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摘  要：以中置式高密度沉淀池沉后水作为进水，考察了臭氧-生物炭砂工艺对微污染水的处理效果。结果表明，该工艺流程可以有效去除水中的CODMn、浊度和氨氮，CODMn及浊度的平均去除率分别为61.4%和37.5%，稳定运行时期氨氮的平均去除率达到46.6%。在活性炭柱滤层下增加砂垫层对控制出水浊度和保障生物安全性能起到一定的作用。
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Abstract: Micro-polluted water, which was from the effluent water of intermediate high density sedimentation tank, was treated by ozone-biological activated carbon sand adsorption tank. The treatment process feasibility of intermediate high density sedimentation tank and ozone-biological activated carbon sand adsorption tank were studied. The test results indicated that the treatment process can effectively remove materials such as ammonia, CODMn, turbidity, etc. The sand cushion was added to the below of activated carbon in the column, which can control the turbidity of the effluent water and protect the safety of biology 
Key words: micro-polluted water; intermediate high density sedimentation tank; ozone-biological activated carbon sand adsorption tank; backwash; applicability
随着工农业的迅速发展，我国饮用水水源污染状况日益严重。蔷薇河是连云港市唯一的饮用水水源，由于受到上游地区工农业的污染，CODMn最高可达到6.5 mg/L，氨氮平均值也超过1.0 mg/L，色度较高且有臭味。采用常规处理工艺已很难满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）要求，需要增加深度处理工艺来保证出水水质。臭氧-生物活性炭工艺是目前应用最广泛、最有效的深度处理工艺之一，能够有效去除水中的溶解性有机物、氨氮、嗅味及色度，提高出厂水水质[1]。生物炭砂吸附池在活性炭层的下面填加了一层石英砂滤层，可以有效解决生物活性炭滤池出水中细菌数量较高的问题[2]。笔者以高密度沉淀池沉后水作为进水，考察了臭氧-生物炭砂工艺对污染物的去除效果，以期为水厂净水工艺的改造及运行提供基础数据。
1 材料与方法
1.1 试验装置与工艺流程

净水工艺流程如图1所示。原水经中置式高密度沉淀池中试装置（处理水量为200 m3/d）处理后，部分出水进入臭氧接触柱及炭砂吸附柱。臭氧接触柱及炭砂吸附柱均为有机玻璃柱（Φ×H=200 mm×3.5 m），炭砂吸附柱上层活性炭粒径为8~30 目，高度为2 m，下层石英砂粒径为0.8~1.2 mm，高度为0.5 mm。
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图1  净水工艺流程
Fig.1  Process flow diagram

1.2 试验方法与进水水质
臭氧-生物炭砂工艺进水为中置式高密度沉淀池沉后水，水质如表1所示。试验装置进水负荷为7.8~9.0 m/h，臭氧投加量为1.0 mg/L，接触时间为14.0~17.4 min，炭柱空床停留时间为10.1~11.5 min，运行周期为48 h，冲洗方式为先气冲后水冲，水冲周期为48 h，冲洗强度为35~40 m3/（m2·h），冲洗时间为3~5 min，炭砂柱膨胀率为10%~15%，气冲周期为96 h，冲洗强度为35 m3/（m2·h），冲洗时间为1 min。
表1  进水水质

Table 1 The influent quality of ozonation contact reactor
	项目
	CODMn/（mg·L-1）
	氨氮/（mg·L-1）
	浊度/NTU
	色度
	pH

	最大值
	4.7
	1.84
	1.60
	13
	8.41

	最小值
	2.3
	0.15
	0.70
	8
	7.64

	平均值
	3.5
	0.50
	0.85
	12
	7.90


2 结果与讨论
2.1 对CODMn的去除效果
试验期间臭氧-生物炭砂工艺对CODMn的处理效果见图2。当臭氧接触柱进水CODMn在2.3 ~ 4.7mg/L之间时，经过臭氧-生物炭砂工艺处理后，出水CODMn降至0.7~1.89 mg/L，平均去除率达到61.4%，能够满足出水水质要求。从图中还可以看出，不同运行时期有机物的去除效果不同：运行初期，炭砂柱以吸附作用为主，对CODMn的去除效果比较稳定；生物挂膜时期，活性炭的吸附容量趋于饱和，此时生物膜还未成熟，故CODMn去除率略有下降，但出水水质能够满足要求；进入生物氧化期，生物膜趋于成熟，生物降解作用明显，此时CODMn去除率略有上升并趋于稳定，生物炭砂柱进入稳定运行期。
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图2  臭氧-生物炭砂柱对CODMn的去除效果
Fig.2 The remove rate of CODMn
2.2 对浊度的去除效果
由于中置式高密度沉淀池的处理负荷较低，故臭氧-生物炭砂工艺的平均进水浊度仅为0.8 NTU，经臭氧-生物炭砂处理后，平均出水浊度降低至0.5 NTU左右，平均去除率为37.5%，如图3所示。说明臭氧-生物炭砂工艺对控制出水浊度具有一定的作用。此外还可以看出，出水浊度有时会大于进水浊度，原因是在这一时期没有控制好反冲洗周期及反冲洗强度，但总体来说增加砂垫层后出水浊度是可以控制的。
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图3  臭氧-生物炭砂柱对浊度的去除效果
Fig.3  The remove rate of turbidity

2.3 对氨氮的去除效果

臭氧-生物炭砂工艺对氨氮的去除效果如图4所示。从图中可以看出，运行初期臭氧-生物炭砂工艺对氨氮基本没有去除效果，稳定运行时期氨氮的平均去除率达到46.6%
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图4  氨氮的去除效果
Fig.4 The remove rate of ammonia-nitrogen

3 结论

①  臭氧-生物炭砂工艺能有效去除水中的CODMn、浊度和氨氮。运行期间CODMn及浊度的平均去除率分别为61.4%和37.5%，稳定运行期间氨氮的平均去除率达到46.6%。
② 应严格控制反冲洗周期及反冲洗强度，以降低生物泄露带来的风险。增加砂垫层对控制出水浊度和保障生物安全性具有一定的作用，为避免出水浊度波动过大，进水浊度宜控制在2 NTU以下。
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