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由混凝或气浮构成的组合工艺处理太湖原水比较
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摘　 要： 针对低温东太湖原水，考察常规＋臭氧－生物活性炭（Ｏ３－ＢＡＣ）处理中气浮和沉淀两种工艺对出水水质的影响．
结果表明：气浮工艺对原水浊度的去除效果明显优于沉淀工艺，平均去除率高约 １０ １％，无论是气浮还是沉淀工艺，经
Ｏ３－ＢＡＣ 深度处理后出水浊度均稳定在 １ ＮＴＵ 以下；气浮工艺对有机物的去除效果略优于沉淀工艺，ＣＯＤＭｎ和 ＤＯＣ 平均

去除率分别高约 ５ ４％和 １ ６％，常规处理工艺后出水有机物含量不能达标，Ｏ３ －ＢＡＣ 工艺出水 ＣＯＤＭｎ 稳定在 ０ ５ ～
２ １ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＣ 稳定在 ０ ３～２ ０ ｍｇ ／ Ｌ；沉淀 ／ 气浮工艺只对腐殖质略有去除效果，砂滤对荧光物质几乎无去除作用，而
Ｏ３－ＢＡＣ工艺是去除水中荧光类物质的主要手段；气浮工艺对藻类的去除效果略优于沉淀工艺，深度处理后出水硅藻活

性和叶绿素浓度降为 ０，蓝藻仍保有部分活性．
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　 　 以东太湖水域为饮用水水源地的周边水厂通

常采用混凝－沉淀－过滤的常规处理加上臭氧－生
物活性炭深度处理工艺流程．但因藻细胞微粒细

小，属于胶体类物质，并带有较高的负电性，且不

同原水中的藻细胞性质往往差异较大，故一般的



混凝沉淀除藻效果不佳［１］ ．气浮工艺利用微小气

泡与絮体结合使絮体上浮而达到固液分离的目

的，对藻类与低温低浊水有较好的处理效果［２］ ．本
文针对典型的湖泊含藻微污染水体，通过中试考

察在常规＋臭氧－生物活性炭（Ｏ３－ＢＡＣ）处理过程

中气浮和沉淀两种工艺对出水水质的影响，包括

各处理单元的出水浑浊度、有机物 （ ＣＯＤＭｎ 和

ＤＯＣ）含量，通过三维荧光光谱分析各工艺对荧光

物质的去除效果以及藻类活性和叶绿素浓度的变

化，比较两种工艺在处理湖泊水体时的优缺点，为
今后自来水厂净水工艺的改进和优化提供指导和

依据．

１　 实　 验

１ １　 中试工艺流程

中试装置包括 Ａ 和 Ｂ 两套水处理工艺流程，即
常规处理＋Ｏ３⁃ＢＡＣ 深度处理，如图 １ 所示，中试进水

取自梅梁湾（东太湖）原水，进水流量均为 １ ０ ｍ３ ／ ｈ．
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图 １　 中试处理工艺流程

　 　 混凝－沉淀工艺设有 ３ 级搅拌混凝池，尺寸

为 １ ２ ｍ×０ ４ ｍ×０ ５ ｍ，桨板转速分别为 １００、３０
和１０ ｒ ／ ｍｉｎ；斜管沉淀池尺寸为１ ５ ｍ× ０ ７ ｍ×

１ ４ ｍ，斜管材料采用 ０ ４ ｍｍ 塑料板热压成正六

角形管，内切圆直径 ２５ ｍｍ，长 ０ ５ ｍｍ，倾斜角度

为 ４５°．
　 　 混凝－气浮工艺中混凝池尺寸为 ０ ４２ ｍ×
０ ４２ ｍ×０ ６１ ｍ，上下两个桨板，转速为 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ；
气浮池直径为 ０ ７ ｍ，池高 １ ｍ；气浮系统溶气罐

