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摘　 要　 【目的】　 针对预氯化工艺带来的氯化消毒副产物风险问题,本文旨在探究双预氧化方法的效能、适用条件与优化策

略,以寻求兼顾处理效率与水质安全的可行方案。 【方法】　 本文基于 10
 

a 水厂实际运行数据,融合中试试验,系统分析了预

O3 及其组合工艺的处理效能并提出投加优化策略。 【结果】　 原水水质呈现显著的季节分异特征,主要表现为夏季高温高浊

型与冬季低温低浊型。 采用 O3 替代次氯酸钠的双预氧化模式,可在维持有机物去除效果同时,显著提升高藻期除藻效率,并
使三氯甲烷的生成量降低。 此外,预 O3 对沉淀效果的影响与池型及回流水比例密切相关。 A 厂(无回流、机械加速澄清池)
在低温低浊期(0. 6~ 1. 4

  

NTU)开启预 O3 可提升浑浊度去除率,但当原水浑浊度低于 0. 6
  

NTU 时宜停止投加以避免抑制效

应。 与之相比,采用无回流斜板沉淀池的 B 厂Ⅰ期受预 O3 干扰较为显著,低浊( <0. 6
 

NTU)与高浊( >1. 5
 

NTU)条件下均需关

闭 O3 以稳固沉淀效能;而 B 厂Ⅱ期机械加速澄清池中,高回流水有助于稳定预 O3 的混凝沉淀效果,使其在更宽的进水浑浊

度范围内( <2. 0
  

NTU)均能显著提升去浊效能。 【结论】　 因此,建议依据池型结构与回流水条件实施“一厂一策”的动态投加

方式,以提升工艺效能和供水安全。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

address
 

the
 

risk
 

of
 

chlorinated
 

disinfection
 

byproducts
 

generated
 

by
 

pre-chlorination,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

evaluate
 

the
 

efficacy,
 

applicable
 

conditions,
 

and
 

optimization
 

of
 

a
 

dual
 

pre-oxidation
 

solutions
 

for
 

achieving
 

balanced
 

treatment
 

performance
 

and
 

water
 

safety. [Methods] 　 Combining
 

10
 

years
 

of
 

water
 

treatment
 

plant ( WTP)
 

operational
 

data
 

with
 

pilot-scale
 

experiments,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

treatment
 

efficiency
 

of
 

pre-ozonation
 

and
 

its
 

combinations,
 

and
 

proposed
 

dosing
 

optimization
 

solutions. [Results]　 Data
 

mining
 

showed
 

that
 

raw
 

water
 

quality
 

varied
 

seasonally,
 

with
 

high
 

temperature
 

and
 

turbidity
 

in
 

summer,
 

and
 

low
 

temperature
 

and
 

turbidity
 

in
 

winter.
 

By
 

replacing
 

part
 

of
 

sodium
 

hypochlorite
 

with
 

ozone,
 

the
 

dual
 

pre-oxidation
 

mode
 

significantly
 

enhanced
 

algae
 

removal
 

during
 

high-algae
 

periods,
 

maintained
 

organic
 

matter
 

removal,
 

and
 

reduced
 

chloroform
 

formation.
 

Furthermore,
 

the
 

impact
 

of
 

pre-ozonation
 

on
 

sedimentation
 

performance
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

tank
 

type
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

recirculation
 

water.
 

WTP
 

A
 

( non-recirculating
 

mechanical
 

accelerated
 

clarification
 

tank)
 

achieved
 

turbidity
 

removal
  

under
 

low-
temperature,

 

low-turbidity
 

conditions
 

(0. 6-1. 4
 

NTU).
 

However,
 

dosing
 

should
 

be
 

stopped
 

when
 

raw
 

water
 

turbidity
 

fell
 

below
 

0. 6
 

NTU
 

to
 

avoid
 

inhibitory
 

effects.
 

