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饮用水中天然有机物去除技术的研究进展
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摘　 要　 水中存在的天然有机物(NOM)在饮用水处理过程中不仅会增加消毒副产物( DBPs)的数量,影响后续工艺处理,还
会和水中的其他物质结合生成毒性更强的物质(有机金属络合物),严重危害人类身体健康。 因此,研究 NOM 的去除对水质

安全意义重大。 文中介绍了 NOM 的种类及其危害,根据国内外去除 NOM 技术的研究现状,综述了混凝、吸附、高级氧化、膜
处理和离子交换等技术去除 NOM 的效果及机理,重点阐述了以混凝为核心单元的耦合工艺对 NOM 去除的研究进展,分析了

各种耦合工艺的优势与局限性,并对今后混凝技术的研究方向进行了展望。
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Abstract　 In
 

the
 

process
 

of
 

drinking
 

water
 

treatment,
 

natural
 

organic
 

matter
 

( NOM)
 

in
 

water
 

will
 

not
 

only
 

increase
 

the
 

number
 

of
 

disinfection
 

by-products
 

(DBPs)
 

and
 

affect
 

subsequent
 

process
 

treatment,
 

but
 

also
 

combine
 

with
 

other
 

substances
 

in
 

water
 

to
 

form
 

more
 

toxic
 

substances
 

(organometallic
 

complexes),
 

which
 

seriously
 

endanger
 

human
 

health.
 

Therefore,
 

the
 

study
 

on
 

the
 

removal
 

of
 

NOM
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

water
 

quality
 

safety.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

kinds
 

of
 

NOM
 

and
 

its
 

harmful
 

to
 

consumers.
 

And
 

it
 

summarizes
 

the
 

effect
 

and
 

mechanism
 

of
 

NOM
 

removal
 

by
 

coagulation,
 

adsorption,
 

advanced
 

oxidation,
 

membrane
 

treatment
 

and
 

ion
 

exchange
 

according
 

to
 

the
 

research
 

status
 

of
 

NOM
 

removal
 

technology
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

And
 

it
 

focuses
 

on
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

NOM
 

removal
 

by
 

coupling
 

process
 

with
 

coagulation
 

as
 

the
 

core
 

unit,
 

the
 

advantages
 

and
 

limitations
 

of
 

various
 

coupling
 

processes
 

are
 

analyzed,
 

the
 

research
 

direction
 

of
 

coagulation
 

technology
 

in
 

the
 

future
 

is
 

prospected.
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天然有机物( NOM)是地表水和地下水中常见 有机物的复杂基质,是不同的水文、生物和地质条件

相互作用的结果。 一般而言,NOM 可以在水源内通

过藻类和微生物的活动产生,也可以通过流域内水

的运动将陆地生物分解时产生的物质带入水体后产

生。 根据近些年来的文献[1-5] 报道对 NOM 的种类

进行了研究,研究情况如表 1 所示。
由表 1 可知,NOM 存在时会改变饮用水的感官
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　 　 表 1　 NOM 的种类
Tab. 1　 Types

 

of
 

NOM

种类 疏水性物质 亲水性物质 参考文献

酸 腐植酸和富里酸、高分子量烷基一元羧酸和二元羧酸、
1-环芳香羧酸和 2-环芳香羧酸、1-环酚类和 2-环酚类

羟基酸、糖、磺酸、低分子量烷基一元羧酸、二元羧酸 [1-5]

基本成分 蛋白质、芳香胺、高分子量烷基胺、1-环芳香化合物和
2-环芳香化合物(吡啶类除外)

嘌呤、嘧啶、低分子量烷基胺吡啶、两性蛋白质材料(即
脂肪族氨基酸、氨基糖、<

 

C9 脂肪胺、肽和蛋白质)
[2-5]

中性物质 烃、醛、高分子量甲基酮和烷基醇、醚、呋喃、吡咯、>
 

C9
脂族羧酸和胺、>

 

