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摘　 要　 【目的】　 城市化进程的加速导致了城镇供水需求的增加,而地表水作为重要的供水水源,其水质及净化效果对于饮

用水安全保障至关重要。 为了探究山东省济宁市某地表水厂的混凝-沉淀-臭氧-生物活性炭组合工艺处理当地微污染水源

水的效果,此文开展了以常规处理工艺为核心工艺的组合工艺处理微污染地表水的试验研究。 【方法】 　 文章探索了混凝沉

淀、预氧化以及臭氧-生物活性炭等各段工艺单元的运行参数,对比探究了不同预氧化剂强化混凝的效果。 【结果】 　 聚合氯

化铝(PAC)的最适投加量宜为 10~ 15
 

mg / L,聚丙烯酰胺(PAM)强化混凝的效果有限;次氯酸钠和臭氧这 2 种预氧化剂对出

水浑浊度并没有进一步降低的作用,但可强化对有机污染物的去除;臭氧-生物活性炭工艺展现出了对有机物更好的去除效

果,臭氧投加量为 1. 00~ 2. 00
 

mg / L 时,可实现 30%以上的高锰酸盐指数去除和 60%以上的 UV254 去除。 【结论】　 文章为“混
凝-沉淀-臭氧-生物活性炭”组合工艺处理山东济宁微污染地表水源水的运行与优化,提供了参考与技术支撑,验证了其良好

的工程适应性和可操作性。 该工艺作为常规处理工艺的有效强化手段,对于山东济宁及类似水质条件地区的水厂运行具有

重要的指导意义和良好的推广应用前景。
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Abstract　 [Objective]　 The
 

acceleration
 

of
 

urbanization
 

has
 

led
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

urban
 

water
 

supply
 

demand.
 

As
 

an
 

important
 

water
 

supply
 

source,
 

surface
 

water
 

quality
 

and
 

purification
 

effect
 

are
 

crucial
 

to
 

ensuring
 

drinking
 

water
 

safety.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

coagulation-precipitation-O3 -BAC
 

combination
 

process
 

for
 

treating
 

local
 

micropolluted
 

water
 

at
 

a
 

water
 

treatment
 

plant
 

(WTP)
 

in
 

Jining
 

City,
 

Shandong
 

Province,
 

this
 

paper
 

carries
 

out
 

an
 

experimental
 

study
 

on
 

the
 

treatment
 

of
 

micropolluted
 

surface
 

water
 

by
 

the
 

combination
 

process
 

with
 

the
 

conventional
 

treatment
 

process
 

as
 

the
 

core
 

process.
 

[Methods]　 This
 

paper
 

introduces
 

the
 

operating
 

parameters
 

of
 

the
 

coagulation
 

and
 

precipitation,
 

pre-oxidation
 

and
 

O3 -BAC
 

processes,
 

and
 

explored
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

pre-
oxidants

 

to
 

strengthen
 

coagulation. [Results] 　 The
 

optimum
 

dosage
 

of
 

polyaluminum
 

chloride
 

( PAC)
 

was
 

10 - 15
 

mg / L,
 

and
 

the
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enhanced
 

coagulation
 

effect
 

of
 

polyacrylamide( PAM)
 

was
 

limited.
 

Two
 

pre-oxidizers
 

of
 

sodium
 

hypochlorite
 

and
 

ozone
 

did
 

not
 

have
 

further
 

reduction
 

of
 

turbidity
 

in
 

the
 

effluent,
 

while
 

they
 

enhanced
 

the
 

removal
 

of
 

organic
 

matter.
 

The
 

O3 -BAC
 

process
 

demonstrated
 

a
 

better
 

removal
 

of
 

organics,
 

and
 

more
 

than
 

30%
 

of
 

permanganate
 

removal
 

and
 

more
 

than
 

60%
 

of
 

UV254
 removal

 

could
 

be
 

realized
 

with
 

an
 

ozone
 

dosage
 

of
 

1. 00 - 2. 00
 

mg / L. [Conclusion]　 This
 

paper
 

provides
 

reference
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

operation
 

and
 

optimization
 

of
 

a
 

combined
 

“ coagulation-sedimentation-O3 -BAC”
 

process
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

micropolluted
 

surface
 

water
 

in
 

Jining,
 

Shandong
 

Province,
 

verifying
 

its
 

excellent
 

engineering
 

adaptability
 

and
 

operability.
 