In
 

contrast,
 

WTP
 

B
 

Phase
 

I
 

( side-flow
 

inclined
 

plate
 

sedimentation
 

tank
 

without
 

recirculation)
 

was
 

more
 

significantly
 

affected
 

by
 

pre-ozonation
 

interference,
 

requiring
 

ozone
 

to
 

be
 

turned
 

off
 

under
 

both
 

low-turbidity
 

( <0. 6
 

NTU)
 

and
 

high-turbidity
 

( >1. 5
 

NTU)
 

conditions
 

to
 

ensure
 

stable
 

sedimentation
 

performance.
 

In
 

WTP
 

B
 

Phase
 

Ⅱ
 

( mechanical
 

accelerated
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clarification
 

tank),
 

a
 

high
 

recirculation
 

ratio
 

helped
 

stabilize
 

the
 

coagulation-sedimentation
 

effect
 

of
 

pre-ozonation,
 

enabling
 

it
 

to
 

effectively
 

enhance
 

turbidity
 

removal
 

across
 

a
 

wider
 

range
 

of
 

influent
 

turbidity
 

( < 2. 0
 

NTU). [Conclusion] 　 Therefore,
 

dual
 

pre-
oxidation

 

solutions
 

should
 

be
 

optimized
 

on
 

a
 

case-by-case
 

basis
 

for
 

each
 

plant,
 

according
 

to
 

sedimentation
 

tank
 

configuration
 

and
 

recirculation
 

conditions,
 

to
 

enhance
 

process
 

efficiency
 

and
 

safety.
Keywords　 dense

 

algae;
 

ozone
 

(O3 );
 

sodium
 

hypochlorite
 

(NaClO);
 

sedimentation;
 

data
 

mining;
 

water
 

treatment
 

plant(WTP)