3 环芳族羧酸
多糖、低分子量烷醇、<

 

C5 脂肪醇、中性多官能醇、短链
脂肪胺、酰胺、醛、酮、酯、环状酰胺、多糖和碳水化合物

[2-5]

特性(颜色、味道和气味),从而对饮用水水质造成

影响。 更重要的是,NOM 还可以作为有毒有机污染

物和无机污染物的载体, 如杀虫剂和放射性核

素[6-7] 。 此外,NOM 主要由腐植酸和黄腐酸组成,它
们往往会与重金属形成较强的络合物,导致有机金

属络合物的形成,从而提高毒性[8] 。
另外,NOM 还会导致消毒副产物( DBPs) 的形

成[9] ,包括三卤甲烷( THMs)、卤乙酸( HAs)、卤乙

腈( HANS)、卤酮和三氯硝基甲烷等脂肪族卤代

DBPs[10] ,以及大量芳香族卤代 DBPs[11] 。 研究[12]

表明,这些芳香族卤代 DBPs 通常表现出比脂肪族

卤代 DBPs 更强的毒性。
因此,在这种情况下,从饮用水中去除 NOM 正

成为一项具有挑战性的任务,需要应用可靠和高效

的水处理技术来处理饮用水中的 NOM。
去除水中 NOM 的技术主要有混凝、吸附等。

目前对这些去除技术的研究都取得了巨大的成果,
所以本文对近些年的研究成果进行归纳和总结,综
述了这些技术的机理和效果,帮助读者更深入地了

解 NOM 的去除技术。
1　 NOM 去除技术的研究进展
1. 1　 混凝

混凝是常规饮用水处理中用于减少 NOM 的常

见单元过程。 通过添加化学药剂从而降低胶体双电

子层的排斥电位,并产生微粒,这些微粒在絮凝过程

中相互碰撞,形成较大的絮体,最终去除污染物[13] 。
混凝通常是两个阶段:第一阶段是凝聚阶段,在

这一阶段,通过减少颗粒之间的排斥力来诱发失稳;
第二阶段是絮凝阶段,颗粒相互聚集形成更大的絮

体。 颗粒间聚集程度取决于凝聚阶段达到的失稳程

度(颗粒之间存在排斥力大小)和颗粒之间的碰撞

率[14] 。 混凝去除有机物的机理主要有 3 个:(1)带

正电的金属离子和带负电的胶体发生电中和,从而

脱稳凝聚;(2)金属离子与有机分子形成不溶性沉

淀物;(3)有机物吸附在絮体表面。
通过对以上机理的研究,发现混凝可以有效地

去除具有较高负电荷、分子量的疏水性 NOM,但对

于中性、较低分子量的亲水性 NOM 去除率很低[15] 。
影响混凝去除 NOM 效果的因素主要有溶液

pH、混凝剂种类和投加量[16] 。 其中,pH 的变化将

会极大地影响 NOM 的性质,溶液的 pH 降低时,
NOM 上的电荷数将会减少,从而变得较难溶于水。
同时,电中和也是混凝的主要机理,NOM 上的电荷

数减少时,混凝剂中的阳离子和聚电解质与 NOM
的结合概率降低,从而造成混凝效率下降。 在实际

工程中,为了获得最大的混凝效率,必须要清楚各种

混凝剂的有效 pH 范围,例如,铁盐混凝剂最有效的

pH 值在 4. 5 ~ 6. 0,而铝盐混凝剂在 pH 值为 5. 0 ~
6. 5 时表现最好[17] 。 研究人员[18] 发现有些金属混

凝剂会在水中形成羟基络合物从而释放质子降低溶

液的 pH,所以在某些情况下会添加 CaCO3 来适度

调节 pH,提高混凝效率。
常规的水处理工艺对 NOM 的去除率只有

10% ~50%[19] ,而强化混凝对 NOM 的去除率可以达

