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强化微污染原水净化效果的生产性应用研究*

肖羽堂　许建华　王冠平

(同济大学环境工程学院,上海　200092)

摘要　针对姚江水源受污染的现状和原传统净水工艺去除污染效率低、药耗大等缺点,对宁波市梅林水厂的传统净水工艺进行

了改进,并对改进前后的去除污染效率进行了对比试验研究 . 结果表明,在姚江水质为 pH6. 5- 7. 6、浊度 7- 20NTU、色度 25

- 37度、NH+
4 -N 0. 25- 9. 0mg/ L、NO-

2 -N 0. 025—0. 25mg/ L、CODMn6- 18. 9mg/ L 的条件下,改进后的生化工艺系统对浊

度、色度、NH+
4 -N、NO-

2 -N 及CODMn的平均去除率比传统工艺分别提高了 24. 5%、30. 0%、58. 5%、70. 0%和 27. 5% ,除污染效

果明显优于传统净水工艺;并且可节约矾耗 50%以上和氯耗 77%左右.
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Research of a Full Scale Application on Strengthening the Treatment

Effect of the Micropolluted Raw Water

Xiao Yutang　Xu Jianhua　Wang Guanping

( S chool of Environmental Engineerin g of Tongji Un ivers ity, 200092)

Abstract　T he parel lel tests to remove the pollutants by improv ing the conventional dr inking

w ater purif ication pro cess have been conducted at M eiling w ater plant , Ning Bo City, because of

po llution o f w ater resource in Yao River and the convent ional pro cess w ith a low removal eff i-

ciency of pullutants and a high coagulant and chlo rine demand. T he results show the improved

bio chem ist ry pro cess for drinking w ater can reach an average incr ease of 24. 5%、30. 0%、

58. 5%、70. 0% and 27. 5% respect ively fo r the removal eff iciency of turbidity、colorizat ion、

NH
+
4 -N、NO

-
2 -N and CODMn under the condition of pH6. 5- 7. 6、turbidity 7- 20mg/ L、colo riza-

tion 25 - 37 deg ree、NH+
4 -N 0. 25 - 9. 0mg / L、NO -

2 -N 0. 025 - 0. 25mg / L and CODMn 6 -

18. 9mg / L for raw w ater in Yao River . It is bet ter than the convent ional process in remov ing

the pollutants and can also save coagulants of above 50% and chlo rine o f about 77% .

Keywords　po lluted raw w ater, biolog ical contact ox idat ion tank, drinking w ater, pur if icat ion

pr ocess.

　　目前国内外大多数净水厂采用的化学混

凝、沉淀、过滤和加氯消毒的传统净水工艺[ 1, 2] ,

适于除去水中的固体杂质、胶体和细菌等, 不能

有效地除去原水中的有机污染物和三卤甲

烷
[ 3]
,因此,提高水质的生物净水技术得到广泛

关注[ 4—9] . 本研究以姚江微污染原水为处理对

象,对宁波市梅林水厂原处理设施不作大的改

动前提下,只将原斜管澄清池改建为生物接触

氧化池, 研究改进前后 2种不同工艺的除污染

效果.

1　原水及净水工艺

1. 1　原水水质

结果如表 1所示. 从表 1可以看出,姚江水

源水氨氮和有机物含量较高,适合生物处理.

1. 2　传统净水工艺



表 1　姚江微污染水源水水质

分析项目 分析结果

水温/℃ 5- 26

色度/度 25- 37

NH+
4 -N /m g·L- 1 0. 25- 9. 0

NO-
2 -N/ mg·L - 1 0. 025- 0. 25

CODMn/ mg·L- 1 6- 18. 9

浊度/ NTU 7- 20

pH 6. 5- 7. 6

　　宁波市梅林水厂原有净水工艺见图 1.
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图 1　传统净水工艺

　　所提供的出厂水水质不能满足要求,而且

矾耗和氯耗都较高,增加了水处理费用.

1. 3　改进工艺

取消了生化池前的预加氯和加矾工艺.改

进工艺如图 2所示.
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图 2　改进工艺

1. 4　生物接触氧化池

池体为 35. 8×5. 9×17. 8m
3, 日产水量

4. 0万 t , 池内选用 YDT 弹性填料和 YMB-1

型橡胶膜片式微孔曝气器, 采用罗茨鼓风机供

氧, 动力 37kW, 出口静压 49kPa, 流量为

19. 14m
3/ min, 采用推流式反应器,水气逆向流

接触.设计水深 5. 0m , HRT1. 2- 2. 0h, 气水比

为 0. 5∶1,水力负荷为 3- 5min,隔板反应时间

为 3- 5min,每日排泥 3次,每次 3- 5min.