为间歇式进气、连续式进水，回流比为 １０％ ～
１５％，工作压力为 ０ ２４ ～ ０ ３４ ＭＰａ；气浮池采用

ＴＳ 型释放器，连续刮渣．
砂滤柱直径 ３００ ｍｍ，承托层高 ４５０ ｍｍ，砂层

高 ７００ ｍｍ．臭氧接触柱为串联式多级 Ｕ 形不锈钢

柱，直径为 ２００ ｍｍ，柱高 ４ ｍ，反应器底部装有不

锈钢制曝气头，反应柱出口接尾气吸收瓶．活性炭

柱直径 ３００ ｍｍ，卵石承托层高 ２５０ ｍｍ，砂层高

３００ ｍｍ，活性炭层高 １ ０００ ｍｍ．
实验用混凝剂为聚合氯化铝，前期中试运行

数据 表 明， 气 浮 工 艺 混 凝 剂 投 加 量 为 １５ ～
２０ ｍｇ ／ Ｌ、沉淀工艺为 ２０ ～ ３０ ｍｇ ／ Ｌ 时，深度处理

出水浊度保持在 １ ＮＴＵ 以下，故选取混凝－气浮

投药量为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ，混凝－沉淀投药量为 ２５ ｍｇ ／ Ｌ，
中试运行稳定后各工艺出水浊度、ＣＯＤＭｎ等采样

频率为每天一次，ＴＯＣ 采样 ４ ｄ 一次，连续监测．
１ ２　 原水水质

１０～１２ 月实验期间测得的中试工艺原水水质

指标如表 １ 所示．由于暴雨和风浪作用，实验期间

原水水质波动较大，浊度最高可达 １１８ ＮＴＵ，
ＣＯＤＭｎ最大时超过 ６ ｍｇ ／ Ｌ，按照国家规定的单因

子评价法整体水质依据最高指标确定，属于Ⅳ类

水质．近年充山水厂原水水质统计数据表明，太湖

梅梁湾属于Ⅳ～Ｖ 类水体，氨氮和藻类含量常年

偏高，有机物污染严重，故实验期间原水水质的波

动范围对梅梁湾近年水质的整体水平具有一定的

代表性．

表 １　 中试期间原水水质指标

ｐＨ 浑浊度 ／ ＮＴＵ ＵＶ２５４ ／ ｃｍ－１ ρ（氨氮） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρ（ＴＯＣ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

７ ５～８ ３ １９～１１８ ０ ０７８～０ １５０ ０ ２８～１ ５４ ２ ５８～２３ ５６ ３ ５１～７ ０１

１ ３　 测定方法

三维荧光光谱（ＥＥＭ）检测采用 Ｆ－４５００ 型荧

光光谱分析仪（Ｈｉｔａｃｈｉ，日本）．检测池为光路长度

１ ｃｍ 的石英荧光样品池，检测温度为室温，空白

样采用去离子水．基本检测参数为：激发光源，
１５０ Ｗ氨弧灯；ＰＭＴ 电压，７００ Ｖ；光栅夹缝， Ｅｘ ＝
１０ ｎｍ， Ｅｍ ＝ １０ ｎｍ；响应时间，０ ５ ｓ；扫描速度，
１ ２００ ｎｍ ／ ｍｉｎ；扫描光谱进行仪器自动校正．扫描

范围为 Ｅｘ ／ Ｅｍ ＝ ２００ ～ ４５０ ｎｍ ／ ２８０ ～ ５５０ ｎｍ，扫描

间隔为 ５ ｎｍ．
ＣＯＤＭｎ采用酸性高锰酸钾滴定法测定；浑浊

度采用 ＨＡＣＨ２１００Ｐ 型便携式浊度仪测定；溶解

性有机碳 （ ＤＯＣ） 采用 ＴＯＣ － ＶＣＰＨ 型 ＴＯＣ 仪

（Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本） 测定； 藻类活性及叶绿素 ａ
浓度采用 ＰＨＹＴＯ － ＰＡＭ 荧光仪 （ Ｗａｌｚ， 德国）
测定．
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２　 结果与讨论