And
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

and
 

promising
 

prospects
 

for
 

widespread
 

application
 

as
 

a
 

guide
 

for
 

the
 

operation
 

of
 

local
 

WTP
 

with
 

similar
 

processes.
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水是人类最重要的资源之一,随着社会的发展

和城镇化的推进,居民对清洁安全的饮用水需求不

断增加[1-2] 。 济宁市位于山东省中部,是一个人口

众多的地级市。 南四湖是济宁市内重要的淡水湖泊

之一,位于市区南部。 该湖是济宁市的重要饮用水

源之一[3] ,也是当地居民休闲娱乐的重要场所。 然

而,随着城市化和工业化的快速发展,南四湖的水

质逐渐受到了严重的污染和破坏[4-8] 。 传统的常

规饮用水处理工艺主要包括混凝和沉淀,然而,常
规水处理工艺对于复杂水体的有机物去除效果较

为有限[9] 。 随着技术的发展,人们越来越关注使

用先进的预处理和深度处理技术来提高饮用水的

质量[10] 。
此研究旨在探究不同预处理和深度处理技术对

传统混凝沉淀工艺处理微污染地表水过程中的能效

的提升。 这些技术的有效性将通过比较它们在去除

饮用水中常见的污染物指标(如浑浊度、有机物等)
方面的效果来评估。 首先,探究了混凝剂的适宜投

量和助凝剂强化混凝的效果;其次,对比了投加不同

剂量的 3 种预氧化剂[次氯酸钠(NaClO)、高锰酸钾

(KMnO4)、臭氧]对混凝沉淀工艺的影响;最后,在
中试规模下,通过比较梯度臭氧投量下的深度处理

工艺对进水中的有机物去除,确定了较为合适的臭

氧投量。 此研究结果将为先进的预处理和深度处理

技术在提高饮用水处理质量方面的应用提供有价值

的见解,并有助于开发更有效和高效的饮用水处理

技术。
1　 试验装置与方法
1. 1　 试验装置运行概况

试验原水来自山东省济宁市某水厂的进水。 混

凝剂[聚合氯化铝 ( PAC),有效成分 > 10. 3%,以

Al2O3 计]、助凝剂[聚丙烯酰胺( PAM)] 和预氧化

剂均取自水厂加药间。 中试部分工艺流程参考所在

水厂的工艺流程设计,如图 1 所示。 原水首先经静

态混合器混合后进入折板絮凝池,后经上向流斜管

沉淀池进入臭氧接触池和上向流生物活性炭滤池。
中试的混凝沉淀部分运行参数参考小试试验结果。
臭氧-生物活性炭(O3-BAC)深度处理单元前端进水

为原水经混凝沉淀处理后的产水,进水经臭氧接触后

进入活性炭滤池,进水流量为 3
 

m3 / h。

图 1　 济宁市某水厂中试工艺流程概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

Pilot-Test
 

Process
 

of
 

a
 

WTP
 

in
 

Jining
 

City

1. 2　 分析项目与方法

　 　 2. 1、2. 2 小节数据内容来自小试规模试验,2. 3
小节数据内容来自中试规模试验。

小试部分的混凝试验采用六连搅拌器在室

温下开展,分别将 1
 

L 原水以及不同剂量的药剂

加入烧杯,为模拟实际水处理混凝过程,首先快

速搅拌 1
 

min( 200
 

r / min) ,随后中速搅拌 5
 

min

( 120
 

r / min) ,最后慢速搅拌 12
 

min( 100
 

r / min) ,
结束后静置 20

 

min,取上清液检测相关指标 [ 11] 。
中试部分试验在上述济宁某水厂的中试车间内

进行。 试验中浑浊度指标使用浊度仪 ( HACH-
2100N)检测,UV254 采用紫外分光光度法进行测

量,高锰酸盐指数使用酸性高锰酸钾滴定法进行

测定 [ 11] 。
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2　 结果与讨论
2. 1　 常规处理工艺对污染物的去除效能