2　除污染效果及分析

( 1)除 NH
+
4 -N 对比试验　试验进行了 2

种不同工艺的除 NH +
4 -N 研究,试验结果见表

2. 从表 2可见,生化工艺比传统工艺除 NH
+
4 -N

效率平均提高 58. 5%.

　　( 2)除 NO
-
2 -N 对比试验　探讨了不同原

水 NO-
2 -N 浓度下的 2种工艺除污染效果, 试

验结果见表 3. 结果表明: 传统工艺除 NO -
2 -N

效果很差,时而出现滤后水 NO-
2 -N 浓度等于

甚至高于原水浓度的情况, 而生化系统可除去

其 90%- 99%的 NO
-
2 -N.

　　( 3)除 CODM n对比试验　取滤后水进行有

机物测定,研究 2种不同系统对有机物的去除

效果.试验结果见表 4.从表 4可以看出,生化

工艺全流程除有机物效率是原传统工艺系统的

2倍多.

( 4)除浊度对比试验　滤后水浊度监测结

果见表 5.试验结果得出, 生化系统对浊度的去

除率达 90%左右,原斜管澄清工艺全流程只能

除去约 65%的浊度.

　　( 5)除色度对比试验　对 2种不同工艺系

统的滤后水进行色度测定, 考察它们除色度效

果的差异. 测定结果见表 6.试验结果表明:生

化系统除色度效果大大优于原斜管澄清工艺系

统,并且生化工艺可大幅度降低后续加氯量、减

少氯化工艺形成三卤甲烷等致突变物质的危险

性.

3　效益分析

( 1)改建投资费用　包括斜管澄清池改建

为生物接触氧化池,池内填料和曝气器、鼓风机

房及设备管道等所需基建、设备费用 273. 85万

元,按 15 年折旧提成年限考虑, 则折合到每 t

水的设施成本费约为:

W 改=
273. 85

15×365×4= 1. 25分/ m
3
(水)

( 2)增加动力费用　设计气水比按 0. 6∶1

考虑, 接触氧化 池水深 5. 0m, 设 计规模

40000m 3/ d( 27. 8m 3/ m in ) , 所需曝气的空气量

为: Q气= 27. 8×0. 6= 16. 68m
3
/ min,选用 L 2A28

罗茨风机一台, 空气流量 19. 14m3 / min, 动力

37kW , 出口静压力49kPa , 设电价为0 . 7元 /
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表 2　除 NH+
4 -N对比试验结果

原水 NH+
4 -N/ m g·L- 1 0. 25 0. 30 0. 45 0. 70 1. 0 2. 5 4. 5 6. 0 7. 5

水温/℃ 26 23 24 25 19 17 18 17 16

生化池滤后出水 NH+
4 -N/ mg·L - 1 0. 10 0. 15 0. 12 0. 17 0. 05 0. 50 0. 70 1. 0 1. 0

生化池 NH+
4 -N 去除率/ % 60 50 73 76 95 80 84 81 87

原斜管澄清池出水 NH+
4 -N/ mg·L - 1 0. 20 0. 25 0. 25 0. 70 0. 50 2. 5 4. 0 4. 0 7. 5

原斜管澄清池 NH+
4 -N 去除率/ % 20 17 44 0 50 0 11 33 0

表 3　除 NO-
2 -N 对比试验结果

原水 NO-
2 -N/ mg·L

- 1 0. 06 0. 08 0. 100 0. 150 0. 200 0. 250 0. 300 0. 400

水温/℃ 24 25 24 24 21 24 19 22

生化池滤后出水 NO-
2 -N/ mg·L- 1 0. 002 0. 003 0. 01 0. 001 0. 003 0. 025 0. 010 0. 027

生化系统 NO-
2 -N 去除率/ % 97 96 90 99 99 90 97 93

原斜管澄清池滤后出水NO-
2 -N/ mg·L- 1 0. 06 0. 012 0. 120 0. 150 0. 140 0. 250 0. 250 0. 200