２ １　 对浊度的去除效果对比

实验期间 Ａ、Ｂ 两组工艺各单元出水浑浊度

见图 ２．由图 ２（ａ）可以看出，Ａ 组沉淀出水浊度降

为 ２０～６０ ＮＴＵ，平均去除率为 ５０％；砂滤池出水

浊度降为 １～１０ ＮＴＵ，平均去除率为 ９０％；经 Ｏ３－
ＢＡＣ 单元后，浊度进一步降低到 ０ ～ １ ＮＴＵ，该组

工艺对浑浊度的总去除率达 ９９％以上．由图 ２（ｂ）
可以看出，Ｂ 组气浮出水浊度降为 ５ ～ ５０ ＮＴＵ，平
均去除率为 ６０ １％；砂滤池出水浊度降为 ０ ９ ～ ５．
０ ＮＴＵ，平均去除率为 ９０％；经 Ｏ３ －ＢＡＣ 单元后，
浊度进一步降低到 ０～ ０ ８ ＮＴＵ，该组合工艺对浑

浊度的总去除率达 ９９ ５％以上．
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图 ２　 各水处理单元出水浑浊度

　 　 对比 Ａ、Ｂ 两组工艺可知，气浮工艺对浊度的

去除效果优于沉淀工艺，这与胡澄澄等［３］ 研究结

论相同．其原因是实验在 １１ ～ １２ 月低温低浊期

间，原水黏度增大，颗粒外围吸附水化膜增厚，亲
水性加强，布朗运动减弱，从而使颗粒在水中稳定

地存在，不易形成大颗粒；低温低浊水中的胶体颗

粒物质数量较少，主要以细而均匀的胶体颗粒为

主，其 Ｚｅｔａ 电位负值很高，碰撞效率较低，不利于

矾花的形成；沉淀需要较大尺寸的絮体颗粒，而气

浮对絮体颗粒尺寸的要求没有沉淀严格，且低温

时水中溶解气体增多，吸附于形成的絮体周围，使
得絮体易于上浮［４－５］ ．故针对低温低浊太湖原水，
在控制出水浊度上，气浮工艺比沉淀工艺具有更

大的优势，而沉淀工艺则需要通过加大投药量达

到相同的出水水质效果．
２ ２　 对有机物的去除效果对比

有机污染物含量的综合指标主要包括化学需

氧量（ＣＯＤＣｒ 和 ＣＯＤＭｎ）和总有机碳（ＴＯＣ）．其中

ＣＯＤＭｎ主要反映水中能够被高锰酸钾氧化的一类

还原物质，可作为水中易被氧化降解有机物的良

好替代参数，表征水中有机污染物被氧化的程度

或污染物的还原能力；ＴＯＣ 则代表了水体中全部

含碳有机物的质量浓度，由于水样中的大颗粒悬

浮物不能进入 ＴＯＣ 测定仪，测定前采用 ０ ４５ μｍ
膜过滤预处理，得到的结果实际为溶解性有机碳

（ＤＯＣ）．ＣＯＤＭｎ和 ＤＯＣ 相互补充，可以对水体中

的有机污染物质量浓度作更全面的表达．实验期

间 Ａ 和 Ｂ 两组工艺各单元出水 ＣＯＤＭｎ和 ＤＯＣ 质

量浓度见图 ３、４．
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图 ３　 各水处理单元出水 ＣＯＤＭｎ

　 　 由图 ３ 可以看出，Ａ 组沉淀工艺对 ＣＯＤＭｎ平

均去除率为 ２９ ３％，而 Ｂ 组气浮工艺对 ＣＯＤＭｎ平

均去除率为 ３４ ７％；两套工艺中砂滤和 Ｏ３ －ＢＡＣ
单元对 ＣＯＤＭｎ的去除效果差别不大，ＣＯＤＭｎ平均
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去除率分别为 １４ ３％和 ５６ ３％；Ａ 和 Ｂ 两组工艺

对 ＣＯＤＭｎ的总去除率分别达 ７４ ６％和 ７９ ０％．
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图 ４　 各水处理单元出水 ＤＯＣ

　 　 由图 ４ 可以看出，两套工艺各处理单元对

ＤＯＣ 的去除变化趋势基本与 ＣＯＤＭｎ类似，但 ＤＯＣ
的去除效果要优于 ＣＯＤＭｎ ．Ａ 组沉淀工艺对 ＤＯＣ
平均去除率为 ５０ ３％，而 Ｂ 组气浮工艺 ＤＯＣ 平均

