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臭氧投加量对二级出水中污染物去除效果的影响

李思敏1，李贝1，刘雪梅2
(1河北工程大学城市建设学院，河北邯郸056038，2河北工程大学科信学院，河北邯郸056038)

摘要：采用“混凝沉淀一臭氧(O，)一生物砂滤一活性炭(GAC)”组合工艺处理污水厂二级出水，

考察了臭氧投加量对组合工艺处理效果的影响。结果表明，当臭氧投加量在1～5 mg／L时，组

合工艺对NH4+．N、N02__N、uV254和色度的平均去除率分别在70．6l％、54．92％、20．63％和

42％，其中当臭氧投加量为3 mg／L时，组合工艺对上述各项指标的去除效果最好，其NH。+_N、

N02一一N、uV254和色度的去除率分别为99．41％、80．13％、28．06％和58．33％。“混凝沉淀一

o，一生物砂滤一GAC”组合工艺深度二级出水能够有效去除水中的污染物质，提高深度处理出

水水质，具有很好的应用前景。
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Impact of ozone dosage on pollutants removal from secondary effluent
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Abstract：The combined process of‘‘coagulant sedimentation+01+bio—sand filter+GAC”was a—

dopted to treat secondary effluent of wastewater treatment plant，and the impacts of ozone dosage on

pollutants removal were investigated．The experiment resuhs showed that the average removal rates of

NH4+N，N02_-N，UV254 and chroma were 70．61％，54．92％，20．63％and 42％，respectively

when the ozone dosage varied in a range of 1 to 5 mg／L，．When the ozone dosage was 3 mg／L，the

process reached the highest removal rate of NH4+N，N02一N，UV254 and chroma，which were 99．

41％，80．13％，28．06％and 58．33％，respectively．It can be seen that combined process of“co-

agulant sedimentation+03+bio—sand filter+GAC”has a effectively pollutants removal rate in see·

ondary effluent treatment，and it can improve the water quality comprehensively．The process has a

