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一种微污染地表水源水净水处理工艺

(57)摘要

本发明属于给水处理领域，提供了一种微污

染地表水源水净水处理工艺，包括臭氧预氧化

池、生物炭池、高速机械混合池、常规处理工艺

(絮凝沉淀+滤池)。整个处理工艺分为两个阶段，

第一阶段采用高级氧化耦合生物技术实现有机

物降解，第二阶段通过高效混凝技术提高常规处

理工艺效率，实现深度降浊，二者结合以提高净

水工艺效率，并实现节能降耗。

[转续页]

权利要求书1页  说明书4页  附图1页

CN 115353256 B

2024.04.16

CN
 1
15
35
32
56
 B



(56)对比文件

管相宁.臭氧催化氧化催化剂研发及其在废

水深度处理中的应用.《中国优秀硕士学位论文

全文数据库 工程科技Ⅰ辑》.2020,全文.

Ma, S等.Regeneration and purification 

of water-soluble cutting fluid through 

ozone treatment using an air dielectric 

barrier discharge.《SEPARATION AND 

PURIFICATION TECHNOLOGY》.2018,全文.

崔永利;刘永代.某高排放标准污水处理厂

提标改造工程设计及运行分析.节能与环保

.2020,(第03期) ,全文.

宋思杨;吴超;何欢;王蒙蒙;刘雪莲.活性炭

过滤工艺在上海市饮用水深度处理中的应用.净

水技术.2017,(第05期) ,全文.

张燕;郑国兴;查人光;朱海涛;沈飚;赵志

伟;张光明;许嘉炯;刘宏远;方磊;刘江勃;张硕.

高氨氮和高有机物污染河网原水组合处理技术

集成与示范.给水排水.2013,(第03期) ,全文.

2/2 页

2

[接上页]

