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摘　 要　 论文在分析水厂生物活性炭工艺应用过程中碘值变化规律及其与净化效能、自身性状相关关系基础上,探讨碘值在

炭型选择及其在表征净化效能、自身性状的作用和意义。 结果表明,碘值在目前阶段可以作为生物活性炭炭型选择的重要依

据之一;应用过程中特定碘值数值与净化效能之间存在一定的相关性,且分阶段拟合相关曲线可用于预判净化效能的变化趋

势。 此外碘值可与灰分、机械强度、生物多样性等指标建立数值上的相关关系。 因此,在没有更合理的指标出现之前,碘值可

以作为活性炭应用过程中的典型指示参数,并结合各水厂实际运行情况建立相应的相关关系,用于指导水厂实际生产。
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Abstract　 Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

change
 

of
 

iodine
 

value
 

in
 

the
 

application
 

of
 

biological
 

activated
 

carbon
 

(BAC)
 

process
 

in
 

water
 

treatment
 

plants
 

(WTPs)
 

and
 

its
 

correlation
 

with
 

purification
 

efficiency
 

and
 

its
 

own
 

traits,
 

this
 

paper
 

discussed
 

the
 

role
 

and
 

signifi-
cance

 

of
 

iodine
 

value
 

in
 

carbon
 

type
 

selection
 

and
 

its
 

characterization
 

of
 

purification
 

efficiency
 

and
 

its
 

own
 

traits.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

iodine
 

value
 

could
 

be
 

used
 

as
 

one
 

of
 

the
 

important
 

bases
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

BAC
 

carbon
 

type
 

at
 

this
 

stage.
 

There
 

was
 

a
 

certain
 

cor-
relation

 

between
 

the
 

specific
 

iodine
 

value
 

and
 

the
 

purification
 

efficiency
 

during
 

the
 

application
 

process,
 

and
 

the
 

phased
 

fitting
 

correla-
tion

 

curve
 

could
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

purification
 

efficiency.
 

In
 

addition,
 

iodine
 

values
 

could
 

establish
 

numerical
 

cor-
relations

 

with
 

indices
 

such
 

as
 

ash
 

content,
 

mechanical
 

strength,
 

and
 

biodiversity.
 