　 　 随着我国城市化进程的加快和水源污染的日益

严峻,城市供水安全面临着前所未有的挑战。 预氧

化技术作为保障饮用水安全的关键环节,其重要性

日益凸显[1] 。 早期的预氧化技术主要采用含氯氧

化剂,虽然在高藻期能有效改善出水水质,但会产生

三卤甲烷、卤乙酸等致癌消毒副产物,带来长期健康

风险[2] 。 近年来,臭氧( O3 )因其氧化性强、无氯代

副产物生成等优点,逐渐成为重要的预氧化替代手

段,在改善混凝、去除藻类与有机物等方面展现出良

好潜力[3-6] 。 然而,O3 在实际水厂运行中的效能和

负面影响也是生产应用中需要确认和直面的问题。
一方面,预 O3 化过程中大分子物质经氧化转为小

分子物质导致混凝效果变差,影响浑浊度去除效

能[7] ;另一方面,O3 与有机物反应可能改变后续氯

消毒过程中的副产物生成特性[2] ,其综合效能与调

控方式仍需在生产实践中进一步明确。
在实际运行过程中,原水水质差异性大、变化复

杂,而不同水厂的工艺流程(如沉淀池类型)也存在

较大差别。 目前 O3 投加的时机、剂量以及与其他

氧化剂的组合方式尚缺乏系统、定量的指导原则,导
致其处理效果不稳定,工艺优势难以稳定保障[8] 。
此外,O3 对水处理工艺的影响是多因子耦合、非线

性叠加的过程,其贡献在复杂水质与工艺背景下往

往难以直观量化与准确表征[9] 。 特别是在沉淀环

节,O3 投加所产生的气泡对沉淀效果的影响成为许

多水厂关注与担忧的现实问题[10] 。 因此,如何结合

具体水厂的工艺特征与水质变化,科学评估并优化

预 O3 的投加策略, 是实现其高效、 安全应用的

关键。
基于此,本文以北方南水北调受水区典型水厂

为研究对象,围绕预氯化削减、预 O3 协同强化及消

毒副产物控制之间的平衡问题,采用“生产运行响

应解析-中试试验验证-工艺适用性评价”的技术路

线,分析双预氧化工艺对混凝沉淀、有机物 / 藻类控

制及消毒副产物生成的影响,进一步探讨不同水质

特征、沉淀池型和回流水条件下的适用边界,为双预

氧化工艺分区调控提供参考。
1　 材料与方法
　 　 本文包括生产运行响应解析、中试试验验证和

工艺适用性评价 3 个部分。 生产运行数据来源于水

厂 2015 年—2024 年实际监测数据,主要用于分析

原水水质特征及预 O3 对混凝沉淀和浑浊度控制的

工程响应;中试试验以进厂水为水源,搭建连续流全

流程系统,用于补充考察不同双预氧化组合投加条

件下总有机碳(TOC)、藻类和三氯甲烷等指标的响

应变化;在此基础上,综合生产运行数据和中试试验

结果,评估双预氧化工艺在不同水质特征、沉淀池型

和回流水条件下的适用性,并提出相应调控策略。
具体技术路线如图 1 所示。

图 1　 技术路线

Fig. 1　 Technical
 

Workflow

1. 1　 水厂概况

　 　 (1)水厂工艺

研究选择了北方地区 2 个实际运营的水厂( A
厂和 B 厂)进行了双预氧化工艺效能分析。

A 厂日供水能力为 50 万 m3 / d,水源为南水北

调来水,工艺流程如图 2 所示。 水厂主要工艺流程

包括前加氯、预 O3、机械加速澄清池、主 O3 及活性

炭过滤。 原水首先经机械加速澄清池进行混凝沉淀

等常规处理,再由 O3、石英砂和活性炭过滤吸附,最
后经过超滤膜过滤及紫外消毒处理后,输送至市区
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图 2　 不同水厂处理工艺示意

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

Treatment
 

Processes
 

in
 

Different
 

WTPs

供水管网,供居民生活饮用。
B 厂先后建有 2 套工艺流程( Ⅰ期和Ⅱ期)。

其中,Ⅰ期设计处理能力为 25 万 m3 / d,进水为单一

水源南水北调来水。 生产工艺采用预加氯、预 O3、
机械搅拌混凝、侧向流波形斜板沉淀池沉淀、无烟煤

滤池截留悬浮杂质及活性炭过滤吸附。 Ⅱ期设计处

理能力为 60 万 m3 / d,进水由南水以及厂区回流水

组成。 生产工艺采用预加氯、预 O3、机械搅拌混凝、
机械加速澄清池、无烟煤滤池截留悬浮杂质及活性

炭吸附深度处理。 与 A 厂相比,B 厂Ⅰ期采用了侧

向流波形斜板沉淀池,Ⅱ期水源有 20% ~ 30%的反

冲洗回流水。
(2)原水特征

为了探究双预氧化工艺在不同池型、不同回流

水比例下的处理效能,首先基于历史数据分析了不

同水厂的进水水质特征,挖掘生产性规律。 数据源

自 2015 年—2024 年的水厂实际监测数据。 由于各

年进水水质有差异,且不同水质参数对工艺运行有

交叉影响,采用 R 处理包 psych、cluster 对数据做因

子分析、聚类分析划分了原水特征。 A 厂、B 厂Ⅰ期

和 B 厂Ⅱ期的原水特征如图 3 所示。 A 厂水质划分

为 4 个区:一区原水浑浊度、温度的均值分别为

5. 79
 

NTU 和 24
 

℃ ,均处于最高水平,接近夏季原水

水质即高温高浊情况;三区原水浑浊度、温度的均值

分别为 1. 24
 

NTU 和 7
 

℃ ,均处于最低水平,接近冬

季原水水质即低温低浊情况[11] 。 B 厂Ⅰ期水质同

样划分为 4 个区:二区原水浑浊度、温度的中位数相

对较高,分别为 2. 3
 

NTU 和 24
 

℃ ,接近夏季高温高

浊型;四区浑浊度、温度和耗氧量的中位数相对较

低,分别为 0. 62
 

NTU、9
 

℃和 1. 3
 

mg / L,呈现冬季低

温低浊特征。 B 厂Ⅱ期水质划分为 3 个区:二区原

水浑浊度、温度的中位数相对较高,分别为 2. 90
 

NTU 和 20
 

℃ ,接近夏季原水水质(高温高浊);一区

浑浊度和温度的中位数相对较低,分别为 2. 20
 

NTU
和 4

 

