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摘 要 ： 水体富营养化给饮用水处理带来了很多难题。为了给水厂的升级改造提供参考，开 

展了预臭氧/常规/超滤组合工艺处理太湖水的试验研究，并分析了超滤虞的污染情况。试验结果 

显示：組合工艺出水油度、CODj(„、UV254、D O C 的平均值分别为 0.09 NTU.2.23 m g / L、0.039 c m - \  

2.90 m g/L,总去除率分别为9 7 . 2 5 %、34.41% ,40. 4 8 % 、2 8 . 5 5 %。膜出水中大于 2 jjim的顆粒数 

平均为 1 6 个/ m L ,未检测出细菌及大肠菌群。此外，组合工艺还能有效去除技、猛及荡类，其出水 

含量低于标准限值。与原水直接进行超滤处理相比，组合工艺的跨模压差增加更平缓。因此，该组 

合工艺可用于大湖微污染原水的处理。
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Abstract ； Eutrophication leads to a lot of problems in drinking water treatment. In order to pro­

vide a reference for upgrading waterworks, a pilot study on treatment of Taihu Lake water using the c o m ­

bined process of preozonation, conventional technology and ultrafiltration was carried out, and the ultra­

filtration m e m b r a n e  fouling was analyzed. The results showed that the average turbidity, C O D ^ ^ , U V 254 

and D O C  in the treated water by the combined process were 0. 09 N T U , 2. 23 mg/L, 0. 039 cm ' and

2. 90 mg/L, and the total removal rates were 97. 2 5 %  , 34. 4] % , 40. 4 8 %  and 28. 5 5 %  respectively.

The average particles larger than 2 jxm in the membrane effluent were 16 p/mL, and neither bacteria nor 

E. coli was detected. In addition, the combined process could effectively remove iron, manganese and 

algae in water, and the contents in the treated water were lower than the standard limits. Compared with 

direct ultrafiltration of raw water, the T M P  of the combined process was increased more stably. There­

fore , the combined process can be used for micro-polluted lake water treatment.
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湖泊是我国重要的饮用水源之一,但随着近年 