Therefore,
 

before
 

the
 

emergence
 

of
 

more
 

reasonable
 

indices,
 

the
 

iodine
 

value
 

could
 

be
 

used
 

as
 

a
 

typical
 

indicator
 

parameter
 

in
 

the
 

application
 

process
 

of
 

BAC,
 

and
 

the
 

corresponding
 

correlation
 

was
 

established
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

each
 

WTP
 

to
 

guide
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

WTP.
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碘吸附值(碘值)是衡量活性炭吸附性能的最

常用指标之一,在活性炭的生产、研发、应用中被广

泛应用,而市场上活性炭的售价也与其碘值直接相

关。 碘值是指活性炭在 0. 02
 

N
 

12 / (1
 

000
 

L)的溶

液中吸附碘的质量[N 为当量浓度,0. 02
 

N 是 1
 

L 溶
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液中含有 0. 02 个当量(0. 02
 

mol)的离子],通常被

认为可以用来表征活性炭的微孔数量及其活化程

度,尤其与直径大于 10
 

Å 孔隙的表面积直接关联。
我国城镇建设行业现行标准《生活饮用水净水厂用

煤质活性炭》(CJ / T
 

345—2010)中明确要求颗粒活

性炭和粉末活性炭的碘值需分别大于 950
 

mg / g 和

900
 

mg / g;而上海、江苏等地的地方标准中也针对水

厂用活性炭的碘值进行了相应的规定[1-3] 。
工程实践中发现活性炭的碘值与其比表面积、

微孔数量具有较好的正相关性,可以有效表征其吸

附效能,并可作为水厂吸附用活性炭选择的主要依

据之一[4-5] 。 针对水厂生物活性炭,由于其作用机

理为吸附与生物降解的共同作用,其碘值与净化效

能之间的相关性发生了一定的变化,通常认为不适

合将碘值直接作为生物活性炭工艺用炭型选择、净
化效能表征与失效判定的指标,部分研究[6-7] 结果

也表明适合微生物附着生长的大孔比例较高的活性

炭,更适宜用于水厂生物活性炭工艺。
作为活性炭最常用的性能指标之一,碘值具有测

定方法简单、结果可靠等优点,且与其他性能指标及

生物活性炭净化效能变化之间具有一定的关联性。
因此,本文将在明确水厂生物活性炭碘值在应用过程

中变化规律的基础上,分析其与生物活性炭相关指标

及整体净化效能的关联性,探讨其在水厂生物活性炭

应用过程中的活性炭选型、净化效能变化预测以及失

效判别中的可能作用及意义,为水厂生物活性炭工艺

应用过程的监控和优化提供一定参考。

1　 碘值对水厂生物活性炭选择的意义
目前我国水厂中应用的活性炭主要为煤质活性

炭,碘值是生物活性炭选择中最常用的评价指标之

一,饮用水处理行业和各地地方标准中针对水厂净

水用煤质活性炭的关键指标的限值要求如表 1
所示。

表 1　 国内行业和地方标准中针对水厂选用煤质活性炭的碘值要求
Tab. 1　 Iodine

 

Value
 

Requirements
 

of
 

Coaly
 

Activated
 

Carbon
 

Selected
 

for
 

WTPs
 

in
 

Industry
 

and
 

Local
 

Standards
 

at
 

Home

标准名称
碘值限值要求

颗粒活性炭 粉末活性炭
孔容积 比表面积 机械强度

《生活饮用水净水厂用煤质活性炭》
(CJ / T

 

345—2010)
≥950

 

mg / g 900
 

mg / g ≥0. 65
 

mL / g ≥950
 

m2 / g ≥90%

《江苏省城镇供水厂臭氧-生物活性炭工艺
运行管理指南》(苏建城〔2014〕611 号)

≥950
 

mg / g - - ≥950 ≥90%

《净水厂用煤质颗粒活性炭选择、使用
及更 换 技 术 规 范 》 ( DB

 

31 / T
 

451—
2021)上海市地方标准

≥950
 

mg / g ≥900
 

mg / g ≥0. 65
 

mL / g ≥950
 

m2 / g ≥90%

《臭氧-生物活性炭深度净水工艺设计与
运行管理技术规程》 ( DB

 

4401 / T
 

71—
2020)广州地方标准

按 照 CJ / T
 

345—
2010 和 GB / T

 

7701. 2—2008 选用

- 按 照 CJ / T
 

345—
2010 和 GB / T

 

7701. 2—2008 选用

按 照 CJ / T
 

345—
2010 和 GB / T

 

7701. 2—2008 选用

按 照 CJ / T
 

345—
2010 和 GB / T

 

7701. 2—2008 选用

《室外 给 水 设 计 标 准 》 ( GB
 

50013—
2018)

按 照 CJ / T
 

345—
2010

按 照 CJ / T
 

345—
2010

按 照 CJ / T
 

345—
2010

按 照 CJ / T
 

345—
2010

《净化水用煤质颗粒活性炭》 ( GB / T
 

7701. 2—2008)
≥800 - - - ≥85%

　 　 表 1 的结果表明,我国饮用水处理行业及地方

标准中均对水厂用活性炭的碘值进行了限制,且限

值均在 950
 

mg / g 以上,但没有针对生物活性炭单元

工艺中应用的活性炭进行特殊限定。 一方面是因为

活性炭碘值反映了活性炭的活化程度,是活性炭整

体性能的重要标志;另一方面,生物活性炭的净化过

程是吸附和生物降解的共同作用,且在一定程度上

存在协同效应[8] 。 针对表征吸附性能的碘值进行

限定可以在确保实现其吸附效能的同时,一定程度

上促进生物降解作用的实现。
通常在活性炭选用过程中,也需考虑比表面积、

孔容积等表征吸附性能的指标。 图 1 列出了课题组

在研究及水厂实践中所涉及的多种活性炭碘值与比

表面积的相关关系。 可以看出,碘值与比表面积紧
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密相关,其数值大小取决于活性炭微孔发达程度的