℃ ,呈现冬季低温期特征。
1. 2　 中试试验系统

　 　 上述生产运行数据能够反映实际水厂中预 O3

对沉淀效果和浑浊度控制的工程响应,但出于供水

安全和水质稳定考虑,实际水厂难以在生产线上开

展不同 NaClO-O3 组合投加条件的系统对比试验,无
法充分表征不同预氧化组合工况下 TOC、藻类和三

氯甲烷等指标的综合水质响应。 因此,为了验证双

预氧化组合工艺效果、衔接小试与工程实际,本文进

一步搭建中试全流程系统,考察不同预氧化组合工

况对上述指标的影响,为生产运行调控提供剂量响

应参考。
研究搭建了典型工况的中试全工艺流程系统开

展验证试验(图 4),试验水源为 B 厂Ⅱ期进厂水,系
统设计产水量为 1

 

m3 / h,包括原水箱、进水泵、预 O3

接触池、混合池、混凝反应池、斜管沉淀池、砂滤池、
O3 接触池、碳滤池、清水箱等[12] 。 系统按照实际水

厂“预氧化-混凝-沉淀-过滤-O3-活性炭”处理流程构

建,目的是在接近工程运行条件的连续流系统中,考
察双预氧化组合工艺对后续常规处理和深度处理单

元的协同强化作用。
预 O3 接触池采用玻璃材质,进水方式为上进
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图 3　 不同水厂原水水质特征划分

Fig. 3　 Classification
 

of
 

Raw
 

Water
 

Quality
 

Characteristics
 

for
 

Different
 

WTPs

图 4　 中试系统工艺流程

Fig. 4　 Process
 

Flow
 

of
 

the
 

Pilot-Scale
 

System

下出,O3 通过钛板微孔曝气投加,曝气盘孔径为 6 ~
11

 

μm,气泡直径约为 0. 5
 

mm,服务面积为 0. 3 ~ 0. 5
 

m2。 O3 由青岛国林 CF 系列空气源 O3 发生器制

备,供气系统包括上海复盛 VA-80 型空压机和 0. 11
 

m3 储气罐,可较真实地反映双预氧化组合工艺在全

流程水处理中的工程适用性。 试验采用连续流运行

方式,在保持进水流量及后续处理单元运行条件相

对稳定的基础上,按照设定工况调整预氧化组合条

件。 系统稳定运行后,分别采集原水、预氧化出水、
沉淀出水、砂滤出水及碳滤出水等样品,通过比较不

同工况下各单元出水水质变化,评价双预氧化组合

工艺对污染物去除、混凝沉淀效果、过滤负荷及全流

程出水水质的影响。
2　 结果和讨论
2. 1　 预氧化工艺对藻类和有机物的影响

　 　 通过典型工况的中试试验,对比了 NaClO、O3

及其组合预氧化工艺对藻类和有机物的去除效果

(图 5)。 在藻类去除方面,未投加预氧化剂时原水、
沉淀池出水、滤池出水的藻类分别为 4

 

792 万、618
万、99 万个 / L,原水到混凝沉淀单元藻类数量总去

除率为 87. 1%。 单独投加 NaClO 时,NaClO 投加量

为 3. 0
 

mg / L(以有效氯计,下同)后,藻数量分别为

3
 

908 万、249 万、36 万个 / L,混凝沉淀去除率提升

到 93. 6%,表明混凝沉淀单元除藻效果有所提升。
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图 5　 不同预氧化工艺对水质指标的影响