2. 1. 1　 混凝工艺处理效能

图 2(a)展示了不同 PAC 投加量对混凝沉淀工

艺去除浑浊度效果的影响。 单独沉淀(投加量为 0)
时,浑浊度的去除率仅为 4. 7%;在 5

 

mg / L 的 PAC
投量下, 浑浊度降低到 1. 0

 

NTU, 去除率 达 到

80. 32%;PAC 投量为 10
 

mg / L 时,浑浊度去除率达

到 88. 3%;在此基础上继续加大 PAC 投加量,浑浊

度去除率达到 90%后趋于稳定。 混凝剂可有效降

低原水浑浊度,在低剂量下浑浊度去除率随混凝剂

投加量的增加而显著提升,但在高剂量下去除率趋

于稳定。 这主要是混凝剂的水解过程产生的正电荷

产物导致水中颗粒物的再稳现象[12] 。
图 2(b)展示了不同 PAC 投加量对混凝沉淀工

艺去除高锰酸盐指数效果的影响。 原水高锰酸盐指

数均值为 4. 14
 

mg / L,单独沉淀(投加量为 0)时高

锰酸盐指数相比原水仅有微弱降低。 在 5
 

mg / L 的

PAC 投加量下,上清液的高锰酸盐指数均值降低至

3. 20
 

mg / L, 去除率达到 22. 82%; 在 10
 

mg / L 的

PAC 投量下高锰酸盐指数均值降低至 2. 85
 

mg / L,
去除率增加至 31. 09%;在此基础上继续增加 PAC
投量时,高锰酸盐指数去除率未有显著提升。

图 2(c)展示了不同 PAC 投加量对混凝沉淀工

艺去除 UV254 效果的影响。 试验期间原水 UV254 均

值为 0. 099
 

cm-1,单独沉淀(投加量为 0)时 UV254 均

值为 0. 098
 

cm-1, 与 原 水 相 比 几 乎 无 变 化; 在

5
 

mg / L 的 PAC 投量下, UV254 均值显著降低至

0. 068
 

cm-1,去除率为 35. 23%;在此基础上,随着

PAC 投加量的继续增加,去除率先缓慢增加后趋于

稳定,当 PAC 投量增至 30
 

mg / L 时,去除率增加至

50%,UV254 降低至 0. 052
 

cm-1。
由于在 5

 

mg / L 的 PAC 投加量下即可以实现

较为明显的浑浊度和有机物的去除,后续小试部

分试验中如无特别说明,均采用 5
 

mg / L 的 PAC
投加量。

图 2　 梯度 PAC 投加量下混凝沉淀工艺对
 

(a)浑浊度;(b)高锰酸盐指数;(c)UV254 的去除效果

Fig. 2　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

Coagulation-Sedimentation
 

Process
 

at
 

Different
 

PAC
 

Dosages
 

for
 

(a)
 

Turbidity;
 

(b)
 

Permanganate
 

Index;
  

(c)
 

UV254

2. 1. 2　 PAM 助凝对混凝工艺处理效能的影响

为了考察 PAM 对混凝过程的协助效果,选择在

5
 

mg / L 的 PAC 投加量下开展研究。
图 3(a)展示了不同 PAM 投加量下混凝沉淀过

程对浑浊度的去除效果。 原水浑浊度均值为 5. 52
 

NTU,单独混凝沉淀后浑浊度均值已显著降低至

1. 22
 

NTU, 去除率达到 77. 90%; PAM 投加量为

0. 2 ~ 1. 0
 

mg / L
 

时,出水浑浊度和单独混凝沉淀工

况相比均无明显变化。 这表明 PAM 的加入未能有

效提升混凝沉淀的去除浑浊度效果。 这种现象可主

要归因于原水浑浊度并不算高,加入 5
 

mg / L
 

PAC
后水中颗粒物已较好地形成絮体,在此基础上加入

PAM
 

虽增大了絮体体积,加快了沉降速度,但对浑

浊度去除效果的提升有限。
图 3(b)展示了不同 PAM 投量下混凝沉淀过程

对高锰酸盐指数的去除。 原水高锰酸盐指数均值为

3. 78
 

mg / L,单独混凝沉淀后均值降低至 3. 04
 

mg / L,
去除率达到 19. 58%;在 0. 2~1. 0

 