到 26% ~ 80%[20] 。 因此,需要开发强化混凝[21] 。 强

化混凝指的是使用更多(过量) 混凝剂,以及改变

pH、添加化学物质的顺序或使用双重混凝剂来提高

NOM 的去除率[22] 。
近几年来,研究发现与单一混凝处理相比,由无

机混凝剂和有机聚电解质组成的双重混凝系统可以

更有效地去除溶解性有机碳 ( DOC )、 浑浊度和

NOM。 表 2 对近几年双重混凝剂在不同条件下的

应用及去除效果进行了对比[23-26] 。
1. 2　 吸附

吸附是一个传质过程,包括物质在两相界面

(如液-液、气-液、气-固或液-固界面)的积累[27] 。 目
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　 　 表 2　 无机混凝剂和有机聚电解质组成的双重混凝系统去除 NOM
Tab. 2　 NOM

 

Removal
 

by
 

Dual
 

Coagulation
 

System
 

of
 

Inorganic
 

Coagulant
 

and
 

Organic
 

Polyelectrolyte

混凝剂 投加量 NOM 质量浓度 NOM 去除率 参考文献

四氯化钛-二甲基二烯丙基氯化铵 0. 5、0. 3
 

mg / L 10
 

mg / L 的腐植酸 去除了 42%的 DOC [23]

硫酸铝-阳离子聚酰胺 7、8
 

mg / L [DOC] = 4. 8~5. 334
 

mg / L 在 pH 值为 6 的条件下去除了 42%的 DOC [24]

聚合硫酸钛-聚丙烯酰胺 38、1
 

mg / L [DOC] =(4. 70±0. 05)mg / L DOC 去除率大于 60% [25]

聚合氯化铝-二甲基二烯丙基氯化铵 3、0. 5
 

mg / L 10
 

mg / L 的腐植酸 腐植酸去除率在 90% ~ 95% [26]

　 注:投加量为两种混凝剂分别的投加量。

前,最受欢迎和应用最广泛的水处理吸附剂之一就

是活性炭。
活性炭由原料脱水、炭化后活化而成,具有高比

表面积、大孔隙率、良好的内部孔结构以及各种官能

团。 根据活性炭结构特异性对其吸附机理有以下几

种推测:(1)通过芳香族物种的 π 电子与碳基面的

π 电子相互作用来吸附有机化合物;(2)吸附分子

和活性炭的羰基之间形成复合物从而去除有机化合

物;(3)有机溶质在炭表面氧化物上形成氢键从而

吸附去除有机化合物[28] 。 还有其他研究人员[29] 认

为可能是这 3 种机理共同作用的结果,这也解释了

为什么活性炭比其他吸附剂去除 NOM 的效果

更好。
颗粒活性炭(GAC)吸附是去除 NOM 和其他多

种水生污染物的最佳技术之一。 O3 氧化后 GAC 对

NOM 的吸附量是平时的 2 倍,这是因为 O3 氧化后

降低了 NOM 的分子量,NOM 的小分子与中分子的

物质都可以被有效吸收[30] 。 研究人员[31] 发现以不

同基质烧制的 GAC 对 NOM 的去除效果也不同,例
如椰子壳基 GAC( GAC-A)、烟煤基 GAC( GAC-F),
经过试验测定发现 GAC-F 的吸附容量达到了 27. 6

 