来人类生产和生活活动的发展，大量的工业废水和 

生活污水被排人湖泊,加速了水体的富营养化,给饮 

用水处理带来了一系列的难题。臭氧氧化能破坏水 

体中的微量有机物,起到助凝作用 ,提高混凝效果； 

此外,还具有去除藻类、藻毒素、嗅味以及灭活致病 

微生物等作用[1'"。随着膜技术的快速发展、膜性 

能的提高和价格的降低，以超滤为核心技术的组合 

工艺已成为给水处理领域的研究热点之一。有研究 

表 明 ,超滤技术能有效去除颗粒物、藻类、隐抱子 

虫、贾第鞭毛虫、细菌和病毒等,确保饮用水的微生 

物安全性。笔者采用预臭氧氧化、常规处理和超滤 

相结合的方式对太湖微污染水进行净化，旨在为水 

厂的升级改造提供参考。

1 试验■材料与方法 

1 .1 原水水质

试验用水为太湖微污染原水,其水质见表 1。

表 1 原水水质 

Tab. 1 R a w  water quality

项 目 范围 平均值

温度/ T 19 .6-24 .4 22.8

p H 值 7.6  -8 .7 8- 1

油度/NTU 2.29 -4.50 3.29

C O D „ / (m g - L - ' ) 3 .0 6- 3 .88 3-40

U V „/cm - ' 0-058 -0.074 0.065

DOC/(mg . L " ' ) 3.75 ~4.45 4.07

细菌总数/ (CFU  ■ niL ■) 9 000-11 500 10 700

藻 个 • L- ') 2.51 ~4'87 3.73

1 .2 试验方法

试验所用超滤膜为内压式P V C 超滤膜,截留分 

子质量为50 ku,膜面积为 40 m 2,采用死端过滤方 

式。原水经提升系进人臭氧柱（臭氧投加量为 0.5 

mg/L)进行预氧化,出水流人絮凝沉淀池（混凝剂为 

聚氨化錯,投量为 15 m g / L ) ,经砂滤池过滤后，由自 

吸栗抽到超滤装置中进行净化。超滤装置设计产水 

量为2.6 m3/h,设定过滤周期为 30 min,每周期过 

滤完毕后先依次正冲、上反冲、下反冲各 20 S,然后 

再正冲10 S o 正 冲流量为 6 m V h , 反 冲 流 量 为 8 

mVh,反洗水为超滤装置产水。

1 .3分析项目与方法

： 池度:Hach 2 1 0 0型便携式油度仪,颗粒数 :颗 

缴计数仪,D O C  : T O C测定仪 ,COD„„ ：酸性高猛酸押 

：7 2 1塑紫外分光光度计,细菌总数:平板计

数法 ,藻：目测计数法,铁 、猛 :原子吸收分光光度法。 

油度的测定频率为2 次/ d , C O D „ „、UV2„ 的测定频率 

为 3 次/周 ,其他指标的测定频率为2 次/周。

2 结果与讨论  

2.1 对有机物的去除

经测定 ,原水 (：00„„在 3 .06 ~ 3 . 88 m g / L之间， 

平均为 3. 40 m g / L ;臭氧出水 C O D m , # 2 . 9 2  ~3.56 

m g / L之间 ,平均为 3. 26 m g/L;砂滤出水 0 ) 0 „„在 

2.27 -2.98 m g / L之间，平均为 2. 51 m g / L ;超滤膜 

出水（：00^1„在 1.98 -2.48 mg/L 之间'平均为 2. 23 

m g / L。原水通过臭氧柱后,臭氧的强氧化作用使得 

部分还原性有机物被氧化去除,而在常规处理阶段 

COD„„值得到进一步降低,最后经超滤膜的物理截 

留与吸附作用使出水 C 0  D  浓度降到标准限值以 

下 ,组合工艺的总去除率为 34. 41% 。与常规工艺 

相比，膜 对 C O D m „的 去 除 能 力 较 差 。这是由于 

C O D „ „反映的是较小分子质量的有机物，而膜对 

C O D „„的去除主要是依靠膜表面的滤饼层以及膜自 

身的吸附和截留作用，当膜孔径相对较大时,对这类 

有机物的截留效果较差。试验中超滤膜对0 ) 0 ^„的 

去除率只有 11% 。

UV254是水中腐殖质等带苯环的不饱和有机物 

的替代参数,特别是分子质量 >3  k u 的有机物是吸 

收紫外的主体,而分子质量 <500 U 的有机物吸收 

紫外的能力则很弱。有研究表明，此类有机物与三 

面甲燒等消毒副产物的生成势呈正相关，因此有必 

要对其进行控制。试验结果表 明，原 水 UV254在 

0.058 -0.074 cm-i之间，平均为 0.065 cm - i;臭氧 

出水 U V 2 5 4在 0.042 ~ 0.058 c m ~*之间 ,平均为0.050 

c m -1;砂滤出水 UV254在 0. 034 ~ 0. 046 cnT* 之间， 

平均为 0.040 cm — i;膜出水 UV254 为 0.032 -0.045 

cm-i,平均为 0.039 cnTi。臭氧易与一C 二 C 一或 

C = 0 发生反应,从而破坏苯环,使芳香族有机物得 

以有效去除。原水经臭氧氧化后,对 UV254的去除率 

为 23.0 8 %  ;再经常规工艺处理后,UV254值进一步降 

低 ,而超滤膜装置对UV254的去除效果不明显。整个 

组合工艺对 UV254的去除率为40.48% 。

试验期间原水 D O C 在 3.75 -4. 45 m g / L之间， 

平均为 4. 07 mg/L;臭氧出水 D O C 在 3. 45 ~ 4. 53 

m g / L之间，平 均 为 3.95 m g / L ;砂 滤 出 水 D O C 在 

2.99 -3.73 m g / L之间，平均为 3. 32 m g / L ;膜出水
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D O C  在 2. 62 -3.34 mg/L 之间,平均为 2. 90 m g / L。 