mg / L
 

的 PAM 投加

量,出水高锰酸盐指数和单独混凝沉淀工况相比均

无明显变化。 这表明 PAM 的加入未能强化混凝沉
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淀过程对高锰酸盐指数的去除。
图 3(c)展示了不同 PAM 投加量下混凝沉淀过

程对 UV254 的去除效果。 原水 UV254 均值为 0. 105
 

cm-1,单独混凝沉淀后出水上清液 UV254 均值降低

至 0. 075
 

cm-1,去除率达到 28. 57%;PAM 投加量为

0. 2 ~ 1. 0
 

mg / L 时,出水 UV254 和单独混凝沉淀工况

相比均无明显变化。 这表明 PAM 的加入未能有效

提升混凝沉淀过程对 UV254 指标的去除效果。

图 3　 不同 PAM 投加量下混凝沉淀工艺对(a)浑浊度;(b)高锰酸盐指数;(c)UV254 的去除效果

Fig. 3　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

Coagulation-Sedimentation
 

Process
 

at
 

Different
 

PAM
 

Dosages
 

for
 

(a)
 

Turbidity;
 

(b)
 

Permanganate
 

Index;
 

(c)
 

UV254

图 4　 不同 NaClO 投加量下混凝沉淀工艺对(a)浑浊度;(b)高锰酸盐指数;(c)UV254 的去除效果

Fig. 4　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

Coagulation-Sedimentation
 

Process
 

at
 

Different
 

NaClO
 

Dosages
 

for
 

(a)
 

Turbidity;
(b)

 

Permanganate
 

Index;(c)
 

UV254
 

2. 2　 预氧化对常规处理工艺的影响

考察了不同预氧化剂的加入对混凝过程的强化

效果,选择在 5
 

mg / L 的固定 PAC 投加量下开展研

究。
2. 2. 1　 次氯酸钠预氧化

图 4(a)展示了不同 NaClO 投加量下的混凝沉

淀过程去除浑浊度的效果。 原水平均浑浊度为

5. 36
 

NTU,在单独混凝沉淀时,出水浑浊度均值为

1. 42
 

NTU,去除率已达到 73. 51%;随着 NaClO 投加

量从 0. 25
 

mg / L 增加至 1. 50
 

mg / L,出水浑浊度均

值降至 1. 24
 

mg / L,去除率仅增加 3. 35%。 这表明

NaClO 在强化去除浑浊度方面作用有限。
图 4(b)展示了不同 NaClO 投加量下的混凝沉

淀过程对高锰酸盐指数的去除效果。 原水高锰酸盐

指数均值为 3. 69
 

mg / L,在单独混凝沉淀时,出水平

均高 锰 酸 盐 指 数 为 3. 11
 

mg / L, 去 除 率 仅 为

15. 72%。 随着 NaClO 投加量从 0. 25
 

mg / L 增加至

1. 50
 

mg / L, 出 水 高 锰 酸 盐 指 数 逐 渐 下 降 至

2. 82
 

mg / L,去除率提升至 23. 58%。
图 4(c)展示了梯度 NaClO 投加量下的混凝沉

淀出水的 UV254 值。 原水 UV254 均值为 0. 101
 

cm-1,
在单 独 混 凝 沉 淀 时, 出 水 UV254 均 值 降 低 至
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0. 08
 