mg
 

DOC / ( g
 

GAC),而 GAC-A 吸附容量只有 2. 21
 

mg
 

DOC / (g
 

GAC)。
纳米颗粒是一种很有前途的净水吸附剂。

Wang 等[32] 研究发现,在 pH 值在 3 ~ 5 时使用炭黑

吸附去除 NOM 的效率可以达到 60%以上,但在 pH
值为 10 左右时去除效率不到 10%。 这是因为在低

pH 条件下, NOM 和炭黑的电荷中和作用增强了

NOM 在炭黑上的吸附,而在 pH 较高的情况下会产

生较高的排斥力,阻碍了炭黑吸附 NOM,从而降低

了 NOM 的吸附效率。
对吸附剂进行改性以提高其吸附能力越来越受

到研究人员的欢迎。 Wang 等[33] 对 4A 沸石进行硝

酸改性和 Zn( NO3 ) 2·6H2O 官能化处理,制备了氧

化锌(ZnO)包覆沸石吸附剂,所研制的吸附剂用于

去除水溶液中的腐植酸,在(21±1)℃ 时,吸附剂的

最大吸附容量约为 60
 

mg / g。 研究结果表明,负载

ZnO 的沸石吸附剂的正电荷密度与负载 ZnO 的量

成正比,因此,负载 ZnO 的沸石吸附剂对带负电荷

的离子具有更强的亲和力。 此外,酸改性后的 ZnO
包覆沸石吸附剂的吸附容量明显提高,结果表明

ZnO 包覆沸石吸附剂对水溶液中腐植酸具有较高的

吸附能力,这主要是因为腐植酸的负官能团与沸石

吸附剂的正电荷之间存在较强的静电相互作用。
1. 3　 高级氧化工艺(AOPs)

目前用来去除 NOM 以及各种有机污染物的

AOPs,主要是指各种氧化剂的组合,其中最主要是

指 O3 或 H2O2 与不同的催化剂或辐射 [ 紫外线

(UV)、阳光或人造光]的组合[34] 。 无论通过以上哪

种方式,AOPs 降解水体中有机物的效率主要依赖

于产生大量的羟基自由基(·OH)。 在反应方面,
AOPs 产生的·OH 倾向于通过3种主要机制与有机

物相互作用:(1)通过提取氢原子,产生以碳为中心

的自由基;(2)双键或芳环上的亲电加成反应;(3)
电子转移反应,·OH 从有机取代基获得电子[35] 。 通

过以上 3 种机制产生的有机自由基继续反应,大大

提高了有机物的矿化率。
虽然·OH 的高氧化能力能够使有机污染物在

接近环境温度和压力下完全氧化或矿化,但只有在

强氧化条件下才能达到这种降解水平,例如较高的

O3 或者
 

H2O2 浓度和 / 或较长的辐射时间。 这就需

要较高的化学品成本和频繁维护操作,将直接影响

AOPs 的大规模应用。 因此,AOPs 在商业饮用水应

用时,通常在低至中等氧化条件下应用。 在这种条

件下,NOM 只能被部分氧化,较高分子量的化合物

转化为较小分子量的化合物,从而降低后续处理的

负荷[36] 。

—7—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 42,No. 2,2023

February
 

25th,
 

2023



1. 3. 1　 基于 O3 的 AOPs
O3 是一种强氧化剂,其可以通过氧化反应降解

有机物和有机污染物,常用于水和废水消毒[37] 。 就

反应而言,O3 可以通过两种主要机制与 NOM 相互

作用:(1)直接反应,通过与特定官能团的亲电性相

互作用,主要是有机化合物的双键和芳香环;(2)间

接反应:O3 在水中分解成·OH,从而氧化去除有机

物[34] 。 所以在实际工程当中,一般将 O3 与 H2O2 或

UV 联合使用以提高 NOM 去除率。 表 3 介绍了基

于 O3 的 AOPs 在不同水源中的应用情况。
表 3　 基于 O3 的 AOPs 去除 NOM

Tab. 3　 O3 -Based
 

AOPs
 

for
 

NOM
 

Removal

目标污染物 水源 O3 -AOPs 投加量 处理结果 参考文献

溴酸盐(BrO-
3 ) 经砂滤预处理的黄河

天然水
O3 投加量为 3. 2、 4. 2

 

mg / L, O3 /
H2 O2 为 0 ~ 2. 5

O3 投加量为 4. 2
 

mg / L, H2 O2 / O3 大

于 1 时,BrO-
3 质量浓度低于 10

 