bright prospect application in secondary effluent treatment．

Key words：secondary effluent；ozone dosage；removal rate

臭氧作为一种强氧化剂，在国内外水厂的深

度处理中应用十分广泛；臭氧氧化一活性炭、炭砂

滤等深度处理联用工艺目前在发达国家已成为水

处理净化技术的主导工艺。有资料显示，常规处

理后的水经臭氧一活性炭工艺深度处理，可继续

去除水中有机物，很好地改善了污水回用中所出

现的水质不达标现象¨q-。

在臭氧氧化一活性炭工艺去除废水污染物的

基础上，本研究采用“混凝沉淀一臭氧(O，)一生

物砂滤一活性炭(GAC)”工艺处理污水处理厂二

级出水，对比考察了该工艺中不同臭氧投加量下

整个工艺对氨氮、有机物以及感官性指标等去除

效果，以确定工艺最佳臭氧投加量。
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1试验材料与方法

1．1试验装置与工艺参数

工艺流程如图1所示。二级出水依次经过原

水箱、混凝沉淀池、臭氧接触池和臭氧释放池、生

物砂滤柱、活性炭柱，臭氧柱尺寸0．14 m X0．14 m

×2．1 m，生物砂滤柱尺寸为0．14 m X 0．14 m×

2．1 m，运行水力负荷分为6 m3／(m2·h)，砂滤柱

采用石英砂单层滤料，有效粒径为0．8～1．2 mm；

活性炭柱尺寸为0．14 m×0．14 m X 2．1 m，运行水

力负荷为5 m3／(m2·h)，活性炭填料采用果壳活

性炭，有效粒径为1．0—1．5 mm。生物砂滤和活

性炭承托层高度均为0．3 m，滤料有效高度分别为

1 m和0．96 m。生物砂滤气水反冲洗的最佳运行

参数：单独气冲强度为10 L／(s·m2)、单独气冲时

间为2min，联合冲洗水冲强度为4 L／(S·m2)、联

合冲洗气冲强度为10 L／(S·m2)、联合冲洗时间

为5 min，水冲强度为8 L／(s·m2)水冲时间为4

min，反冲洗周期为24 h。

图1试验工艺流程图

Fig．1 The process of treatment

1．2分析方法

试验为连续运行，固定时间采集水样，当天测

定各个水质指标。其中NH。+_N采用纳氏试剂分

光光度法；NO：一一N采用N一(1一萘基)一乙二胺

光度法；pH采用pH快速测定仪；水温采用普通水

银温度计；色度和uV：，。采用紫外分光光度法；溶

解氧采用profilab溶氧仪；臭氧浓度采用碘量法

测定。

试验中采用臭氧预氧化作用初步分解水中有

机物及其他还原性物质，以降低生物砂滤、活性炭

的运行负荷，同时臭氧可以使水中难降解的有机

物断链、开环，使之能被生物降解；臭氧氧化工艺

还起到充氧的作用，使生物砂滤能够有充足的溶

解氧用于生物氧化。试验过程中调节臭氧不同投

加量，采用快速溶解氧测定仪检测在不同臭氧投

加量下砂滤柱中的最佳溶解氧，并根据所测数据

分析所得最佳臭氧投加量。

2结果与讨论

2．1温度、pH对臭氧投加量的影响

温度和pH值能够影响水中臭氧的分解反应，

如表1所示。

表1不同臭氧投加量的溶解氧值

Tab．1 Dissolved oxygen value illlder different ozone dosing

岩氧篙pHmg L 水∽／。黧：，，／( · “)
～

／(mg·L“)

0 7．87 25．2 3．02

1 7．81 23 3．62

2 7．82 22 3．63

3 7．98 27．9 4．07

4 7．87 29．5 3．94

5 7．75 23 3．43

从表1可以看出，投加臭氧后可以增加水中

的溶解氧含量，说明臭氧投加对生物砂滤有一定

的充氧作用，为生物砂滤中的微生物提供了良好

的生长环境。在pH为7．98、水温为27．9。C的条

件下，当臭氧投加量为3 mg／L时，溶解氧达到最

大值4．07 mg／L。

有关研究表明，当温度从22℃增加到35℃

时，有利于臭氧分子运动加快、反应活化能的降低

和臭氧化效率的提高。温度升高对分子运动速度

的加快致使溶于水中的臭氧分子和水中的有机物

分子能够以较快的传质速率被生物砂滤表面所吸

附，加速降解过程；水中pH值与臭氧的分解反应

有着密切的关系，pH值的大小会影响臭氧氧化还

原电位的高低或者羟基自由基产生的过程，因此

pH值的增加可以导致废水某些有机物去除率的

增加H J。

另外，水温是影响生物砂滤硝化性能的重要

因素。这是因为硝化菌有其自身最适宜的生长温

度，温度改变，硝化菌的活性随之改变。当水温高

于20℃时，温度对硝化菌的抑制作用会降低，硝

化性能得以提高，但温度不易高于35 oC；好氧微

生物pH值在6．5～8．5之间较为适宜，pH值中性

或微碱性有利于硝化反应的进行，控制合理的pH
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值范围是保证后续生物砂滤正常运行的关键。本

试验研究阶段，水温在22～29．5℃，进水pH值在

7．53～7．98之间，可以达到稳定的处理效果。

2．2臭氧投加量对氮的去除影响

2．2．1NH。+-N的去除影响

臭氧投加量对NH。+-N去除效果的影响如图

2所示。可以看出，NH。+_N的去除主要由后续的

生物砂滤处理单元完成，这因为滤池的生物粘附

作用及滤床内存在的硝酸菌和亚硝酸菌对NH。+一

N进行了生物降解。在不同的臭氧投加量下，工

艺中混凝沉淀、臭氧、生物砂滤、GAC的平均去除

率分别为0．09％、7．3％、53．50％、15．78％。整

个工艺总平均去除率为70．17％，平均出水浓度

为4．37 mg／L。

+进水+沮誓沉淀+寞氯—*一生物砂滤+GIIC+总去喙事
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图2不同臭氧投加量对NH。+-N的去除

