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摘要!以某受污染地表水为研究对象"对比了\\0@e$0工艺与=

!

@e$0工艺的除污染效能$ 试验采用均值#去除率和标

准偏差 ! 个指标分析了 ( 组联用工艺的除污染效能$ 结果表明"\\0@e$0工艺出水的有机物与浊度含量平均值低"标准偏差

小"出水稳定性高"( 组联用工艺对氨氮的去除效果相当$
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;;随着原水水质的恶化和水质标准的不断提高"

生物活性炭&e$0'滤池在饮用水处理中的研究与

应用越来越多.) @(/

$ 生物活性炭的运行效果与原水

性质密切相关"为改善水质"常采用化学预氧化的方

法提高生物活性炭工艺进水的可生化性"其中臭氧

&=

!

'与高锰酸盐复合药剂&\\0'是 ( 种常用的氧

化剂.! @B/

$

目前"=

!

@e$0工艺.</与 \\0@e$0工艺.C/已

在国内广泛应用"但 ( 种氧化剂与生物活性炭联用

工艺的对比研究还未见报道$ 本文中以淮河流域某

地表水为研究对象"主要对比 =

!

@e$0工艺与

\\0@e$0工艺的除污染效能$

<=试验过程与方法

<E<=试验工艺

采用 ( 组平行中试装置进行对比研究"工艺流

程图见图 )$ 分别投加高锰酸盐和臭氧进行预处理

原水"高锰酸盐投加质量浓度为 )S< 2&VG"氧化时

间为 (" 23/%臭氧投量为 )S< 2&VG"臭氧接触柱为

聚氯乙烯&\f0'材质"柱高为 )S< 2"直径为 )C"

22$ 原水从臭氧接触柱底部进水"臭氧曝气装置设

在底部"气水则均是由柱底部向上流动$ 臭氧发生

器&]Zg@

-

"哈尔滨久久臭氧技术研究所'以空气

为气源"臭氧投量可通过臭氧发生器和气体流量计

控制$

)"B*混凝水箱%("C*调节水箱%!*臭氧接触柱%

<"R*生物活性炭滤池

图 );中试模型试验系统示意图

预氧化后采用聚合氯化铝为混凝剂进行混凝沉

+(C+
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淀"投加质量浓度为 (" 2&VG$ 混凝条件为!快速搅

拌 ( 23/"转速为 )"" .V23/"静止沉淀 ) 1$ 为防止

破坏絮体"首先从混凝水箱中部取沉淀后水上清液

转移到调节水箱中储存"再用水泵从调节水箱中提

取上清液经流量计定量送入生物活性炭滤池$ 滤池

过滤采用下向流方式运行"滤速为 ( 2V1$ 生物活

性炭滤池采用双层滤料"上层为高 ) ("" 22的颗粒

活性炭"粒径为 ( T! 22%下层为高 ("" 22的石英

砂"粒径为 ) 22$ 滤池反冲洗采用单独水冲"反冲

洗膨胀率为 (<U T!"U"反冲洗周期为 B# 1$ 滤柱

采用有机玻璃制成"高为 ! """ 22"直径为 )""

22"由滤柱底部向上"每 ("" 22设有 ) 个取样口$

为保障良好的除污染效能"在滤池底部设有曝气装

置"气V水体积比为&) T('_)$

<E>=分析方法

0=]

*/

#DZ

!

@D和浊度的测定依据国家环保总

局编(水和废水监测分析方法)$

>=试验结果讨论与分析

>E<=MM8LX98与K

@

LX98除有机物效能对比

试验以0=]

*/

为有机物指标"考察了\\0@e$0

和=

!

@e$0( 组联用工艺去除有机物的效能"试验

结果见图 ($

图 (;\\0@e$0与=

!

@e$0去除有机物效能

由图 ( 可知"原水中 0=]

*/

质量浓度不高"为

!S"B T<S"B 2&VG"平均值为 BS(( 2&VG$ 在 =

!