去除率为 ５１ ９％；砂滤和 Ｏ３－ＢＡＣ 单元对 ＤＯＣ 的

平均去除率分别为 ３ ８％和 ６１ ３％；Ａ、Ｂ 两组工

艺对 ＤＯＣ 的总去除率分别达 ８０ ６％和 ８２ ５％．
比较各处理单元对 ＣＯＤＭｎ和 ＴＯＣ 的去除效

能可知，气浮工艺对有机物的去除效果稍强于沉

淀工艺，无论对 Ａ 组还是 Ｂ 组，沉淀 ／气浮和 Ｏ３－
ＢＡＣ 单元均对水中有机物的去除起主要控制作

用，且受进水水质波动影响较小．两套工艺深度处

理后出水 ＣＯＤＭｎ稳定在 ０ ５ ～ ２ １ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＣ 稳

定在 ０ ３ ～ ２ ０ ｍｇ ／ Ｌ，满足生活饮用水卫生标准

（ＧＢ５７４９—２００６）中规定的出水 ＣＯＤＭｎ不得超过

３ ｍｇ ／ Ｌ、ＴＯＣ 不得超过 ５ ｍｇ ／ Ｌ 的要求．
２ ３　 对荧光强度的去除效果对比

三维荧光光谱（ＥＥＭ）以特征荧光峰中心最

大荧光强度（ＦＩ）作为表征水中某类溶解性有机

物含量的指标，与传统表征有机物含量的水质参

数相比，不仅能反映有机物的浓度，还可以提供有

机物组成成分信息，具有快速、高灵敏度、高选择

性、预处理简单、所需样品少及不会破坏样品结构

等特点［６－７］ ． 根据各种溶解有机质 （ ＤＯＭ） 的

Ｅｘ ／ Ｅｍ 荧光峰位置，三维荧光光谱通常可以分为 ５
个区： 第 Ⅰ 区 （Ｅｘ ／ Ｅｍ ＝ ２２０ ～ ２５０ ｎｍ ／ ６０ ～
３３０ ｎｍ）和第Ⅱ区 （Ｅｘ ／ Ｅｍ ＝ ２２０ ～ ２５０ ｎｍ ／ ３３０ ～
３８０ ｎｍ）均为芳香族蛋白质荧光；第Ⅲ区 （Ｅｘ ／ Ｅｍ

＝ ２２０～２５０ ｎｍ ／ ３８０～５００ ｎｍ）为类富里酸荧光；第
Ⅳ区 （Ｅｘ ／ Ｅｍ ＝ ２５０ ～ ４００ ｎｍ ／ ２６０ ～ ３８０ ｎｍ）为溶

解性微生物类代谢产物荧光；第Ⅴ区 （Ｅｘ ／ Ｅｍ ＝
２５０～４００ ｎｍ ／ ３８０～５００ ｎｍ）为类腐殖酸荧光［８］ ．实
验期间 Ａ 和 Ｂ 两组工艺各单元出水三维荧光光