高低。 孔容积是指每克活性炭颗粒内容孔隙的总体

积,包含了大孔、中孔和微孔等所有的孔隙,是污染

物和活性炭附着生物膜的主要场所。 现有相关标准

中对各类孔隙的比例没有进行界定,水厂用活性炭

通常采用水蒸气活化法,其所制备活性炭的 3 类孔

隙的比例一般为 2 ∶2 ∶6。 各类孔隙在水厂净化处理

中的作用存在一定的差别,一般认为微孔、中孔与吸

附效能直接相关,大孔则主要提供污染物进入中孔、
微孔的通道以及为微生物提供附着位置[9] 。 近年

来的部分研究[10]表明,适当增加活性炭大孔比例可

以提升附着微生物的数量、强化其生物净化效能,但
尚需在特定孔隙结构活性炭的大规模生产、应用推

广以及标准规范限定等方面开展相关工作。 考虑到

评价指标在简便性及准确度要求,针对新型活性炭

性能的评价也可以结合其具体的孔隙结构组成特

性,选择性地用特定孔隙结构对应的碘值、亚甲基蓝

值等常用指标来予以表征。

图 1　 水厂活性炭碘值与比表面积相关关系

Fig. 1　 Correlation
 

between
 

Iodine
 

Value
 

and
 

Specific
 

Surface
 

Area
 

of
 

Activated
 

Carbon
 

for
 

WTP

综上,在水厂活性炭选炭过程中,碘值对于活性

　 　

炭的孔隙结构、吸附性能及整体净化效能具有较明

显的指示作用,可以作为活性炭选择的重要依据。

2　 碘值在水厂生物活性炭应用过程中
的变化规律及其指示作用

碘值和生物活性炭的净化效能均呈现随使用时

间降低的趋势,因此,分析了生物活性炭净化效能变

化规律及其与碘值的相关关系,结果如下。
2. 1　 碘值在生物活性炭应用过程中的变化
规律

目前,我国大部分水厂中生物活性炭的使用年

限一般可达到 8 ~ 10 年以上,碘值在 10 年的使用时

间内呈现出一定的变化规律,并受到原水水质尤其

是活性炭进水水质的影响。 文章调研了以西太湖为

水源水的 XL 水厂内下向流活性炭的碘值变化情

况,结果如图 2 所示。 XL 水厂所用活性炭典型性能

指标如下:活性炭类型为柱状破碎炭,碘值为 973
 

mg / g,pH 值为 8. 38,灰分为 4. 66%,比表面积为

1
 

087
 

m2 / g,孔容积为 0. 653
 

mL / g,亚甲基蓝值为

186
 

mg / g,粒度为 8 ~ 30 目,强度为 98. 8%,装填密

度为 0. 47
 

g / cm3。 水厂进水水质情况如表 2 所示。

图 2　 活性炭碘值、孔容积随使用时间的变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

Iodine
 

Value
 

and
 

Pore
 

Volume
 

of
 

Activated
 

Carbon
 

with
 

Service
 

Time

表 2　 研究期间 XL 水厂生物活性炭单元典型进水水质指标
Tab. 2　 Typical

 

Inflow
 

Quality
 

Indices
 

of
 

BAC
 

Unit
 

of
  

WTP
 

XL
 

during
 

Study
 

Period

项目 pH 值 水温 / ℃ 浑浊度 / NTU
高锰酸盐指数

(以 O2 计) / (mg·L-1 )
氨(以 N 计) /

(mg·L-1 )
藻含量 /

(104 个·L-1 )

原水 7. 60 ~ 8. 40 4 ~ 33 15~ 60 4. 2 ~ 6. 5 0. 08~ 1. 20 1
 

000 ~ 20
 

000

活性炭进水 7. 50 ~ 8. 20 4 ~ 33 0. 1~ 0. 3 2. 1 ~ 3. 9 0 ~ 0. 80 0 ~ 100

　 　 可以看出,活性炭的碘值随使用时间呈现明显

的下降趋势,但降低速度并非完全均一,基本变化情

况可分为 3 个阶段。
阶段一为快速下降期(0 ~ 3 个月):此阶段主要
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通过吸附能力来去除水中的各类污染物,并被吸附