μg / L
[38]

溴酸盐(BrO-
3 )和腐植酸 模拟天然水 O3 投加量为 2

 

mg / L, UV 波长为

254
 

nm
降低 O3 投加量时,腐植酸去除率和

BrO-
3 生成速率都降低

[39]

NOM 地下水 O3 投加量为 0. 5
 

mg / L,H2 O2 投加

量为 10
 

mg / L,UV 波长为 254
 

nm,
能量密度为 0. 6、3

 

J / cm2

三氯甲烷和 HAs 的生成势分别降低
了 43%和 68%

[40]

NOM 天然水 O3 投加量为 2. 9、3. 4
 

mg / L,H2 O2 /
O3 为 0. 5 和 1

由于不同 NOM 种类的影响,腐植酸的
去除率在 75% ~ 90%

[41]

1. 3. 2　 化学预氧化

为了减少 NOM 对后续处理工艺的影响,许多

研究人员对需要处理的原水进行了预氧化处理来降

低 NOM 的分子量。 近年来, UV / 过硫酸盐 ( PS)、
UV / 氯作为预氧化处理技术越来越受到人们的

关注。
最近一项研究[42] 表明,UV / PS 预氧化可以优

先去除疏水性 NOM,并将中、高分子量化合物降解

成明显小于膜孔径的亲水性小分子,从而减少膜污

染。 试验结果表明,当 PS 投加量为 0. 6
 

mmol / L 时,
UV / PS 预处理 120

 

min 内,地表水中 NOM 的降解率

为 97%,DOC 降解率为 58%,大大延缓了超滤膜的

不可逆污染。 除此之外,为了降低处理成本,Xing
等[43]研究了低剂量 UV / 氯预氧化减轻超滤膜污染,
结果表明,在氯气投加量为 4

 

mg / L 时,UV / 氯预氧

化对总膜污染和可逆膜污染均有显著的降低作用,
其主要原因是 UV / 氯对高分子量腐殖质和低分子

量腐殖质的去除。 而在氯气投加量为 4
 

mg / L、UV
能量密度为 180

 