Fig. 5　 Impact
 

of
 

Different
 

Pre-Oxidation
 

Processed
 

on
 

Water
 

Quality

单独投加预 O3(0. 75
 

mg / L)时,各工艺对应藻密度

为 4
 

939 万、185 万、9 万个 / L,混凝沉淀去除率提升

到 96. 3%。 采用 O3 与 NaClO 的双预氧化组合可进

一步强化除藻效果,除藻效果随着 O3 投加量提高

而增强;当 NaClO 与 O3 投加量分别为 1. 5
 

mg / L 和

1. 3
 

mg / L 时,各工艺段的藻类数量降至 3
 

520 万、
49 万、2 万个 / L,混凝沉淀单元去除率为 98. 6%,这
表明双预氧化组合在除藻方面具有协同增效作用。

在有机物的去除方面,单独投加 NaClO 时,各
工艺段水样在紫外波长为 254

 

nm 吸光度(UV254)的

数值均低于预 O3 及双预氧化工艺,但其副产物会

显著增加后续处理负担。 3 种预氧化方式对 TOC
的去除效果无显著差异,这表明以 O3 部分替代

NaClO 可在保持 TOC 去除效能的同时提升除藻效

率,这与尹翠琴等[13] 的结论近似。 O3 因具有较高

的氧化电位,可溶裂藻细胞并改变有机物分子量、憎
水性等,从而提升其可混凝性[13-14] 。 然而,受制于

运行成本及溴酸盐生成风险,预 O3 无法完全替代

预氯化。 因此,双预氧化工艺成为水厂预处理阶段

的优化选择。
2. 2　 预氧化工艺对消毒副产物的影响

　 　 基于中试试验同时探究了不同预氧化工艺对消

毒副产物的影响,结果如图 6 所示。 未投加预氧化

剂时,三氯甲烷质量浓度沿工艺顺序(原水、沉淀

池、砂滤池、炭滤池)依次为 21. 85、10. 35、4. 02
 

μg /
L 和 3. 81

 

μg / L。 单独投加 NaClO(3. 0
 

mg / L)后,各
单元出水的三氯甲烷分别升至 21. 69、21. 67、13. 85

 

μg / L 和 3. 49
 

μg / L,表明较高剂量 NaClO 预氧化可

能促进了消毒副产物的生成。 相比之下,单独投加

O3(0. 75
 

mg / L)可大幅降低沉淀、砂滤及炭滤出水

的三氯甲烷,降幅分别为 55. 0%、77. 1%和 54. 4%,
显示出良好的三氯甲烷控制效果。 然而,O3 在水体

中衰减较快,对藻类去除持续性不足;NaClO 虽持续

性好,但易生成三卤甲烷[15-16] 。 因此,单独预 O3 虽

有利于降低三氯甲烷生成风险,但仍难以完全替代

预氯化作用,有必要进一步考察 NaClO-O3 联用条件

—491—

邹　 放,郅晓沙,谢若溦,等.
基于数据挖掘和试验融合的水厂双预氧剂优化投加技术

　
Vol. 45,No. 9,2026



下的综合水质响应。 在 NaClO-O3 联用条件下,不同

剂量组合对三氯甲烷生成的影响存在差异。
当在较高 NaClO 投加量(3. 0

 

mg / L)基础上额

外引入低剂量 O3(0. 2
 

mg / L)时,反而促进了沉淀池

及后续工艺中三氯甲烷的生成。 分析其原因,O3 可

将大分子有机物分解为小分子有机物,这些小分子

产物若未充分矿化,在后续工艺中与过量余氯接触

后,可能加速三卤甲烷的生成[17] 。 因此,双预氧化

的配比尤为关键。 基于此,进一步将 NaClO 投加量

降至 1. 5
  

mg / L 并配合 0. 2
  

mg / L 的 O3 投加后,可使

各工艺段三氯甲烷质量浓度均有所下降;若维持该

NaClO 投加量,并将 O3 投加量提高至 0. 75
  

mg / L,
三氯甲烷的削减效果进一步强化,各单元质量浓度

均显著降低,炭池出水质量浓度降至 2. 95
 

μg / L,较
单独投加 NaClO 时降低约 15. 7%,且藻类与总有机

物的去除效能未受影响(图 5)。 这表明以 O3 替代

部分 NaClO 的双预氧化模式,可在保证藻类和有机

物去除效果的前提下,有效降低三氯甲烷生成量。
当 O3 投加提升至 1. 3

  