谱图及对应的 ＦＩ 值见图 ５，６．可以看出，沉淀 ／气
浮及砂滤工艺对荧光物质去除率很低，其中砂滤

后出水微生物溶解性蛋白含量反而提高，这可能

是砂滤池受到异养性微生物的污染导致有机氮泄

漏的缘故．而 Ｏ３ －ＢＡＣ 能有效去除有机氮及腐殖

酸，但对富里酸的去除率较低，Ａ 组和 Ｂ 组对应的

Ｏ３－ＢＡＣ 工艺对微生物溶解性蛋白的去除率分别

为 ７４ １６％和 ７２ ０１％，对芳香性蛋白的去除率为

７８ ３４％和 ８３ ０６％，对腐殖酸的去除率为 ８０ ４５％
和 ８１ ４８％，对富里酸的去除率则相对较低，分别

为 ３９ ７８％和 ４０ １５％．
　 　 总体上看，沉淀 ／气浮工艺只对腐殖质略有去

除效果，砂滤对荧光物质几乎无去除作用，而 Ｏ３－
ＢＡＣ 工艺是去除水中荧光类物质的主要手段，其
原因是在 Ｏ３－ＢＡＣ 联用工艺中，Ｏ３ 能有效地将大

分子有机物氧化分解为小分子有机物，而小分子

有机物则被活性炭吸附或炭层中微生物降解，两
者在去除不同分子质量的有机物过程中存在较好

的互补性［９］ ．
２ ４　 对藻类的去除效果对比

利用荧光脉冲检测器（ＰＡＭ）可以方便快捷

地研究藻类的光合作用，其中光合活性表示细胞

色素有效利用所吸收光能的效率，活性高说明细

胞生长旺盛，活性低则表明细胞可能受到某种胁

迫或者处于衰亡期，从而判别细胞的生存状态；而
叶绿素浓度可间接表征藻类的浓度．Ａ 和 Ｂ 组工

艺各单元出水藻类的光合活性和叶绿素浓度去除

效果如图 ７ 所示．可以看出，各工艺对藻类活性均

有一定的去除作用，Ｏ３ －ＢＡＣ 工艺是去除藻类活

性的主要作用单元．Ａ 组和 Ｂ 组工艺深度处理后

出水的硅藻活性分别由 ０ ３６ 和 ０ ３３ 降至 ０，蓝藻

活性由 ０ ４８ 和 ０ ５１ 降至 ０ ２１ 和 ０ １５，表明常规

＋Ｏ３－ＢＡＣ 出水对硅藻活性的抑制效果高于蓝藻．
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常规处理工艺对叶绿素已有较好的去除效果，Ａ
组和 Ｂ 组砂滤出水蓝藻叶绿素的去除率分别达

９７ ８７％和 ９７ ８９％，硅藻叶绿素的去除率分别达

９１ ５８％和 ９６ ３１％，而经 Ｏ３ －ＢＡＣ 后出水蓝藻和

硅藻叶绿素浓度已低于检出限，表明经常规＋Ｏ３－
ＢＡＣ 处理工艺后出水藻类可基本完全去除．

　 　 对比 Ａ 和 Ｂ 组工艺可知，气浮工艺对藻类的

去除效果略优于沉淀工艺．这是因为对于低温低

浊的含藻水，水中泥沙颗粒较少，混凝生成的絮体

密度较低，故沉速较慢，出水效果不佳；而气浮工

艺形成的微小气泡有利于黏附絮体颗粒上浮，从
而达到良好的除藻效果［１０－１１］ ．
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图 ７　 各工艺出水藻类活性及叶绿素去除效果

３　 结　 论

１）针对低温东太湖源水，气浮工艺对原水浊

度的去除效果明显优于沉淀工艺，平均去除率高

１０ １％．无论是气浮还是沉淀工艺，经 Ｏ３－ＢＡＣ 深

度处理后出水浊度均稳定在 １ ＮＴＵ 以下，满足饮

用水卫生标准规定的出水浊度要求．
２）从有机物的去除效果看，气浮工艺略优于沉

淀工艺，ＣＯＤＭｎ和 ＤＯＣ 的平均去除率分别高 ５ ４％
和 １ ６％．常规工艺出水 ＣＯＤＭｎ和 ＤＯＣ 并不能满足

要求． 因此，Ｏ３－ＢＡＣ 工艺对控制稳定出水有机物

含量不可缺少，两套工艺深度处理后出水 ＣＯＤＭｎ稳

定在 ０ ５～２ １ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＣ 稳定在０ ３～２ ０ ｍｇ ／ Ｌ．
３）沉淀 ／气浮工艺只对腐殖质略有去除效

果，砂滤对荧光物质几乎无去除作用，而 Ｏ３－ＢＡＣ
工艺是去除水中荧光类物质的主要手段．气浮工

艺对藻类的去除效果略优于沉淀工艺，深度处理

后出水硅藻活性和叶绿素浓度降为 ０，蓝藻仍保

有部分活性．
４）总体上看，气浮工艺对太湖水的处理效果

优于沉淀工艺，且节约了混凝剂投药量，但气浮池

的汽水比难以控制，管理较复杂． 在以湖泊水为

水源水的中小水厂新建或改建中可考虑采用自动

控制汽水比的气浮池，严格控制投药量，有利于后

续工艺的运行．
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