@

e$0工艺中"经臭氧预氧化后"混凝工艺出水

0=]

*/

质量浓度为 (SC) TBSCB 2&VG"平均值为

!S<( 2&VG"平均去除率为 )CSCU%经生物活性炭过

滤后"滤后水 0=]

*/

质量浓度降为 )SB! T(S#"

2&VG"平均值为 )SRC 2&VG"联用工艺对0=]

*/

的总

去除率为 <#S!U$

与=

!

@e$0工艺相比"高锰酸盐预氧化沉淀后

出水0=]

*/

质量浓度为 )SA( TBS"B 2&VG"平均值

为 !S"( 2&VG"平均去除率可达到 (#S<U%生物活性

炭出水后 0=]

*/

质量浓度为 )S)) T(SB< 2&VG"平

均值为 )SB! 2&VG"联用工艺对 0=]

*/

的总去除率

可达到 CCS)U$

通过测定工艺出水的标准偏差考察了 ( 组工艺

出水的稳定性$ 在=

!

@e$0工艺中"混凝工艺与生

物活性炭工艺的出水标准偏差分别为 (SA(( 和

(S!C#%\\0@e$0工艺中混凝工艺与生物活性炭工

艺出水标准偏差分别降为 (S(C< 和 )S<A#$

对比 ( 组联用工艺出水有机物的,变化范围-#

,平均值-和,标准偏差-可知"与 =

!

@e$0工艺相

比"\\0@e$0工艺中的各处理工艺出水中0=]

*/

平

均含量低#标准偏差小#出水稳定性高$

对比 ( 组联用工艺对有机物的去除效能可知"

并不是氧化剂氧化作用越强"氧化剂与生物活性炭

的联用工艺除有机物效能就越明显$ 研究人员对高

锰酸盐去除有机物的机理进行研究发现"一方面"通

过高锰酸钾的氧化#生成的新生态水合二氧化锰的

氧化与吸附作用"以及其他价态的锰离子的氧化作

用"高锰酸盐预处理可以明显提高混凝工艺的除有

机物效能"尤其是处理高浓度有机物的地表水.R @#/

$

另一方面"高锰酸盐预氧化能够有效去除不饱和有

机物"形成一些小分子的有机物"并降低了紫外吸光

度值"从而有效地控制了消毒副产物的产生.A/

$ 高

锰酸盐预氧化强化了混凝工艺对有机物的去除效

率"降低了后续生物工艺进水有机物的负荷"同时在

一定程度上也能够提高原水可生化性"因此"高锰酸

盐的适度氧化对有机物的氧化结果可能更有利于生

物的氧化降解作用和活性炭的吸附作用达到较好的

协同"从而使有机物的去除效果达到最佳$

臭氧氧化对大分子有机物向小分子转化程度比

高锰酸盐更强"但这又有可能成为生物氧化降解和

生物#活性炭吸附两者中某一作用的负担"使得 ( 种

作用有一方发挥得不够完全"而另一方却因此受到

去除能力的限制"进而出现一部分有机物去除不彻

底的现象$ 有研究表明"臭氧投加量是影响水中有

机物特性改变的重要因素"过小的臭氧投加量不能

使原水中大分子有机物有效分解"不利于后继生物

活性炭的吸附和生物降解.)"/

"过量投加臭氧可能使

水中有机物极性增加"反而不利于活性炭吸附去除$

>E>=MM8LX98与K

@

LX98除氨氮效能对比

试验测定了 ( 组联用工艺对氨氮的去除效果"

试验结果见图 !$

+!C+
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图 !;\\0@e$0和=

!