mg / L 时,炭滤池出水三氯甲

烷降至 2. 67
 

μg / L,较前者仅降低 0. 3
 

μg / L,进一步

削减幅度有限。 因此,综合三氯甲烷控制效果、藻类

与有机物去除效果以及 O3 投加经济性,在典型工艺

流程和考察剂量范围内, NaClO (1. 5
 

mg / L) 与 O3

(0. 75
 

mg / L)联用可作为双预氧化配比的备选策略,
后续可结合原水水质及其工艺特性在此基础上进行

特异性配比优化。

图 6　 不同预氧化工艺对 NaClO 的影响

Fig. 6　 Impact
 

of
 

Different
 

Pre-Oxidation
 

Processed
 

on
 

NaClO

2. 3　 预氧化工艺对沉淀的影响

　 　 为分析预氧化对沉淀效果的影响,本文选取 3
个典型水厂,覆盖不同水质特征和池型结构。 其中,
A 厂采用机械加速澄清池,B 厂Ⅰ期采用侧向流波

形斜板沉淀池,B 厂Ⅱ期采用机械加速澄清池,且进

水中含 20% ~ 30%的厂区回流水。 基于上述差异,
本文进一步探讨了不同工程条件下预氧化投加策略

对沉淀效果及出水水质的影响规律,以识别其工艺

适用性及边界条件。
2. 3. 1　 预氧化对 A 厂沉淀的影响

　 　 由于北京市水厂主要采用机械加速澄清池,为
研究开启 O3 产生的气泡对沉淀效果的影响,首先

通过聚类分析探究了 A 厂机械加速澄清池在预 O3

启动下对浑浊度去除率的影响,结果如图 7 所示。

预 O3 的增效作用存在明确区间。 一区(夏季)关闭

O3 与开启时,浑浊度去除率在对应进水区间基本相

差在 5%以内[图 7( a)]。 二区当进水浑浊度大于

1. 0
 

NTU 时,关闭预 O3 时的浑浊度去除率整体较开

启时中位数高 2. 25%[图 7(b)]。 三区(冬季)进水

浑浊度低于 0. 6
 

NTU 时,关闭 O3 后沉淀效果中位

数高 8. 5%;但浑浊度位于 0. 6 ~ 1. 4
 

NTU 时,开启

O3 数据中位数高 19%;当浑浊度高于 1. 4
 

NTU 后,
预 O3 影响未表现出规律差异,仅在浑浊度为 2. 0 ~
4. 0

 

NTU 且投加质量浓度较高时,能观察到较好效

果[图 7(c)]。 四区在低浑浊度( <1. 2
 

NTU)下,去
除率本身波动较大;预 O3 的开启因伴随更高的进

水浑浊度减弱了影响,且调整 O3 质量浓度并未改

变这一波动趋势[图 7(d)]。
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图 7　 A 厂不同进水浑浊度下预臭氧对浑浊度去除率的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