CN 115353256 B



1.一种微污染地表水源水净水处理系统，其特征在于，包括：臭氧预氧化池、生物炭池、

高速机械混合池、絮凝沉淀池、滤池；所述臭氧预氧化池、生物炭池、高速机械混合池、絮凝

沉淀池、滤池依次相连，

所述生物炭池与臭氧预氧化池之间设置内循环泵，将水由生物炭池上部回流至臭氧预

氧化池上部；

所述高速机械混合池设置有高速涡轮搅拌器和微涡导流罩；

所述生物炭池采用流化床形式，下部进水，上部出水，生物炭池内底部填充鹅卵石承托

层，其上填装臭氧催化剂，最上层填装活性炭；

所述臭氧催化剂的粒径为1.5~2mm，厚度为0.3~0.5m；

活性炭的粒径为0.5~1mm，厚度为1.0~1.2m；

所述臭氧催化剂的反应原料如下：活性组分20.0g、蒙脱土40.0g、活性炭粉末  40.0g和

水300g；所述活性组分中Fe(NO3)3•9H2O用量为18.0g，Cu(NO3)2•3H2O的用量为  2.0g；

具体制备步骤如下：

(1)将Fe(NO3)3•9H2O、Cu(NO3)2•3H2O溶于水中，然后依次加入蒙脱土和活性炭粉末，搅

拌得黑色悬浊液；

(2)将步骤(1)制备的悬浊液置于80℃水浴中，并连续搅拌8h后，通过抽滤得黑色糊状

固体；

(3)将步骤(2)中所得糊状固体按需求制备成5mm的颗粒；

(4)将步骤(3)中所得颗粒放入烘箱中，升温至60℃，烘30min，然后再升温120℃继续烘

干60min；

(5)将步骤(4)烘干后的颗粒放入马弗炉中700℃下焙烧180min，得到臭氧催化剂。

2.如权利要求1所述的微污染地表水源水净水处理系统，其特征在于，所述臭氧预氧化

池采用气水对流方式，底部进气进行臭氧曝气，上部进水，下部出水。

3.如权利要求1所述的微污染地表水源水净水处理系统，其特征在于，所述臭氧预氧化

池的反应停留时间为15~45min，臭氧投加量为1~5mg/L。

4.如权利要求1所述的微污染地表水源水净水处理系统，其特征在于，生物炭池与臭氧

预氧化池之间的回流比为100%~400%。

5.如权利要求1所述的微污染地表水源水净水处理系统，其特征在于，所述生物炭池的

水力停留时间为10~40min。

6.一种微污染地表水源水净水处理工艺，其特征在于，包括：

采用权利要求1‑5任一项所述的微污染地表水源水净水处理系统进行水处理；

微污染地表水源水进行臭氧预氧化，再进入生物炭池进行处理，并在臭氧预氧化池和

生物炭池间进行多次回流；

生物炭池出水进入高速机械混合池进行高速混合后，再经絮凝、沉淀和过滤处理，即

得；

所述生物炭池采用流化床形式，下部进水，上部出水，生物炭池内底部填充鹅卵石承托

层，其上填装臭氧催化剂，最上层填装活性炭；

所述臭氧催化剂的粒径为1.5~2mm，厚度为0.3~0.5m。

7.权利要求1‑5任一项所述的微污染地表水源水净水处理系统在给水处理领域中的应用。
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一种微污染地表水源水净水处理工艺

技术领域

[0001] 本发明属于给水处理技术领域，具体提供一种微污染水源水净水处理工艺。

背景技术

[0002] 公开该背景技术部分的信息仅仅旨在增加对本发明的总体背景的理解，而不必然

被视为承认或以任何形式暗示该信息构成已经成为本领域一般技术人员所公知的现有技

术。

[0003] 随着工业经济的迅速发展，工业和生活废水中人工合成的化学污染物质品种日益

增加，在地表水源中已经陆续检测到以持久性有机物，抗生素，内分泌干扰物和微塑料为主

的新型污染物，严重威胁人类的身体健康，对净水工艺的技术革新带来严峻的挑战。

[0004] 地表水源净水的主体工艺基本分为两大类，一类以常规处理结合臭氧生物炭为主

的净水工艺，另一种是以超滤纳滤为主的净水工艺，以臭氧活性炭工艺应用居多，膜过滤因

投资和运行维护费用偏高，处于发展时期。臭氧生物炭工艺以设计在常规处理工艺之后为

主，即“混合/絮凝/沉淀/过滤/臭氧‑活性炭”工艺，成为后置式臭氧‑活性炭。在运行一段时

间后，活性炭上负载的生物膜脱落，进入清水池造成生物泄漏问题，一般生物泄漏以“两虫”

最为严重，加氯不能将其有效杀灭，“两虫”进入管网，导致疾病传播。有部分专家提出将活

性炭滤池前置于沉淀池和砂滤池之间，称为中置式臭氧‑活性炭，但运行过程中发现：因炭

滤池进水浊度较高，生物膜滋生过快，反洗频繁；生物炭滤池出水细菌总数、浊度、生物膜碎

片含量高于进水，这类悬浮物质和胞外分泌物形成的胶体属于非脱稳颗粒，砂滤池截留效

率较低，最终出水TOC、COD等有机物指标偏高，导致供水中消毒副产物和嗅味产生。

[0005] 对于膜过滤工艺，目前以超滤结合纳滤为主，优点是通过物理截留去除原水中的

有机物和部分无机盐，实现高品质供水，但随着项目运行发现纳滤堵塞严重，产水率逐渐降

低，其次产生大量的浓缩水，排放出路困难，制约了膜过滤工艺的推广应用。

发明内容

[0006] 针对现有给水处理技术中存在的问题，本发明提供了一种微污染地表水源水净水

处理工艺，以解决上述问题。处理工艺分为两个阶段，第一阶段采用高级氧化耦合生物技术

实现有机物降解，第二阶段通过高效混凝技术提高常规处理工艺效率，实现深度降浊，二者

结合以提高净水工艺效率，并实现节能降耗。

[0007] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0008] 本发明的第一个方面，提供了一种微污染地表水源水净水处理系统，包括：臭氧预