mJ / cm2 的条件下,UV / 氯-超滤膜

复合工艺对 DOC 和 UV254 的去除率分别达到了

34%和 49%。 此外,NOM 相关膜污染的缓解可能归

因于中间孔堵塞和标准孔堵塞的减轻,其中中间孔

堵塞的减轻起更重要的作用[43] 。 另外,与其他预氧

化工艺相比,UV / 氯单元作为超滤膜前的预处理技

术,在成本控制方面有较好的工程应用前景。
1. 4　 膜处理

膜处理技术可以作为一种独立的处理技术,也
可以作为深度处理技术,被广泛应用于饮用水的净

化。 作为传统处理方法的替代技术,取代了混合、絮
凝和沉淀步骤, 来去除颗粒、 浑浊度、 微生物和

NOM。 膜去除污染物的方法主要通过孔径来排斥

不带电荷的大分子。 因此,膜去除效率与 NOM 分

子的尺寸、形状有关,NOM 的去除效率由膜孔径和

孔径分布决定[44] 。
膜处理技术最大的问题就是膜污染,NOM 在地

表水中无处不在,通常被认为是水过滤中可逆和不

可逆结垢的一个重要因素,污垢是膜去除效率的主

要障碍[45] 。 NOM 对膜污染的机制大概有以下 3 种

假设:(1)NOM 吸附在膜孔中,并使水可用的通道变

窄或堵塞;(2)NOM 通过在膜表面形成单独的凝胶

层来堵塞通向孔的通道;(3) NOM 和颗粒都存在的

情况下,NOM 可能与颗粒结合在一起,在膜表面形

成低渗透性颗粒 / NOM 层[46] 。
由于膜污染的存在,超滤膜对 NOM 的去除率

只有 20% ~ 50%[47] ,于是
 

Hudaib 等[48] 研制了聚偏

氟乙烯 / 聚苯胺 / 多壁碳纳米管纳米复合超滤膜,这
种超滤膜大幅度地提高了 NOM 的去除效率,达到

了 79%。
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1. 5　 离子交换

离子交换是水处理领域中广泛使用的一种吸附

去除各种带电有机和无机污染物的技术,通常是指

离子交换剂或离子交换树脂和液相之间的可逆离子

交换。 由于不溶于液相,离子交换剂或离子交换树

脂在反应过程中不会发生实质性的结构变化[49] ,其
性能优于传统的活性炭和非离子树脂吸附法[50-51] 。

使用合成离子交换树脂进行离子交换是典型的

去除有机物方法,这种方法不但可以去除具有阴离

子特性的 NOM,并且也可以通过树脂表面的吸附作

用将中性部分的 NOM 去除[52] 。 与此同时,离子交

换技术被证明是一种有效的有机物去除技术。 这种

技术不仅显著降低了 NOM 的浓度,而且防止了

DBPs,如 THMs 的形成[49] 。 根据 NOM 的性质,可以

推测离子交换树脂有两种去除机制:(1)树脂离子

基团和有机大分子官能团之间的静电相互作用而产

生的离子交换去除 NOM;(2)疏水有机大分子中心

和聚合物基质之间范德华力产生的物理吸附去除

NOM[53] 。
离子交换树脂对 NOM 的去除率在 30% ~

90%[54] 。 试验[55]证明,对于 1
 

000
 

mg / L 及以上的

剂量,离子交换树脂最大只能实现 90%的 NOM 去

除率,剩余 10%的物质可能是由不带电的物质和生

物聚合物组成。
在过去的 15 ~ 20 年,应用阴离子交换树脂去除

饮用水中的有机物和腐殖质受到了世界各地研究人

员的极大关注[56] 。 在此背景下,报道了几种离子交

换剂,包括许多树脂,如 DOWEX
 

11、DOWEX
 

MSA、
IRA938 和 IRA958[57] 。 然而,到目前为止,研究和

应用最多的树脂仍然是磁性阴离子交换树脂

MIEX,它是一种氯化物形式的大孔聚丙烯酸酯基质