@e$0去除氨氮效能

由图 ! 可知"原水中氨氮含量较高"质量浓度在

)SC( T!SC( 2&VG"平均值为 (S!# 2&VG$ 混凝工艺

对氨氮的去除效果不明显"臭氧与高锰酸盐预处理

后"混凝工艺对氨氮的去除率分别为 ))S)<U

和 AS!)U$

氨氮的去除主要是在后续的生物活性炭工艺

中$ 在臭氧@生物活性炭工艺中"滤后水氨氮质量

浓度降为 "S(" T"SC# 2&VG"平均值为 "S!A 2&VG"

对氨氮的总去除率达到 #)SCU$

与臭氧@生物活性炭工艺相比"高锰酸盐@生物

活性炭出水后氨氮质量浓度为 "S)! T"SR< 2&VG"

平均值为 "S!# 2&VG"平均去除率可达到 #!SAU$

试验通过测定工艺出水的标准偏差考察了 ( 组

对比工艺出水的稳定性$ 在 =

!

@e$0工艺和 \\0@

e$0工艺中生物活性炭工艺出水标准偏差分别为

"SA<( 和 "SA"($

由出水氨氮均值与标准偏差可知"\\0@e$0出

水氨氮含量略优于=

!

@e$0工艺"但总体看 ( 组生

物活性炭工艺对氨氮的去除效果相近$ 马军等.))/

在研究化学预氧化与生物活性炭联用工艺除微污染

的效能时也发现"高锰酸盐@生物活性炭的硝化能

力强于臭氧生物活性炭"且 =

!

@e$0工艺对进水

DZ

n

B

@D浓度的变化较为敏感"处理效果波动较大$

>E@=MM8LX98与K

@

LX98去除浊度效能对比

试验考察了 ( 组工艺对颗粒物的去除效能"试

验结果见表 )$

由表 ) 可知"在=

!

@e$0工艺中"沉淀后水浊度

变化范围为 (SA# T<S(A D>j"平均值为 BS(( D>j"

表征出水浊度稳定性的标准偏差为 "SCBC%滤后水

浊度变化范围为 "SB( T"S#A D>j"平均值为 "SCR

D>j"标准偏差为 "S)B!$

\\0@e$0工艺的沉淀后水浊度浓度为 (S<C T

;;;;;;;

表 <=MM8LX98与K

@

LX98去除浊度效能

原水
混凝沉淀出水 生物活性炭出水

=

!

@e$0

\\0@e$0

=

!

@e$0

\\0@e$0

最大值VD>j (<S( <S(A BS!C "S#A "S#A

最小值VD>j )"S( (SA# (S<C "SB( "S!<

平均值VD>j )RS" BS(( !S<< "SCR "SC"

标准偏差 * "SCBC "SB<" "S)B! "S)!#

平均去除率VU * R<S)# RAS"A ACS"R ACSBC

BS!C D>j"平均值为 !S<< D>j"表征出水浊度稳定

性的标准偏差为 "SB<"%滤后水浊度变化范围

"S!< T"S#A D>j"平均值为 "SC" D>j"标准偏差

为 "S)!#$

根据 ( 组工艺对比结果可知"\\0@e$0工艺中

各个工艺出水浊度的平均值较低"标准偏差小"稳定

性高$

与臭氧氧化工艺相比"高锰酸盐预氧化工艺更

有利于颗粒物的去除$ 一方面"高锰酸钾通过氧化

作用破坏胶体表面的有机涂层"使其负电性降低"水

化作用减弱"增加了混凝剂对胶体的中和作用"并且

还可引发潜在的微絮凝$ 另一方面"高锰酸钾氧化

生成的新生态水合二氧化锰在天然水中的等电点

JZ( T!"在天然水中发生脱质子反应"表面带负电

荷"不能对水中带负电的胶体起电中和脱稳作用"但

能形成较大分子聚合物"具有较长的分子键%新生态

二氧化锰具有表面配位性%新生态二氧化锰具有巨

大的比表面积"很强的吸附作用%新生态二氧化锰能

在水中迅速形成较大分子聚合物"通过表面配位或

其他化学作用以及吸附作用与水中带负电的胶体颗

粒表面结合"并在胶体颗粒之间起架桥作用"使水中

胶体颗粒相互结合在一起"从而显著强化了铁&铝'

盐的混凝作用"最终生成大的絮体或发生共沉

淀.)(/

$ 在絮凝工艺中形成的较大颗粒"容易在后续

的过滤工艺中进一步去除"从而提高了整个工艺对

颗粒物的去除效能$

@=结论

以淮河流域某地表水为研究对象"进行了

\\0@e$0工艺与 =

!