Fig．2 Removal of瑚4Ⅻunder different ozone dosing

如图2所示，臭氧投加量为0 mg／L时，工艺

对NH。+一N去除率只有46．38％，NH。+一N出水

浓度为6．65 mg／L。随着臭氧投加量的增加，

NH。+-N的总去除率曲线呈上升趋势。当臭氧投

加量增至3 mg／L时，对NH。+一N去除率达到

99．41％，NH。+一N出水浓度可低至0．08 mg／L。

由此可以证明臭氧投加量大小对NH。+一N去除有

着显著的影响。因为臭氧可使水中难降解的有机

物断链、开环，使之能被后续生物砂滤中的生物降

解，并且随着臭氧投加量逐渐增大，水中的溶解氧

浓度也随之增大，从而有利于砂滤柱内自养型的

硝化菌对NH。+一N进行生物降解和砂滤粘附作

用。而随着臭氧投加量的继续增加，去除率呈下

降趋势。因为当臭氧投加量超过3 mg／L后，水中

残留臭氧浓度增加，对微生物有杀灭和抑制生长

的作用，造成微生物降解作用降低H J。从图2可

看出，当臭氧投加量为0 mg／L时，混凝沉淀中的

NH。+_N浓度要比原水中的NH。+_N浓度要高，

这可能是因为混凝沉淀中有部分的NH。+一N的沉

积造成。

2．2．2 NO：-_N的去除影响

臭氧投加量对NO：一_N去除效果的影响如图

3所示。当臭氧投加量从0 mg／L增至3 mg／L时，

工艺对N02一一N的总去除率由41．25％提高至

80．13％，继续增大臭氧投加量到5 mg／L时，工艺

对NO：--N的总去除率降至50．26％。从图中还

可以明显观察到深度处理工艺对NO：一一N的去除

主要集中在臭氧氧化阶段和砂滤生化阶段，其各

自单独阶段在工艺中平均去除率分别为40．39％、

56．98％。臭氧投加与对氨氮的去除效果比较而

言，单独的臭氧作用于NO：一-N的去除效果要明

显优于单独臭氧对NH。+_N的去除。

4·0
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图3不同臭氧投加量对No：一一N的去除

Fig．3 Removal of酬under different ozone dosing
NO：一一N的还原性较强，极易被臭氧氧化，并

且臭氧分解后所生成的氧气对生物砂滤能起到充

氧作用，使生物砂滤有充足的溶解氧，为好氧菌创

造有利的生长的环境，使好氧微生物活性增强，从

而提高了微生物增长潜力，保证在生物砂滤中发

生较大程度的硝化反应M J。

2．3 UV254的去除影响

波长为254的紫外线吸光度(uV捌)是非吹

脱性总有机碳(NPTOC)和三卤甲烷生成势(THM．

FP)的一个良好的替代参数，与消毒副产物前体物

浓度具有很好的相关性"J。本试验中臭氧投加量

对uV：，。去除效果的影响如图4所示。臭氧投加

量由0 mg／L增加至3 mg／L时，UV捌去除率呈上

升趋势，uV笛。最大去除率为28．06％；继续增大臭

氧投加量到5 mg／L时，uV嘲的去除率反而降低至

22．98％。由图中所示，UV：钳的去除大部分是由

臭氧的氧化作用实现的。有研究表明，臭氧氧化

后显示紫外吸光性的有机物，即具有非饱和构造

的有机物浓度明显降低，表明臭氧氧化改变了原

水中有机物的性质和分子结构。另外，臭氧可为

生物砂滤提供充足溶解氧，具有良好的微生物生

《*篷咐
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长环境，有利于生物砂滤对uV：钳的去除，其生物

砂滤对uV瑚的平均去除率为17．89％。这是因

为生物砂滤中的的生物活性较高，有利于对难降

解或大分子有机物的去除，同时生物砂滤柱对臭

氧产生副产物的前体物有很好的去除效果。
．·一进永+摄凝沉淀．．r臭氯—*．生物砂■+懿c+总去除事
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图4不同臭氧投加量对uV。H的去除

Fig．4 Re．oval of uVj under different ozone dosing

3结论

1)温度和pH值是臭氧氧化的重要影响因素，

适宜的温度和pH值有利于臭氧化效率的提高，从

而影响后续工艺的去除效果。

2)组合工艺能有效的去除二级出水中NH。+一

N、NO：一一N、uV搿、色度，出水平均去除率为70．61

％、54．92％、20．63％、42％。

3)混凝沉淀一O，一生物砂滤一GAC组合工艺

深度处理二级出水过程中，最佳臭氧投加量为3

mg／L。此时，组合工艺对二级出水中NH。+N、

NO：--N、uV：，。、色度的去除率分别可达到99．41

％、80．13％、28．06％、58．33％。

2．4臭氧投加量对色度的去除影响 参考文献：

臭氧投加量对色度去除效果的影响如图5所

示。臭氧对色度的去除效果显著。这是因为臭氧

氧化能够改变甚至破坏致色物质发色基团和助色

基团，大多数有机物的C=O、C=C双键结构以及

发色基团和助色基团都已被破坏，从而达到了较

好的脱色效果旧J。从图中可以看出，臭氧投加量

为0 mg／L时，色度去除率只有20％，当臭氧投加

量由1 mg／L增加至3 mg／L时，臭氧氧化出水色

度去除率从24．21％增加至58．33％；臭氧投加量

由3 mg／L增至5 mg／L，色度的去除率略有降低。

整个出水色度基本保持在18度以下，优于GB／T

18921—2002((城市污水再生利用一景观环境用水

水质》的要求。
+盎永—‘卜灌■沉淀+H—*一生鞠砂t—■一G^c+簋击除搴

竺
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图5不同臭氧投加量对色度的去除

Fig 5 Removal of chroma under different ozone dosing

生物砂滤对色度的平均去除率为20．50％，

主要是由生物砂滤柱滤料上生物的降解作用所

致，同时活性炭的吸附和过滤作用对色度也有一

定的去除效果。
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