(孔径为 150 ~ 180
 

μm,比传统树脂小 2 ~ 5 倍),在
树脂基质中加入磁性氧化铁颗粒以促进凝聚和改善

沉降[58] 。
研究[55]发现,磁性树脂比传统树脂达到最大

NOM 去除率的接触时间更短,而且 NOM 的去除率

还比较高,这是因为磁性树脂的珠粒尺寸较小,接触

面积更大,反应速度更快。 最近一项新的水处理技

术———悬浮离子交换(Six􀅺)技术,对于某些特定水

质中 NOM 的去除效率比混凝更高,且 Six􀅺可有效

去除中性 pH 下带负电荷的 NOM[59] 。

2　 以混凝为核心单元的耦合工艺去除 NOM
的研究进展
2. 1　 混凝与吸附耦合

活性炭是水处理中使用最广泛的吸附剂,许多

研究都致力于将各种混凝剂和活性炭结合在一起,
形成去除 NOM 和控制 DBPs 的组合工艺。 例如,澳
大利亚的一个研究团队将粉末活性炭与强化混凝相

结合,并在当地的一家水处理厂进行了应用[60] 。 结

果表明,粉末活性炭的加入将 NOM 的整体去除率

提高到了 70%,并且减少了 80% ~ 95%的 DBPs 形

成。 尽管如此,由于活性炭不能有效地去除溴离子,
这将增加溴化 DBPs 的生成,其毒性比其氯化 DBPs
更大。

对于混凝和单壁碳纳米管吸附的耦合工艺来

说,当混凝剂为明矾,单壁碳纳米管的投加量为 40
 

mg / L 或更高时,对 NOM 的去除率为 53%,但当混

凝剂为 FeCl3,相同投加量的单壁碳纳米管时,NOM
的去除率高达 77. 1%。 而混凝和多壁碳纳米管吸

附的耦合工艺对 NOM 的去除率只有 41%[48] ,这是

因为单壁碳纳米管与多壁碳纳米管相比表面积更

大,吸附位点更多。 研究[32] 表明,通过炭黑吸附和

明矾混凝,在 15
 

min 内可去除大约 90%的 NOM,这
比常规处理的去除效果更高。

除了以上 2 种吸附剂之外,其他类型的吸附剂

与不同的混凝剂联合也进行了试验,以去除 NOM
及其衍生化合物,主要是腐植酸、富里酸和单宁酸,
吸附剂主要包括生物炭[61] 、纳米 Mg / Al 层状双氢氧

化物[62]等。
2. 2　 混凝与 AOPs 耦合

在混凝与 AOPs 耦合工艺中,氧化阶段通常设

置在混凝阶段之前[63] 。 因此,这种耦合工艺的整体

效率在很大程度上取决于 NOM 的氧化降解结果。
首先根据 NOM 的初始组成来应用氧化技术( UV、
Fenton 和 O3 技术),之后利用混凝来处理各种类型

的中间产物。 根据不同类型的中间产物选用不同种

类的混凝剂、混凝剂投加量以及最佳的 pH。
在一项相关研究[64]中,以二氧化钛 P25 为催化

剂,明矾为混凝剂,采用光催化氧化和混凝的组合工

艺对常规饮用水处理过程中腐殖质的去除进行了试

验。 首先,在 pH 值为 5、混凝剂投加量为 110
 

mg / L
的条件下,混凝阶段腐殖质的去除率达到 70%。 之
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后利用太阳能 UV 模拟器进行了 220
 

min 的照射后,
腐殖质的去除率提高到了 90%。

在另一项研究[65] 中,基于 O3 作为预处理和铝

基混凝的混合工艺来评估其去除天然水与合成水中

的 NOM 和降低 THMs 生成的效率。 随着 O3 投加量

的增加,预处理的天然水(低钙硬度和疏水性腐殖

质)降低了混凝阶段的 TOC 去除率,仅通过混凝就

能达到 33%的 TOC 去除率。 这种负面影响在合成

水中不那么明显,因为存在更多的钙硬度和腐殖质。
在不同 O3 投加量(0. 25 ~ 2. 5

 