Pre-Ozonation
 

on
 

Removal
 

Rate
 

under
 

Different
 

Turbidity
 

Levels
 

in
 

WTP
 

A

综上,A 厂在浑浊度较低( <0. 6
 

NTU)时开启预

O3 会降低浑浊度去除率,因此低浑浊度下宜关闭

O3;过高浑浊度下开启 O3 对去浑浊度效果的影响

并不显著,且可以减少氯的投加及其副产物的生

成[18] 。 因此,水厂可根据浑浊度和消毒副产物的控

制需求灵活选择工艺。
2. 3. 2　 预氧化工艺对 B 厂Ⅰ期沉淀影响

　 　 为进一步对比不同沉淀池型对预 O3 投加影

响,选取 B 厂Ⅰ期的斜板沉淀池开展预 O3 效能研

究,通过数据挖掘分析结果如图 8 所示。 预 O3 效果

因季节与水质而异。 一区(夏季)在进水浑浊度为

1. 0 ~ 2. 2
 

NTU 时,开启预 O3 后浑浊度去除率整体

中位数高 20. 5%;而高于 2. 2
 

NTU 时则关闭 O3 效

果更优(高 9. 5%)[图 8(a)]。 二区(秋季)在关闭

预 O3 时浑浊度去除率更高(中位数高 21. 74%)[图

8(b)]。 三区(冬季)在低浊( <0. 5
 

NTU)下 O3 表现

出抑制作用,在 0. 5 ~ 1. 0
 

NTU 时则提升去除率中位

数高 16. 75%,而高于 1. 0
 

NTU 后继续增加投量亦

无效,反而关闭 O3 的效果相对更好[图 8( c)]。 四

区与一区、三区趋势类似,进水浑浊度低于 0. 6
 

NTU
时预 O3 效果并不理想,而在 0. 6 ~ 1. 4

 

NTU(除 0. 7
 

NTU 与 1. 3
 

NTU 外)区间内开启 O3 后浑浊度去除

率中位数高 18. 5%,当进水高于 1. 4
 

NTU 则需要关

闭预 O3 以保障沉淀效果[图 8( d)]。 值得注意的

是,三区与四区同为低温低浊水质,但预 O3 效果差

异显著。 分析发现,四区余氯中位数较三区高 0. 6
 

mg / L,主因进水藻密度较高而加大预氯投加量。 此

时 O3 产生的微气泡易导致藻类上浮,降低沉降性

能,叠加低温低浊本身不易沉降的特性,致使四区开

启预 O3 时浑浊度去除率下降最为明显。 B 厂Ⅰ期

因回流水比例较低,O3 投加宜根据实际沉淀效果与

消毒副产物风险进行动态调整。
综上,预 O3 对 B 厂Ⅰ期混凝沉淀效果影响显

著。 在低浊( <0. 6
 

NTU)、低温高浊( >1. 5
 

NTU)及

高温高浊( > 2. 2
 

NTU) 条件下,均建议关闭预 O3。
相较而言,B 厂Ⅰ期整体浑浊度去除率低于 A 厂,
主要源于两厂工艺本质差异。 A 厂采用的机械加速

澄清池集成混凝、絮凝与沉淀过程,其因污泥回流作
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图 8　 B 厂Ⅰ期不同进水浑浊度下预臭氧对浑浊度去除率的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

Pre-Ozonation
 

on
 

Removal
 

Rates
 

under
 

Different
 

Turbidity
 

Levels
 

in
 

WTP
 

B
 

Phase
 

I

用更易形成密实易沉降的絮体;而 B 厂Ⅰ期使用的

斜板沉淀池仅依靠扩大面积进行被动分离,依赖前

段工艺絮凝效果[19] 。 因此,机械加速澄清池对水质
变化的适应范围更广,受 O3 影响相对较弱。

图 9　 B 厂Ⅱ期预臭氧在不同进水浑浊度下的去除率

Fig. 9　 Removal
 

Rates
 

of
 

Pre-Ozonation
 

under
 

Various
 

Inflow
 

Turbidity
 

Levels
 

in
 

Plant
 

B
 

Phase
 

Ⅱ

2. 3. 3　 预氧化工艺对 B 厂Ⅱ期沉淀影响

　 　 为了探究高回流水对混沉效果的影响,进一步

选取 B 厂Ⅱ期含回流水(20% ~ 30%)的机械加速澄

清池开展预 O3 效能研究,同样基于水厂数据进行

分析挖掘,如图 9 所示。 随着进水浑浊度升高,预
O3 开启和关闭后的去除率在 1. 6 ~ 2. 7

 