预臭氧阶段对 D O C 的去除率为 2. 9 5 %  ,总体来说， 

臭氧对 D O C 的去除效果较差,仅能将部分有机物氧 

化成无机物。这主要是由于臭氧将大分子有机物氧 

化成小分子有机物，只是使有机物的存在形式发生 

了改变,而总量则变化较小。Takeuchi等[4]的研究 

也表明 ,在臭氧氧化时只有部分一C 二 C一键断裂， 

而对 D O C 没有明显的降低。组合工艺对 D O C 的去 

除 率 为 28. 5 5 %  ,超 滤 膜 对 D O C 的 去 除 率 为  

12.46% 。

2 . 2 对油度和顆粒数的去除

凍度是用来反映水中悬浮颗粒物含量的一个替 

代参数,而且表现为油度的胶体本身不仅是污染物， 

同时也是水中细菌、病毒等微生物的重要附着载体. 

因此要对工艺出水凍度加以控制。原水池度为2. 29 

-4.50 N T U ,平 均 为 3. 29 N T U ;臭氧出水油度为 

2.85 -4.88 ^ 1 ] , ^ 均为 3.95 N T U ;砂滤出水油度 

为 0 . 2 4 〜 0.47 N T U ,平均为 0.34 N T U ;膜出水池度 

一直维持在0. 10 N T U 以下 ,平场为 0. 09 N T U。原 

水经臭氧氧化后油度升高，这是因为臭氧将大分子 

污染物氧化分解成更多的小分子物质,致使油度升 

高。常规工艺对油度的去除率为 89. 57% , 整个工 

艺对池度的去除率为97. 25% 。

各工艺出水颗粒数的变化见图1。

10'
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复

颗粒粒径 / M * m  

图 1 各工艺出水颗粒数的变化 

Fig. 1 Particle counts in treated water of different units

颗粒数可以作为监测水中病原微生物数量及 

评估水处理工艺对病原微生物去除效果的一项指 

标。由图 1 可知 ,原水中粒径 > 2  |xm的颗粒数平均 

为 9 1 2 6个/ m L ,砂滤出水中粒径 > 2  (xm的颗粒数 

降至 2 9 3 3个/ m L ,去除率为 67. 8 6 %  ;膜出水中粒 

径 > 2  |xm的颗粒数平均为 1 6 个/ m L ,整个组合工 

艺对 2 |xm以上颗粒数的去除率为 99. 82% 。美国 

曾对水中"两虫"与颗粒数的相关关系进行了深人

研究 ,发现当水中粒径 >2 jjLin的颗粒数超过 100 

个/m L时存在" 两虫 " 的几率很大" ]。可见,组合工 

艺出水中粒径>2 fun的颗粒数远小于100个/  mL, 

而且根据国内外的实践经验 , 当油度<0. 1 NTU时， 

微生物安全风险将显著降低，因此可以说组合工艺 

有效地提高了饮用水的微生物安全性。

2 . 3 对铁、猛的去除

如果饮用水中的Fe2+、Mn2+浓度较高,摄入人 

体后可能有慢性毒害 ,而且铁、猛被氧化后会增加水 

的池度及色度 ,严重影响水的使用价值。此外,在输 

送过程中 ,水中的铁、铺逐渐附着在管壁上后，可以 

促进铁、镜细菌在输配水菅网中的生长,使输配水流 

阻力增大 ,增加动力消耗。臭氧能将水中的 Fe2+、 

Mn2+氧化成 Fe3+及高价铺，使溶解性的铁、猛变成 

固态物质，以便通过沉淀和过滤去除。原水中铁、铺 

的平均含量分别为0 .1 1和 0.05 mg/L,经处理后最 

终出水的铁、猛含量分别为 0.001 m g/L和 <0.001 

mg/L,满 足 《生活饮用水卫生标准 》（GB 5749- 

2006)的要求。

2 . 4 对微生物的去除

将超滤技术应用于饮用水处理的最大优势就是 

可以保证出水水质的微生物安全性。水体中的致病 

微生物 ,其尺寸最小都有几十纳米,而所用超滤膜的 

平均孔径为0.01 fjiin,可以起到很好的物理截留作 

用。在试验过程中，经过多次取样检测发现砂滤出 

水中的细菌总数平均为375个/m L,未检出大肠菌 

群 ,而在膜出水中细茵及大肠菌群均未被检出。可 

见超滤膜能有效阻止微生物穿透进人出水中,提高 