mg / L)下,可使 THMs
生成的效率降低 5% ~ 25%。 这项研究和其他许多

研究清楚地揭示了在涉及具有高度可变特性的天然

水的真实情况下,使用合成水来评估混凝剂效率的

适用性和局限性。
先氧化后混凝的耦合工艺对 NOM 的种类要求

较高,可能氧化阶段对整个工艺并不起作用。 但是

如果通过各种 AOPs 充分优化氧化阶段的处理效

率,然后应用混凝去除氧化过程中形成的 DBPs,那
么这个耦合工艺仍然是一个很好的选择。
2. 3　 混凝与 MIEX树脂耦合　

为了在提高去除 NOM 整体效率的同时减少混

凝剂的投加量、 DBPs 的生成率和产生的污泥体

积[66] ,许多研究集中于混凝和离子交换耦合。 最近

进行了一项为期两年的研究,来评估使用 MIEX 树

脂和明矾处理饮用水的效率,并对 NOM 的去除效

率进行了系统研究[67] 。 此外,还对 MIEX 树脂与微

滤耦合进行了试验。 最终结果表明,应用 MIEX 树

脂作为预处理,可以在较宽的表观分子量范围内去

除有机物。 之后使用混凝或微滤,进行比较后发现

MIEX 树脂-混凝一体化系统对有机物的去除效果

最好,因为混凝可以有效地去除分子量在 1
 

000
 

Da
以上的有机物。

在另一项对比研究[68]中,强化混凝与粉末活性

炭或 MIEX 树脂耦合,并评估了每种耦合工艺从

NOM 中去除 DBPs 前体的效果。 最终发现,对于高

溴含量的水源水,强化混凝与 MIEX 树脂耦合是更

好的选择,因为它在减少溴化 DBPs 的形成方面最

有效。 而且对于高碘含量的水,MIEX 树脂对这种

离子化合物的吸附能力可以减少碘化 DBPs 的

形成。
近年来,越来越多的研究人员开展了对混凝与

其他类型离子交换剂耦合去除 NOM 等有机污染物

的研究[69] 。 研究[70]证实了将常规或强化混凝工艺

与 MIEX 树脂耦合,可以有效去除水中的 NOM 等有

机污染物。 除此之外,越来越多的研究人员正在研

究将混凝与其他类型的离子交换剂相结合,以去除

NOM 和其他有机污染物,如 AMBERLITE
 

PW16 和

PWA9[71]以及一种新的悬浮离子交换工艺[72] 。
3　 总结与展望

本文综述了近年来各种工艺去除 NOM 的研究

进展,为选择从地表水中去除 NOM 的最佳方法提供

了依据。 以上各种技术的优点及不足如表 4 所示。
表 4　 各种技术优点及不足

Tab. 4　 Various
 

Technical
 

Advantages
 

and
 

Disadvantages

去除技术 优点 不足

混凝 去除 NOM 的主要技术,能耗低,可选择混凝剂种类较多,对高负电
荷、高分子量的疏水性 NOM 去除率很高

对于较低分子量的中性亲水性 NOM 去除率很低

吸附 能耗低,对有机物尤其是难降解有机物的去除率较高 由于有机物的性质比较复杂,吸附剂之间有许多差异,
限制了吸附技术的应用

AOPs 能够有效地降低 DBPs 的产生,并且降低 NOM 的分子量,提高了
NOM 的可生化性,降低了后续处理的负荷

设备较复杂且昂贵,在一些经济不发达的地区和国家应
用困难,并且受 NOM 种类的影响较大

膜处理 对亲水性的 NOM 及痕量有机物去除效果好,通过改性可以提高膜通
量,延长使用寿命

由于膜污染的存在,大大限制了膜处理技术的应用

离子交换 高效、绿色地去除水中各种阴阳离子,而且去除大部分 NOM 的同时
还降低了 DBPs 的生成,在水处理方面应用潜力巨大

对于不带电物质和生物聚合物去除效果较差

　 　 鉴于各种技术都有不足之处,出现了各种的耦

合工艺。 这些耦合工艺虽然在一定程度上弥补了以

上各种技术的不足之处,但是耦合工艺也并不是万

能的。 例如当混凝与吸附耦合,吸附剂为活性炭时,

由于活性炭不能有效地去除溴离子,将增加溴化

DBPs 的生成率。 而当混凝与 AOPs 耦合的时候,由
于不同 NOM 种类的影响可能 AOPs 阶段并不起作

用,并且 AOPs 处理成本也较高。 近年来对混凝与
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离子交换的耦合工艺研究越来越深入,发现其对

NOM 等有机物的去除率较高,且不易造成二次污

染,研究前景广阔。
在可预见的未来,混凝需要不断优化,才能在循

环经济和生物经济这两个新兴的可持续发展概念中

找到一席之地。 在循环经济中,未来研发的重点应

该是:(1)在不增加混凝剂投加量的情况下强化混

凝过程,比如使用更有效的复合混凝剂;(2)开发高

效和经济的混凝剂回收和再利用方案[73] 。 未来还

需要在这些方向上投入更多努力。
在生物经济方面,从植物、藻类或微生物中生产

和应用生物高分子混凝剂是实现可持续净水的最可

行的选择。 相关研发研究的主要目标应该是开发能

够与传统生物混凝剂竞争,并且具有更高成本效益

的生态友好型生物混凝剂。
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