在活性炭的孔隙结构内(吸附位点),表现为碘值和

活性炭微孔、中孔容积的同步快速下降。 此阶段后

期随着微生物膜在活性炭表面及大孔结构内的附着

生长,大孔容积也开始下降,同时碘值降低速率也随

着吸附位点(孔容)的减少和微生物降解的辅助作

用而下降。
阶段二为平稳下降期(4 个月至 3 ~ 5 年):此阶

段通过吸附和生物降解共同去除各类污染物,且活

性炭颗粒上附着生物膜的数量和净化能力持续增

加,并于特定时间段达到最大值。 此阶段碘值持续

下降但下降速率明显降低,活性炭的大孔、中孔及微

孔均呈现下降趋势,活性炭表面生物膜的生物降解

作用一方面降低了活性炭吸附负荷,另一方面也可

以通过生物分泌的胞外酶对吸附在活性炭孔隙内的

物质进行降解转化,实现部分的生物再生。
阶段三为缓慢下降期(3 ~ 5 年以后):此阶段生

物降解作用占据绝对优势,但是吸附作用仍然存在

但所占比例进一步降低,表现为碘值和微孔容积继

续缓慢降低,并且微生物降解性能和应对水质突变

的能力也开始逐步下降。 吸附能力和生物性能的降

低最终导致生物活性炭整体净化能力和应对水质突

变能力持续下降,至特定时间点无法满足水厂处理

需求,即出现“失效”现象。
需要注意的是各水厂对生物活性炭的功能定位

和处理需求与其原水水质直接相关,部分对活性炭

净化功能需求较高的水厂的失效点可能会提前至阶

段二甚至阶段一,需要结合实际处理需求来确定。

2. 2　 碘值对生物活性炭净化效能的指示
作用

如 2. 1 小节所述,活性炭的吸附作用贯穿于其

整个使用周期范围内,导致了活性炭净化效能与其

碘值必然存在一定的相关关系,然而由于生物活性

炭在不同阶段的主要作用机理存在一定差异,其相

关性需要结合其所处阶段来分别讨论。 针对 XL 水

厂各时间点活性炭碘值与其对高锰酸盐指数(以 O2

计)去除效率的相关性分析结果如图 3 所示。 可以

看出,如果将所有使用年限的活性炭碘值与其去除

高锰酸盐指数(以 O2 计) 效率直接进行相关性分

析,其相关系数较低,但按照不同阶段或者特定时间

段进行相关性分析则相关系数会明显增大,且各阶

段拟合曲线的斜率存在较明显的差别。 活性炭投入

使用的初始阶段主要依靠活性炭的吸附作用实现对

进水中污染物的去除,此时碘值与其净化效能具有

显著相关性且其拟合曲线斜率较大;之后吸附作用

逐渐下降、生物降解作用逐步强化,整体净化效能降

低,此时碘值与净化效能的相关性呈现下降趋势且

拟合曲线斜率明显变小;活性炭使用 3 年后、净化效

能相对稳定时,生物降解途径的贡献明显增大,碘值

与整体净化效能的相关性进一步降低。 然而此时生

物降解性能也呈现弱化的趋势,导致碘值变化与净

化效能在数值上仍具有一定的相关性。

图 3　 活性炭碘值与其去除高锰酸盐指数效率的相关性分析

Fig. 3　 Correlation
 

Analysis
 

between
 

Iodine
 

Value
 

and
 

Permanganate
 

Index
 

Removal
 

Efficiency
 

of
 

Activated
 

Carbon

一般情况下,人们认为生物活性炭在生物膜成

熟后生物净化作用的贡献逐步增大,并由此推断碘

值与生物活性炭净化效能之间的相关性较差[6] 。
在此过程中忽略了活性炭吸附作用对整体净化效能

的贡献贯穿于生物活性炭整个使用周期内这个客观

事实,实际上生物活性炭生物量基本稳定后其净化

效能的逐步降低主要源于其吸附性能的持续降低,
生物降解性能的衰减是仅是次要因素[11] 。 此外,针
对原水中生物难降解污染物的去除,则主要通过吸

附途径进行去除,活性炭的碘值与其去除效果直接

相关。
考虑到不同水厂水源的水质特征及生物降解特

性存在一定差别,生物活性炭工艺的净化效能也存

在较明显的差异。 因此,在实际应用过程中,应针对

各水厂、分阶段分别建立生物活性炭的碘值与其各

类典型污染物净化效能的相关关系,并通过将拟合
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曲线外延用于预测本水厂生物活性炭的净化效能变