了饮用水水质的安全性。

2 . 5 其他水质指标的变化

组合工艺对其他污染物的去除效果见表2。

表 2 各工艺单元出水水质分析 

Tab. 2 Quality of treated water of different units

项 目 原水 臭氧出水 砂滤出水 膜出水

色度 /倍 14 10 < 5 <5

嗅和味 无 无 无 无

藻 类 / ( 106 个 .L- > ) 3.73 2.89 0.23 0.02

氣氨 /(rng . L - 1) 0. 275 0. 223 0. 142 0.139

漠酸盐 / (m g  . L - ') 0.000 5 0.002 1 0.000 8 0.000 7

漠 化 物 / (m g  • L - ') O' 105 0 0 .159 0 0 .151 0 0 .151 0

甲醒 /( mg . L -1 ) 一 0.08 <0.05 <0.05

CCI4/(m g  . L~') < 0.002 < 0.002 < 0.002 < 0.002

CH3Cl/(mg . L-') <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
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由表2 可知 ,组合工艺对藻类的去除效果较佳， 

其中预臭氧单元对藻类就有明显的去除效果。实际 

上藻类的组成十分复杂,在硕臭氧化阶段臭氧首先 

杀灭或溶裂部分结构筒单的藻种,其次才部分杀灭 

或溶裂结构复杂的藻种,单纯臭氧化对藻类的去除 

率为22. 52% 。同时臭氧还具有强化混凝的作用， 

预臭氧和常规工艺组合后可以去除原水中绝大部分 

的藻类，试验中对藻类的平均去除率达 93. 83% 。 

已有研究表明,经臭氧氧化后再混凝过滤的除藻率 

比直接混凝过滤的除藻率明显提高…。藻类被臭 

氧杀死后仍是一种亲水性且带负电荷的有机体,在 

水中处于相对稳定的状态，所以有必要将其去除。 

超滤膜的孔径平均为0.01 |xm,可以截留去除大部 

分藻类,组合工艺对藻类的去除率为99. 4 6 % , 保证 

了出水水质的安全性。同时组合工艺也有很好的除 

色效果，出水中氣氣、漠酸盐、C H ^ C l等指标均低于 

国家规定的限值。

2 . 6 跨膜压差的变化

图 2 显示了直接超滤和预臭氧/常规/超滤组合 

工艺的跨膜压差变化情况。

常规/ a ®

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000 

过滤时间/min

图 2 跨膜压差的变化 

Fig. 2 Variation of trans-membrane pressure

超滤技术用于水处理领域有其独特的优势,然 

而膜污染却制约着该技术的推广。污染后的超滤膜 

会产生通量下降W 、过滤效果恶化、寿命缩短、清洗 

难度大等情况,严重影响了超滤装置的工作效率和 

经济效益。超滤膜的污染自膜投人使用那一刻起就 

存在,因而膜污染不可避免。降低膜污染的办法很 

多,其中改善进水水质应用最多。膜污染的成因一 

是当污染物吸附沉积在膜表面时会造成外部堵塞， 

从而增加了过膜阻力；：

沉积会造成内部堵塞，从而减小膜孔径、降低膜通 

量。因此在改善超滤进水水质后,污染物减少了与 

超滤膜接触的几率,从而降低了膜污染。

由图 2 可以看出，原水直接超滤处理的膜污染 

严重 ,而组合工艺的跨膜压差增幅平缓,因此可用此 

工艺处理太湖微污染水。

3 结论

预臭氧 /常规 /超 滤 组 合 工 艺 的 出 水 法 度 、 

C 0 D „ „、UV254、D 0 C 、氛氨值均满足《生活饮用水卫 

生标准》(G B  5749—2006)的要求;该组合工艺对藻 

类的去除效果好,去除率可达 99. 4 6 %  ；同时组合工 

艺的运行稳定 ,膜通量可长期维持在较高水平。可 

见 ,预臭氧/常规/超滤组合工艺可以作为处理太湖 

微污染水的一种方法。
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