NTU 内出现

过渡区。 一、二、三区的去除率曲线交点分别在

1. 9、3. 6
 

NTU 和 2. 6
 

NTU 附近,此时对应的水温和

水量分别为 4°
 

C 和 35. 37 万 m3 / d、20
 

℃ 和 51. 18
万 m3 / d 以及 12

 

℃和 44. 67 万 m3 / d。 由此发现,交
点随水温、水量降低(二区>三区>一区)向左移动,
表明预 O3 对浑浊度的效能窗口由高温期到低温期

逐渐收窄。 在交点前,开启预 O3 后浑浊度去除率

更高,而交点后二者趋势基本一致。
具体来看,一区在浑浊度低于 1. 6

 

NTU 时去除

率随浑浊度上升而升高,超过后开启预 O3 效果反
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而下降,关闭后则持续上升[图 9(a)];二区去除率

始终随浑浊度上升而升高,且在 1. 6 ~ 2. 2
 

NTU 存在

过渡(图 9b);三区在浑浊度低于 1. 9
 

NTU 时去除率

随浑浊度上升,超过后继续开启 O3 未有显著改变,
而关闭 O3 后则继续提升[图 9( c)]。 整体上,在浑

浊度小于 2. 0
 

NTU 时开启预 O3 可显著提升浑浊度

去除效率;超过 2. 0
 

NTU 后,O3 开启或关闭对混沉

效果无显著影响,因此开启与否宜综合考虑其他效

益影响。
与 A 厂相比,B 厂Ⅱ期的机械加速澄清池进水

含有较高比例的回流水,使进水浑浊度升高,强化了

絮体碰撞的几率和密实度,从而抵消了气泡的负面

影响。 对于无回流或回流比例较低的水厂,O3 投加

需根据沉淀效果与消毒副产物风险动态调整。 若沉

淀效果不佳、滤程压力增大,建议降低预 O3 投加

量,或将投加方式从气量调节转为电流调节,以减少

气泡对沉淀的干扰。
3　 结论
　 　 (1)中试试验表明适度降低 NaClO 投加量并引

入中等剂量 O3,可在强化除藻和 TOC 去除的同时

降低消毒副产物风险。 其中,1. 5
 

mg / L
 

NaClO
 

+
 

0. 75
 

mg / L
 

O3 工况下,三氯甲烷生成量较单独投加

NaClO 降低 15. 7%,实现了氧化强化与副产物控制

的平衡。 实际应用中仍需结合原水水质、有机物组

成、藻类特征及工艺流程进一步特异性优化。
(2)预 O3 对沉淀效果的影响并非单一促进作

用,而是受沉淀池型、进水浑浊度和工况等参数共同

控制,需“一厂一策”。 无回流机械加速澄清池( A
厂)在低温低浊期,即进水浑浊度 0. 6 ~ 1. 4

 

NTU 时,
开启预 O3 可提升浑浊度去除率;而无回流侧向流

波形斜板沉淀池(B 厂Ⅰ期)在低浊( <0. 6
 

NTU)或

高浊( >1. 5
 

NTU)条件下,预 O3 可能影响沉淀稳定

性。 因此,对于无回流或回流水比例较低的水厂,预
O3 投加宜结合沉淀效果和副产物风险进行动态调

控,不宜采用固定开启策略。
(3)回流水条件可缓解预 O3 微气泡对絮体沉

降的不利影响,从而拓宽预 O3 的适用范围。 高回

流比机械加速澄清池( B 厂Ⅱ期) 在进水浑浊度<
2. 0

 

NTU 范围内,预 O3 均能稳定提升浑浊度去除效

果。 由此表明,南水北调受水区预氧化投加策略应

由单一固定剂量控制转向基于“水质特征-沉淀池

型-回流条件-副产物风险”的分区调控,以提高工

艺适用性和出厂水水质稳定性。
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