化趋势,指导水厂实际生产。

3　 碘值与生物活性炭其他关键指标的
相关关系

水厂生物活性炭应用中需要同步关注碘值、比
表面积、灰分、机械强度以及生物量、生物活性、生物

种群结构的变化规律,因此,进一步探讨了生物活性

炭碘值与其灰分含量、机械强度以及生物多样性的

相关性,结果如下。
3. 1　 碘值与灰分含量

XL 水厂生物活性炭应用过程中碘值与灰分的

相关性分析结果如图 4 所示。 可以看出,灰分含量

随着使用时间呈现较明显的增加趋势,且增长速率

不均匀:在活性炭使用初期增长速率较快,而随使用

时间增长速率逐步下降。 这与其作用机理存在直接

的关系。 一般认为灰分主要来源于活性炭使用过程

中吸附或附着的无机成分,这些成分主要通过化学

吸附或生物吸附、生物转化作用附着于活性炭孔隙

结构中并在煅烧过程中保持相对稳定。 因此,灰分

含量的增加会导致活性炭的孔隙(吸附位点)被占

据[12] ,碘值的测定结果降低,也就是说活性炭的碘

值与其灰分含量呈现一定负相关关系。 需要注意的

是,活性炭孔隙内的吸附物质包含了无机类和有机

类污染物,碘值的变化源于两类物质的吸附总量,因
此,碘值与灰分含量间的相关关系与原水中两类物

质的含量比例有关,需要基于水厂水质进行针对性

考虑。

图 4　 生物活性炭应用过程中碘值与灰分相关性分析

Fig. 4　 Correlation
 

Analysis
 

of
 

Iodine
 

Value
 

and
 

Ash
 

Content
 

in
 

Application
 

of
 

BAC

3. 2　 碘值与机械强度
XL 水厂生物活性炭应用过程中碘值与机械强

度的相关性分析结果如图 5 所示。 活性炭颗粒的机

械强度在其使用过程中因颗粒间的碰撞、摩擦以及

附着微生物的降解作用而呈现一定的衰减趋势[13] ,
与碘值的变化并没有本质的内在关联,两者之间的

线性相关关系较弱,相关系数较低(图 5),更多的是

基于使用时间的简单数值之间的关联。 实际应用中

可通过累积的数据来简单拟合相关关系,并在一定

程度上通过碘值变化反映机械强度的变化趋势。

图 5　 生物活性炭应用过程中碘值与强度相关性分析

Fig. 5　 Correlation
 

Analysis
 

between
 

Iodine
 

Value
 

and
 

Strength
 

in
 

Application
 

of
 

BAC

3. 3　 碘值与生物多样性
XL 水厂生物活性炭应用过程中生物多样性的

变化情况如图 6 所示(以 Chao 系数来表征生物多

样性)。

图 6　 碘值与活性炭上微生物多样性之间的相关关系

Fig. 6　 Correlation
 

between
 

Iodine
 

Value
 

and
 

Microbial
 

Diversity
 

of
 

BAC
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图 6 的结果表明,活性炭附着微生物的多样性

(Chao 系数)在 2 年左右达到最高值,之后随使用时

间呈现下降趋势,并且与碘值的变化趋势相近,两者

在数值建立的线性相关关系具有较高的相关性,而
两者并没有绝对意义上的相关性。 两者数值上变化

的一致性可以在水厂运行中提供一定的指导意义。

4　 碘值在水厂生物活性炭应用中的指
示作用探讨

综合以上分析可知,虽然碘值是表征活性炭吸附

能力的典型指标,但生物活性炭则通过吸附和生物降

解两类途径来净化水中污染物,碘值的数值及其变化

可以在一定程度上反映生物活性炭的整体运行状况,
包括净化效能、生物种群多样性、对外界水质突变应

对能力以及活性炭自身性状。 实际水厂应用中可在

即时总结前期运行结果基础上进行变化规律拟合,用
于指导后续实际生产和趋势预测。 结合 XL 水厂的

实际运行检测结果及拟合分析,初步建立了基于碘值