原斜管澄清系统 NO-
2 -N 去除率/ % 0 85 0 30 0 17 50

表 4　除 CODMn对比试验结果

原水 CODMn/ mg·L- 1 6. 69 6. 85 8. 40 8. 48 9. 12 9. 25 9. 47

水温/℃ 16 14 17 13 16 19 12

生化池滤后水 CODMn/ mg·L- 1 3. 75 4. 48 4. 72 4. 89 5. 44 4. 39 4. 53

生化系统 CODMn去除率/ % 44 35 44 42 40 53 52

原斜管澄清池滤后水CODMn/ mg·L- 1 6. 04 5. 71 7. 44 6. 68 7. 36 6. 27 8. 08

原斜管澄清系统 CODMn去除率/ % 9. 7 17 11 21 19 32 15

表 5　除浊度对比试验结果

原水浊度/ NTU 6. 3 7. 1 8. 3 8. 8 9. 6 11. 1 12. 6 13. 5 15. 3 19. 7

水温/℃ 24 16 16 22 15 26 16 17 24 15

生化池滤后水浊度/ NTU 1. 1 1. 4 2. 0 1. 2 0. 9 0. 9 1. 1 0. 7 1. 4 1. 0

生化系统浊度去除率/ % 83 80 76 86 91 92 91 95 91 95

原斜管澄清池滤后水浊度/N TU 3. 3 3. 1 4. 1 3. 6 3. 4 3. 4 3. 5 3. 5 3. 6 4. 2

原斜管澄清系统浊度去除率/ % 48 45 51 50 65 69 72 75 77 79

表 6　除色度对比试验结果

原水色度/度 30 30 30 32 32 32 35 35 37 37

水温/℃ 13 18 24 14 17 18 16 19 24 26

生化池滤后出水色度/度 15 10 12 15 11 13 15 15 13 14

生化系统色度去除率/ % 50 67 60 53 47 59 57 57 65 62

原斜管澄清池滤后水色度/度 27 20 22 30 30 25 25 22 22 18

原斜管澄清系统色度去除率/ % 10 33 27 6 6 22 29 37 41 51

( kW·h) ,则每 d增加动力费约为:

W 动=
16. 68
19. 14

×37×24×0. 7

= 542元/ d

( 3)节约混凝剂费用　原传统工艺硫酸铝

平均加药量为 20mg / L , 改进后的生化工艺系

统硫酸铝加药量为 10mg / L 左右, 硫酸铝市场

价 700元/ t ,每 d可节约硫酸铝的费用为:

W A l= 40000×
20

10002
×
10
20
×700

= 280元/ d

( 4)节约液氯费用　采用传统工艺平均氯

耗为 8—10mg / L , 采用改进后的生化工艺系统

平均氯耗约为 2mg / L ,即生化工艺系统平均节

约氯耗 77%左右. 液氯市场价为 3000元/ t ,则

每 d节约液氯费用为: (下转第 34页)
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3. 2　污染物在土层和潜水中的行为

土壤对污染物有截留、吸附作用,但该地区

的土层薄,颗粒粗, 所以防护能力差, 潜水层水

质明显受其影响. 尤其在水源井的水力半径范

围内,废水因短路被抽升出来,致使部分井水水

质恶化.由于废水中主要污染物可生化性差,在

土壤微生物尚未充分训化和生物量未积累到一

定程度前,可暂不计降解作用,即主要污染物大

部分含在地表面土层中,一部分进入潜水扩散

和随井水抽取出来.

工作区内有 4个含水层组, 本次工作除观

测潜水孔(孔深 9- 16m)和监测上层滞水孔( 3

- 4m )为单独采样外, 其余均为几个含水层组

混合采样.

3. 3　恢复措施

( 1)避免短路　废水库、溢流水是污染物进

入土壤、地下水的主要污染源,废水的原流经路

线和井水大量抽取是促成短路的主要途径.改

变处理后排放水的水流路线, 可以减缓已进入

土层和地下水中污染物迁移、扩散速度,与此同

时,在一段时间内停止污染地区水源井大量抽

取地下水,使水位上升、污染物处于托浮状态,

可进一步遏止污染物的迁移.

( 2)强化污染物的降解　间歇性抽取地下

水,使上层滞水的水位有明显的变化,以便促使

微生物活性的恢复和基质(污染物)的更新.

( 3)大量抽取地下水　前 2种措施进行 7

个月以后, 地下水水位上升,水质已有明显改

善.为了防止部分残留污染物和大部分降解产

物的滞留和扩散, 在污染地区尽可能大量抽升

地下水,时值冬灌缺水时期,附近亦需要农灌水

源,可以较好地解决水的出路.

实践证明,上述因地制宜的措施是有效和

可靠的.
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W Cl= 40000×
10

1000
2×77%×3000

= 924元/ d

( 5)节约运行费用　综合考虑动力和药剂

费增、减值后,每 d节约运行费为:

W 运= 924+ 280- 542= 662元/ d

则每 t 水降低运行成本费用为:

662
40000

= 0. 0166元/ m
3= 1. 66分/ m

3

( 6)节约成本费用　综合改建投资费用和

节约的运行费用, 生化工艺系统降低成本费为:

W 成= 1. 66- 1. 25= 0. 41分/ m 3

若采用新建的生化工艺系统, 则可进一步

降低水处理成本.

4　结论

( 1)改进后的生化工艺系统可明显节省加

矾、加氯量, 不仅具有一定的经济效益, 而且大

大减少了三卤甲烷等可疑致癌物质在加氯消毒

过程中的生成量.

( 2)传统工艺改建为生化工艺系统具有易

于改建、投资省、运行费用低、操作管理方便等

优点.
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