氧化池、生物炭池、高速机械混合池、絮凝沉淀池、滤池；所述臭氧预氧化池、生物炭池、高速

机械混合池、絮凝沉淀池、滤池依次相连；

[0009] 所述生物炭池与臭氧预氧化池之间设置内循环泵，将水由生物炭池上部回流至臭

氧预氧化池上部；

[0010] 所述高速机械混合池设置有高速涡轮搅拌器和微涡导流罩。
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[0011] 本发明中有机物降解阶段采用臭氧催化氧化与生物流化床复合技术，即在一个反

应器里同步实现有机物的化学氧化与生物氧化，二者相互协调增效从而高效去除有机微污

染物质。以难降解持久性有机物为例，臭氧催化氧化可将其分子结构实现破环断链，形成以

小分子的有机羧酸，醇等氧化中间产物，这类中间产物很容易被微生物降解。生物处理技术

采用流化床技术，强化传质，提高反应速率，在填料表面滋生的生物膜持续不断更新，保持

较高的活性。有机物降解阶段的出水含有一定量的生物膜碎片，胞外分泌物和原水中的悬

浮颗粒，悬浮颗粒与原水性质发生较大改变，其中最重要的特征是颗粒表面吸附的有机物

被臭氧氧化发生破碎脱落，降低了自身表面电位，胞外分泌物一般为多糖和蛋白类高分子

有机物，可协助实现高分子架桥反应，以上因素均有利于提高混凝反应的效率。

[0012] 深度降浊工艺是在普遍应用的常规处理工艺基础上，提出基于提高湍动能的高效

混合技术，优化常规处理工艺，降低混凝剂消耗，降低出水浊度。所述高效混合工艺单元采

用“高速涡轮搅拌+微涡导流罩”混合搅拌设备，即在叶轮（搅拌桨）外侧设置导流罩，并在侧

壁上部及顶部开设导流孔。在涡轮高速旋转作用下，水体在导流罩内产生大量微涡旋，微涡

旋又随着叶轮的高速旋转逐渐成长、扩散，加速搅拌区域流体的扰动，二次环流增加，形成

大范围的高涡量区，高涡量区中的颗粒具有较大的径向离心加速度，增大其与混凝剂的接

触几率。导流孔的多孔射流外部形成类似一股射流波系的趋势，形成波系结构和拓扑结构，

由于多孔淹没射流兼具三维水跃和淹没射流两种流动特性，单股射流周围同时存在上部回

流旋滚和下部横轴旋涡，两股射流之间发生立轴旋涡，使得相互作用的射流之间形成三维

剪切紊动能。所述高速机械混合搅拌设备设置于混合池内，混合时间为3‑5s。

[0013] 本发明的第二个方面，提供了一种微污染地表水源水净水处理工艺，包括：

[0014] 微污染地表水源水进行臭氧预氧化，再进入生物炭池进行处理，并在臭氧预氧化

池和生物炭池间进行多次回流；

[0015] 生物炭池出水进入高速机械混合池进行高速混合后，再经絮凝、沉淀和过滤处理，

即得。

[0016] 与传统的“混合/絮凝/沉淀/过滤/臭氧‑活性炭”工艺或“将活性炭滤池前置于沉

淀池和砂滤池之间的中置式臭氧‑活性炭”处理工艺相比，本申请将臭氧‑生物炭置于“混

合/絮凝/沉淀/过滤”之前，既有效地解决了传统工艺存在的生物泄露的问题，同时，又有助

于提高后续絮凝效果，特别是颗粒数、浊度的去除效果。

[0017] 本发明的第三个方面，提供了上述的微污染地表水源水净水处理系统在给水处理

领域中的应用。

[0018] 本发明的有益效果

[0019] (1)  臭氧预氧化‑生物炭流化床工艺作为有机物降解预处理工艺单元，通过内循

环作用，将臭氧预氧化池内溶解的臭氧和高浓度的溶解氧迅速带入生物炭池，在生物炭池

底部进行臭氧催化氧化反应，进行有机物矿化或将大分子有机物转化为小分子物质，提高

水质B/C，残余的微量臭氧和高浓度的溶解氧进入生物炭流化层，有效刺激生物炭上微生物

活性，提高生物去除有机物作用和硝化除氨氮作用，在同一反应器内实现臭氧催化氧化耦

合生物氧化技术，提高有机物降解率，经研究发现，与后置臭氧‑生物炭工艺相比，有机物降

解率提高30%以上，生物菌群种类明显增多。

[0020] (2)臭氧预氧化和催化氧化过程改变原水中颗粒物和胶体的稳定性，使水中颗粒
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物和胶体更易被絮凝，生物炭池在流化过程中脱落的部分生物膜碎片以及产生的胞外分泌