cm-1,去除率仅为 20. 79%;随着 NaClO 投加

量从 0. 25
 

mg / L 增加至 1. 50
 

mg / L,出水 UV254 含

量缓慢下降,NaClO 投加量超过 0. 75
 

mg / L 后去除

率提升有限。 以上结果表明,NaClO 预氧化过程在

强化有机物去除方面相比强化除浊有更明显的

效果。
2. 2. 2　 臭氧预氧化

图 5(a)展示了不同预臭氧投加量下混凝沉淀

过程去除浑浊度的效果。 在单独混凝沉淀时,出水

浑浊度均值为 1. 32
 

NTU;经过不同预臭氧浓度的强

化的混凝沉淀后, 出水浑浊度均值分别降低至

1. 17、1. 00、1. 03、0. 89
 

NTU。 在低投加量下随着臭

氧浓度的增加对浑浊度的去除率有较为明显的提

升,而当臭氧投加量大于 0. 5
 

mg / L 时对浑浊度的去

除率趋于稳定,此时混凝沉淀出水浑浊度可稳定低

于 1. 0
 

NTU。

图 5(b)展示了梯度投加预臭氧的混凝沉淀过

程对高锰酸盐指数的去除。 原水高锰酸盐指数为

3. 70 ~ 3. 80
 

mg / L,单独预臭氧处理模式下,高锰酸

盐指数随臭氧投加量的提升出现微弱下降。 单独混

凝沉淀对高锰酸盐指数的去除率为 17. 38%;随着

预臭氧投加量从 0. 3
 

mg / L 提升至 0. 9
 

mg / L,预臭

氧强化混凝沉淀对高锰酸盐指数的去除率分别提升

至 22. 63%、26. 40%、26. 59%和 26. 46%。
图 5(c)展示了不同预臭氧投加量下混凝沉淀

过程对 UV254 的去除效果。 随臭氧投加量的增加,
单独预臭氧对 UV254 的去除提升较明显。 单独混凝

沉淀出水 UV254 相比原水降低了 24. 73%;随着预臭

氧投加量从 0. 3
 

mg / L 提升至 0. 9
 

mg / L,预臭氧强

化混凝 沉 淀 出 水 的 UV254 较 原 水 分 别 降 低 了

35. 35%、41. 49%、42. 55% 和 47. 31%。 结果表明,
预臭氧强化了混凝沉淀工艺对有机物的去除。

图 5　 不同剂量预臭氧强化混凝沉淀工艺对
 

(a)浑浊度;(b)高锰酸盐指数;(c)UV254 的去除效果

Fig. 5　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

Pre-Ozone-Enhanced
 

Coagulation-Sedimentation
 

Process
 

at
 

Different
 

O3
 

Dosages
 

for
 

(a)
 

Turbidity;
 

(b)
 

Permanganate
 

Index;
 

(c)
 

UV254

2. 3　 O3-BAC 深度处理工艺对常规处理工艺的效

能提升

虽然经混凝沉淀常规处理工艺处理后出水浑浊

度基本可以满足 《 生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)要求,但常规处理工艺对有机物的去除