数值判定生物活性炭整体状况的对照表(表 3)。

表 3　 碘值与生物活性炭整体状况对照
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

Iodine
 

Value
 

and
 

Overall
 

Situation
 

of
 

BAC
碘值 /

(mg·g-1 )
大概使用

年限 / 年
生物活性炭净化效能 生物活性炭应对水质突变效能 生物活性炭自身性状

≥600 ≤3 高锰酸盐指数去除率≥30%;氨氮去除

率为 50% ~ 80%;阿特拉津类污染物去

除率为 70% ~ 80%; 2-MIB 去 除 率 ≥
90%; 卡 马 西 平 类 污 染 物 去 除 率 为

60% ~ 80%

有效应对吸附类污染物;
对生物可降解类污染物应对能力强,生
物适应时间短;
对低温条件下水质突变具有较好的应对

能力,所需适应时间短

灰分含量≤15%;
机械强度降低值为 5% ~
10%;
更换下活性炭的热再生恢

复效果好

400 ~ 600 3 ~ 5 高锰酸盐指数去除率为 20% ~ 25%;氨
氮去除率为 50% ~ 80%;阿特拉津类污

染物去除率为 60% ~ 70%;2-MIB 去除

率≥80%;卡马西平类污染物去除率为

50% ~ 60%

可应对吸附类突发污染物;
对生物可降解类污染物应对能力强,生
物适应时间较短;
对低温条件下水质突变具有较好的应对

能力,所需适应时间较短

灰分含量为 20% ~ 25%;
机械 强 度 降 低 值 一 般 <
10%;
更换下活性炭的热再生恢

复效果较好

200 ~ 400 5 ~ 8 高锰酸盐指数去除率为 15% ~ 25%;氨
氮去除率为 30% ~ 70%;阿特拉津类污

染物去除率为 60% ~ 70%;2-MIB 去除

率≤80%;卡马西平类污染物去除率为

40% ~ 70%

应对吸附类突发污染物能力显著降低;
对生物可降解类污染物具有一定应对能

力,生物适应时间较长;
对低温条件下水质突变应对能力较差,
所需适应时间长

灰分含量为 20% ~ 25%;机
械强度降低值一般在 10%
左右;更换下活性炭的热再

生恢复效果≤60%

≤200 ≥8 高锰酸盐指数去除率为 10% ~ 15%;氨
氮去除率为 20% ~ 70%;阿特拉津类污

染物去除率为 30% ~ 70%;2-MIB 去除

率≤60%;卡马西平类污染物去除率为

30% ~ 60%

应对吸附类突发污染物很差;
对生物可降解类污染物应对能力强,生
物适应时间很长;
对低温条件下水质突变应对能力很差,
需要很长适应时间

灰分含量≥25%;
机械 强 度 降 低 值 一 般 >
10%;
更换下活性炭的热再生恢

复效果≤50%
 

　 　 表 2 的结果表明,根据水厂活性炭应用过程中总

结的碘值与生物活性炭整体运行状态的对应关系可

以在一定程度上指导水厂的应用,实际操作中需要进

一步结合即时的检测结果予以完善。 考虑到生物活

性炭运行效能预测的预见性要求以及生物活性炭作

用的基本机理和作用规律,建议可以针对水厂生物活

性炭运行状况建立运行管理档案,并结合水厂水源及

活性炭进水水质变化规律及风险分析、工艺组成及运

行管理水平以及活性炭自身状况逐年进行评估评价,
明确变化规律,可为水厂活性炭更换节点确定及更换

下废旧活性炭资源化利用提供支撑[14] 。

5　 结论
(1)吸附作用贯穿于生物活性炭整个使用周期

范围内,应用过程中碘值与净化效能的变化之间具

有一定的相关性。
(2)结合特定水厂活性炭在特定阶段的作用途

径,分阶段进行碘值与净化效能的相关性分析,可以

建立较好的相关关系,用于判断活性炭净化效能的

变化趋势。
(3)活性炭应用过程中碘值的变化与灰分、机

械强度以及生物多样性均可以建立一定的相关

关系。
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