物，均有利于提高混凝反应效率。

[0021] (3)常规预氧化工艺将颗粒物表面的大分子有机物氧化为小分子有机物，提高了

水中的高锰酸盐指数，出水直接进入混合絮凝工艺段，小分子物质不能被絮凝去除，在后续

构筑物表面滋生生物膜，臭氧预氧化‑生物炭流化床工艺与室外给水设计规范中推荐采用

的氯预氧化、臭氧预氧化及高锰酸钾预氧化相比，在预氧化工艺后增加了臭氧催化氧化和

生物氧化复合技术，将小分子物质直接在生物炭流化池内降解，提高有机物处理效率，降低

运行成本，减轻后续处理工艺的负荷。

[0022] (4)混合工艺单元通过采用“高速涡轮搅拌+导流罩”混合搅拌设备最大程度的提

高全池及叶轮旋转区域内的平均湍动能、平均湍动能耗散率及涡旋速度梯度，从而促进混

凝剂与悬浮颗粒物及胶体在短时间内进行充分碰撞和接触，实现瞬间脱稳，提高混合效率，

为絮凝提供良好的先决条件，实现深度降浊并在絮凝过程中去除微生物，将生物泄漏的风

险控制在絮凝沉淀之前。

[0023] (5)本发明处理工艺简单、实用性强，易于推广。

附图说明

[0024] 构成本发明的一部分的说明书附图用来提供对本发明的进一步理解，本发明的示

意性实施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。

[0025] 图1  是微污染地表水源水净水处理工艺流程图；其中，  1 .臭氧发生器、2.臭氧预

氧化池、3.生物炭流化池、4.高速搅拌混合池、5.絮凝池、6.沉淀池、7.滤池、8.原水；

[0026] 图2  是臭氧预氧化‑生物炭流化床示意图，其中，1.臭氧发生器、2.曝气盘、3.循环

泵、4生物活性炭、5臭氧催化剂、6承托层、7.原水、8.出水。

具体实施方式

[0027] 应该指出，以下详细说明都是例示性的，旨在对本发明提供进一步的说明。除非另

有指明，本发明使用的所有技术和科学术语具有与本发明所属技术领域的普通技术人员通

常理解的相同含义。

[0028] 一种微污染地表水源水净水处理工艺，包括臭氧预氧化池、生物炭池、高速机械混

合池、常规处理工艺（絮凝沉淀+滤池）。

[0029] 微污染地表水源水进入臭氧预氧化池，臭氧预氧化池采用气水对流方式，底部进

气进行臭氧曝气，上部进水，下部出水，在臭氧预氧化池内进行臭氧预氧化，反应停留时间

15~45min，臭氧投加量1~5mg/L，出水进入生物炭池，生物炭池采用流化床形式，下部进水，

上部出水，生物炭池内底部填充鹅卵石承托层，其上填装臭氧催化剂，粒径1 .5~2mm，厚度

0.3~0.5m，最上层填装活性炭，粒径0.5~1mm，厚度1.0~1.2m，生物炭池与臭氧预氧化池之间

设置内循环泵，将水由生物炭池上部回流至臭氧预氧化池上部，回流比控制100%~400%，控

制水流上升流速使臭氧催化剂和活性炭分层，在使用过程中臭氧催化剂在下部保持膨胀状

态，小粒径活性炭在上部保持流化状态，整个生物炭池的膨胀率为10~40%，水力停留时间为

10~40min，生物炭池出水进入混合池，混合池内安装高速混合搅拌设备，混合时间3~5s，出

水依次进入常规处理工艺进行絮凝沉淀和过滤。
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[0030] 下面结合具体的实施例，对本发明做进一步的详细说明，应该指出，所述具体实施