显得较为有限,当原水水质恶化时,出水水质恐难以

保障。 为进一步探究提升常规工艺处理效能的可能

性,进行了中试规模的 O3-BAC 深度处理工艺的

研究。
图 6(a)展示了不同梯度的臭氧投加量(1. 00、

1. 25、1. 50
  

mg / L 和 2. 00
 

mg / L)下 O3-BAC 深度处

理单元对进水中高锰酸盐指数的去除效果。 在

1. 00
 

mg / L 臭氧投加量下,进水的高锰酸盐指数为

2. 84
 

mg / L,臭氧出水以及活性炭滤池出水的高锰酸

盐指数均值分别为 2. 48
 

mg / L 和 1. 94
 

mg / L,去除

率各达到 12. 68%和
 

31. 69%;在 1. 25
 

mg / L 臭氧投

加量下,臭氧出水以及活性炭滤池出水的高锰酸盐

指数均值分别为 2. 35
 

mg / L 和
 

1. 77
 

mg / L,相比进

水 2. 72
 

mg / L 的 去 除 率 分 别 达 到 13. 60% 和
 

34. 93%;在 1. 50
 

mg / L 臭氧投加量下,进水高锰酸

盐指数为 2. 77
 

mg / L,臭氧出水以及活性炭滤池出

水的高锰酸盐指数均值分别为 2. 33
 

mg / L 和
 

1. 74
 

mg / L,去除率分别达到 15. 88%和
 

37. 18%;在 2. 00
 

mg / L 臭氧投加量下,进水高锰酸盐指数为 2. 75
 

mg / L,臭氧出水以及活性炭滤池出水的高锰酸盐指

数均值分别为 2. 27
 

mg / L 和
 

1. 72
 

mg / L,去除率分
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别达到 17. 45%和
 

37. 45%。 结果显示,臭氧投加量

为 1. 00 ~ 2. 00
 

mg / L 时,O3-BAC 工艺展现出可观的

高锰酸盐指数去除效果。
图 6(b)展示了不同梯度的臭氧投加量下,O3-

BAC 深度处理单元出水 UV254 变化趋势。 在 1. 00
 

mg / L 的臭氧投加量下, 进水 UV254 值为 0. 058
 

cm-1,臭氧出水以及活性炭滤池出水的 UV254 值为

0. 033
 

cm-1 和 0. 022
 

cm-1,去除率分别为 43. 10%和

62. 07%;在 1. 25
 

mg / L 的臭氧投加量下,进水 UV254

值为 0. 056
 

cm-1,臭氧出水以及活性炭滤池出水的

UV254 分别为 0. 029
 

cm-1 和 0. 020
 

cm-1,去除率分别

为 48. 21%和 64. 28%;在 1. 50
 

mg / L 的臭氧投加量

下,进水 UV254 值为 0. 055
 

cm-1,臭氧出水以及活性

炭滤池出水的 UV254 值分别为 0. 026
 

cm-1 和 0. 018
 

cm-1,去除率分别达到 52. 73%和 67. 27%;在 2. 00
 

mg / L 的臭氧投加量下,进水 UV254 值为 0. 056
 

cm-1

臭氧出水以及活性炭滤池出水的 UV254 分别降低至

0. 026
 

cm-1 和 0. 016
 

cm-1,相比于进水的去除率分别

达到 53. 57%和 71. 43%。 结果显示,O3-BAC 深度处

理工艺在对 UV254 的去除方面展现出了优异效果。

图 6　 不同臭氧投加量下的 O3 -BAC 深度处理单元对
 

(a)高锰酸盐指数;(b)UV254 的去除效果

Fig. 6　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

O3 -BAC
 

Advanced
 

Treatment
 

Unit
 

at
 

Different
 

O3
 Dosages

 

for
 

(a)
 

Permanganate
 

Index;
 

(b)
 

UV254

3　 结论
本文通过不同预处理工艺以及 O3-BAC 深度处

理对常规混凝-沉淀工艺处理微污染水效能的影响

进行了对比研究,探索了各工艺的最佳运行参数,为
山东省济宁市某水厂的混凝-沉淀-O3-BAC 工艺运

行提供了参考依据。
(1)通过小试规模的试验探究了不同 PAC 投加

量下混凝沉淀工艺对原水中浑浊度和有机物指标的

去除效果,确定了最佳 PAC 投加量宜设置为 10 ~ 15
 

mg / L,而 PAM 的加入对出水水质指标的提升相对

有限。
(2)对加入 NaClO 和臭氧这 2 种预氧化剂的常

规处理工艺进行了对比研究。 预氧化剂对浑浊度的

去除无明显作用,但预臭氧明显强化了对有机物的

去除。
(3)O3-BAC 深度处理工艺表现出优异的有机

物去除效果。 臭氧投加量为 1. 00 ~ 2. 00
 

mg / L 时可

稳定实现 30%以上的高锰酸盐指数去除率和 60%
以上的 UV254 去除率。 在低投加量下,随着臭氧量

的增加,O3-BAC 深度处理工艺对有机物的去除率逐

渐提升,但在高投加量下提升不明显。
(4)本研究结果对水厂实际生产有一定的指导

作用,预处理部分试验因受限于实验室规模,采用小

试规模的研究。 未来可在此基础上开展中试规模的

试验对处理效果进行验证,以进一步优化工艺参数

并探索可能存在的新的预处理方法。
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