氮、ＣＯＤＭｎ、色度、

ＵＶ２５４等常规项目的分析化验基本以ＧＢ５７５０－８５标准为依据，藻类采用计数框法测定。试验结果见表２。

由表２可以看出：（１）浊度。各工艺对浊度去除无明显差异，深度处理不能提高浊度的去除率，这

与前述３个工艺的结果一致。（２）氨氮、亚硝酸盐氮。由于有前置的生物预处理净化单元的生物作用，
因此能够解决氨氮、亚硝酸盐氮的问题，生物处理后续的３个工艺流程出水的氨氮、亚硝酸盐氮基差异

不很大。（３）有机物。当源水的ＣＯＤＭｎ在３ｍｇ／Ｌ左右时，生物预处理后续３个工艺流程出水平均值均

低于１．５ｍｇ／Ｌ，生物 预 处 理－常 规 工 艺、生 物 预 处 理－常 规－ＧＡＣ深 度 处 理 工 艺 以 及 生 物 预 处 理－常 规－
ＢＡＣ深度处理工艺的出水ＣＯＤＭｎ平均值分别为１．３４、１．０２、０．７３ｍｇ／Ｌ。可见投加臭氧的生物活性炭

滤池深度处理工艺对ＣＯＤＭｎ的去除效果最好 ．分析各净化单元对ＣＯＤＭｎ去除率的贡献，生物预处理所

占比率最大，其次是ＢＡＣ，常规和ＧＡＣ相差不大。以ＣＯＤＭｎ总量为１，各净化单元的ＣＯＤＭｎ去除量的
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比率见图２。从试验结果看，不同净化单元对水源水中的ＣＯＤＭｎ去除率相差较大，实际的去除效果与水

中有机物构成有关。

表２　生物＋常规＋ＧＡＣ（ＢＡＣ）工艺流程试验结果

工艺

流程
项目

浊度

（ＮＴＵ）
氨氮含量

／（ｍｇ／Ｌ）
亚硝酸盐氮

含量／（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤＭｎ

／（ｍｇ／Ｌ）

色度

／度

藻类

（万个／Ｌ）
ＵＶ２５４
／ｃｍ－１

生物预处

理工艺

原水 １６．６９　 １．１７　 ０．２３３　 ２．９２　 １９．８　 １１８７　 ０．０７０４
生物池去除率／

％ ８２．９　 ９０．５　 ９３．５　 ４２．１　 ４２．９　 ８５．１７　 １２．５

生物＋常

规工艺

沉淀水 １．０１　 ０．１２　 ０．０２４　 １．４７　 ７．３　 ３３　 ０．０５４３
砂滤水 ０．３８　 ０．０７　 ０．０１０　 １．３４　 ４．５　 １４　 ０．０５５３
砂滤单元去除率／

％ ６２．４　 ４２．３　 ５９．８　 ８．４　 ３８．６　 ５７．５８ －１．８
生物－常规流程

去除率／％



９７．７　
％



９４．２　
％



９５．８　
％



５４．０　
％



７７．３　
％



９８．８２　
％



２１．４

生物＋常

规＋ＧＡＣ
工艺

ＧＡＣ水 ０．３６　 ０．０５ ＜０．００１　 １．０２ ＜５　 ８　 ０．０３９５
ＧＡＣ单元去除率／

％ ５．３　 ２５．６　 ９３．２　 ２４．１　 ５５．６　 ４２．８６　 ２８．６
生物－常规－ＧＡＣ
流程去除率／％



９７．８　
％



９５．７　
％



９９．７　
％



６５．１　
％



８９．９　
％



９９．３３　
％



４３．９

生物＋常

规＋ＢＡＣ
工艺

ＢＡＣ水 ０．３５　 ０．０６ ＜０．００１　 ０．７３ ＜５　 ０．０１７０
ＢＡＣ单元去除率／

％ ２２．０　 ２１．７ － ２８．８ － ８．１
生物－常规－ＢＡＣ
流程去除率／％



９７．９　
％



９４．９　
％



９９．７　
％



７５．０　
％



８９．９　
％



７５．９

图２　不同净化工艺单元有机物去除量占总去除量的比例

　　
２．３　各工艺流程出水水质达标率比较

试验期间共进行４次水质项 目 的 全 分 析，
所得结果表明：

常规处理工艺为大部分水厂所使用的工艺

流程，该工艺的超标项目主要有氨氮、亚硝酸

盐氮、有机氯 （总量），偶尔出现苯并 （ａ）芘

及萘的超标。与其他流程的出厂水相比，水质

最差。
生物预处理＋常规处理工艺的水质指标中

超标项目主要为有机氯 （总量）。原有项目３５
项指标全部达标，新增的５３项指标达标 率 为

９２．４５％，大于８０％要求。
生物预处理＋常规＋ＧＡＣ处理工艺的出水基本满足所有水质指标要求。
常规＋ＧＡＣ处理工艺不能解决氨氮、亚硝酸盐氮的超标情况，出厂水氨氮、亚硝酸盐氮浓度超出

标准。
常规＋Ｏ３－ＢＡＣ处理工艺试验次数少，但其出厂水水质好，处理效果显著，出水只有１项萘超标，

接近生物预处理＋常规＋ＧＡＣ处理工艺。
比较氨氮、亚硝酸盐氮、高锰酸盐指数以及臭味几项常规项目，流程 （３）、流程 （６）的处理效果

最好，既有生物吸附降解作用，又有活性炭的吸附作用；其次是流程 （２）、流程 （４），流程 （２）的优

势体现在氨氮、亚硝酸盐氮及臭味的处理上，流程 （４）则对有机物与生物臭的处理效果好。

３　结论

本研究结果表明，对受污染水源水的处理，要达到饮用水水质标准或提高水质，应根据源水水质的

特点进行工艺的选择。
（１）当原水中氨氮浓度高时应选择有生物作用的水处理工艺流程，如生物预处理＋常规处理工艺或
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常规＋臭氧生物颗粒活性炭处理工艺，在没有生物处理工艺单元的流程中氨氮基本上无去除效果；
（２）当原水中藻含量较高时，一般应选择有前处理除藻的工艺单元，否则对后续的砂滤池运行产生

不利影响，如可采用生物预处理工艺单元；
（３）当原水 中 的 臭 阈 值、有 机 物、色 度 较 高 时，应 采 用 常 规 处 理 工 艺 后 接 深 度 处 理 （ＧＡＣ、Ｏ３－

ＢＡＣ）工艺。
本研究进行的６种工艺流程，从出水水质看，生物预处理＋常规＋Ｏ３－ＢＡＣ工艺最好，其次是生物

预处理＋常规和常规＋Ｏ３－ＢＡＣ工艺以及常规＋ＧＡＣ工艺。不同的水源水水质条件、目标差异、经济

条件等因素，对水处理工艺的选择都有一定的影响。
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