例是对本发明的解释而不是限定。

[0031] 以下实施例中，高速混合搅拌机采用专利CN112062242A所述的设备。

[0032] 生物炭池采用流化床形式，下部进水，上部出水，生物炭池内底部填充鹅卵石承托

层，其上填装臭氧催化剂，粒径1 .8mm，厚度0 .4m，最上层填装活性炭，粒径0 .75mm，厚度

1.1m；

[0033] 其中，臭氧催化剂采用专利CN112517006A中实施例1所述方法制备。

[0034] 实施例1

[0035] 一种微污染地表水源水净水处理系统，包括：臭氧预氧化池、生物炭池、高速机械

混合池、絮凝沉淀池、滤池；所述臭氧预氧化池、生物炭池、高速机械混合池、絮凝沉淀池、滤

池依次相连，

[0036] 所述生物炭池与臭氧预氧化池之间设置内循环泵，将水由生物炭池上部回流至臭

氧预氧化池上部；

[0037] 所述高速机械混合池设置有高速涡轮搅拌器和微涡导流罩。

[0038] 所述臭氧预氧化池采用气水对流方式，底部进气进行臭氧曝气，上部进水，下部出

水。

[0039] 所述生物炭池采用流化床形式，下部进水，上部出水，生物炭池内底部填充鹅卵石

承托层，其上填装臭氧催化剂，最上层填装活性炭。

[0040] 对某黄河水源水库水（TOC：3.76  mg/L，氨氮：0.21  mg/L，颗粒数：8773  CNT/mL，浊

度：5.45  NTU）采用上述系统进行处理，臭氧预氧化‑生物炭流化床预处理单元中臭氧投加

量为3mg/L，臭氧接触时间15min，生物炭流化池的水力停留时间为40min，回流比为100%，臭

氧‑生物炭处理后的出水进入混合絮凝沉淀池，混合采用高速混合搅拌机，转速为480rpm/

min，混合反应时间3s，常规处理工艺采用三级机械絮凝+斜管沉淀+石英砂过滤，过滤出水

进入消毒池消毒。

[0041] 经检测，出水TOC平均为0.56mg/L，出水氨氮小于0.02mg/L，出水颗粒数平均为115 

CNT/mL，出水浊度平均为0.062  NTU，出水细菌总数平均为562  CFU/mL，出水水质符合并优

于《生活饮用水卫生标准（GB5749‑2022）》。

[0042] 对比例1

[0043] 对某黄河水源水库水（TOC：3.76  mg/L，氨氮：0.21  mg/L，颗粒数：8773  CNT/mL，浊

度：5.45  NTU）采用常规处理工艺（混合+絮凝+沉淀+过滤）+臭氧‑生物炭滤池工艺进行处

理，生物炭滤池出水进入消毒池消毒。各处理工艺的运行参数保持不变。

[0044] 经检测，出水TOC平均为0.78mg/L，出水氨氮小于0.11mg/L，出水颗粒数平均为274 

CNT/mL，出水浊度平均为0.36  NTU，出水细菌总数平均为5872  CFU/mL。

[0045] 通过对实施例1和对比例1出水取样检测结果可以发现，经本发明提供的净水处理

工艺处理后，可以有效降低原水中的有机物、氨氮、颗粒数、浊度和细菌总数指标。

[0046] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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