@e$0工艺的除污染效能的对

比研究$ 试验结果表明"与 =

!

@e$0工艺相比"

\\0@e$0工艺出水的有机物与浊度含量平均值低"

出水稳定性高"标准偏差小%( 组联用工艺对氨氮的

去除效果相当$

与臭氧氧化工艺相比"高锰酸盐氧化工艺具有

;;;; !下转第 CC 页#
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采用浸渍法将适量的 D3& D=

!

'

(

+CZ

(

=

&A#S"U"开原化学试剂厂'浸渍到相应的载体上$

催化剂于 ))"[干燥 )( 1以上"焙烧"经压片"破碎"

过筛至 (" TB" 目备用$

<E>=催化剂的性能评价

催化剂性能评价在常压固定床反应装置

*c0E@(""" $上进行$ 催化剂的用量为 ("" 2&"放

入石英反应管中&内径 C 22'$ 先通入惰性气体

&D

(

'使催化剂床层温度升至设定温度$ 待温度稳

定后通入体积比为 )_A的Z

(

VD

(

"在 #""[下还原催

化剂 ) 1"然后再用氮气吹扫石英反应管 )< 23/"将

管中的还原性气体吹扫干净$ 反应前先将气路阀拨

至旁路以一定比例通入原料气"打开工作站检测气

体比例是否正确$ 检查完毕后将气路旋转至反应

管"通过皂泡流量计测量无水尾气的流量"催化剂床

层温度即反应温度通过插入催化剂床层的热电偶测

量"反应尾气经冷凝除水后"进入 )RA" 型气相色谱

仪"用$.作为载气">0]检测器"柱温 #"["进样温

度 )("["检测器温度 ))"[$ 待反应稳定后"每隔

(" 23/ 取样一次"用 D@(""" 双通道色谱工作站进

行数据的处理和分析$

<E@=催化剂的表征

催化剂的比表面积及孔结构由 $E$\@("(" 物

理吸附仪&美国*34.+2-.39348公司'测定$ 样品预先

在 !<"[脱气 < 1"然后在@)AC[进行D

(

吸附$ 比

表面积用 eF>方程求得"孔体积取 HTH

+

X"SAA< 时

D

(

吸附量对应的体积"孔径分布根据脱附曲线利用

eHZ法求得$ gc]谱图在 e]g@(""" 型 g射线衍

射仪&北大青鸟仪器设备公司'上进行"光源为

0% k

.

靶"管电流 (" 2$"管电压 !C Wf"扫描范围

(

%

X("rTR<r$

>=结果与讨论

>E<=载体的制备方法对催化剂性能的影响

分别采用沉积@沉淀法&]\'#浸渍法&72J'和

共沉淀法&0\'制备了 BU *&=@$6

(

=

!

载体$ 制备

方法对载体性质的影响结果见表 )$

表 <=不同制备方法制备 AY G/KL9(

>

K

@

载体的物理性质

制备方法 比表面积V2

(

+&

@) 比孔容V42

!

+&

@) 平均孔径V/2

沉积@沉淀法 )RB "SR")( )CS)

浸渍法 ((A "SR!#R )(SA

共沉淀法 B!) (S("(" ("SB

从表 ) 中可以看出"用不同方法制备的载体的

比表面积明显不同"用共沉淀法制备的载体的比表

面积最大"可达到 B!) 2

(

V&"沉积@沉淀法和浸渍法

制备的载体的比表面积都较小$

)*共沉淀法%(*浸渍法%!*沉积@沉淀法

图 );不同方法制备载体的催化剂的gc]图

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

;;!上接第 CB 页#

基建投资少#运行管理方便等优点"因此"高锰酸

盐@生物活性炭联用技术是一项适合我国国情#可

经济低耗地提高饮用水水质的强化常规除污染

技术$
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