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摘　 要　
 

生物活性炭(biological
 

activated
 

carbon,BAC)失效判定依据是目前饮用水处理领域关注的热点之一。 针对水厂 BAC
失效判定过程中需要充分考虑的 BAC 功能定位、净化机理及作用过程、生物降解效能变化规律、生物降解副产物以及旧 BAC
资源化利用等方面进行了详细论述,结合需遵循的基本原则探讨了 BAC 失效判定的基本依据及其在实际水厂中实施的基本

过程,并进一步给出了水厂日常管理中针对 BAC 进行“健康体检”的建议及操作方法。 研究结果可为我国供水厂 BAC 的失效

判定提供一定参考。
关键词　 饮用水　 生物活性炭　 失效判定　 深度处理　 评价体系

中图分类号:
 

TU991　 　 文献标识码:
 

A　 　 文章编号:
 

1009-0177(2022)12-0001-09
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2022. 12. 001

[收稿日期] 　 2022-11-16
[基金项目] 　 国家水体污染控制与治理科技重大专项(2012X07403-001)
[作者简介] 　 刘成(1977—　 ),男,博士,教授,研究方向为水处理理论与技术,E-mail:liucheng8791@ hhu. edu. cn。

Key
 

Factors
 

and
 

Suggestion
 

on
 

Failure
 

Judgement
 

for
 

Spent
 

BAC
  

in
 

WTP

LIU
  

Cheng1,2,
 

LAN
  

Tong2,
 

CHEN
 

Wei2

(1. Key
 

Laboratory
 

of
 

Integrated
 

Regulation
 

and
 

Resource
 

Development
 

on
 

Shallow
 

Lakes,
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing　 210098,
 

China;
2.

 

College
 

of
 

Environment,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing　 210098,
 

China)

Abstract　 Failure
 

judgement
 

of
 

biological
 

activated
 

carbon
 

( BAC)
 

is
 

one
 

of
 

hot
 

topic
 

in
 

the
 

field
 

of
 

drinking
 

water
 

treatment.
 

According
 

BAC
 

failure
 

determination
 

process
 

in
 

WTPs,
 

functional
 

orientation,
 

removal
 

mechanism
 

and
 

process,
 

variation
 

law
 

of
 

biological
 

degradation,
 

byproduct
 

of
 

bio-degradation
 

and
 

re-utilization
 

of
 

spent
 

BAC
 

were
 

expressed
 

in
 

detail.
 

Combined
 

with
 

the
 

basic
 

principles
 

to
 

be
 

followed,
 

the
 

basic
 

basis
 

of
 

BAC
 

failure
 

determination
 

and
 

the
 

basic
 

process
 

of
 

its
 

implementation
 

in
 

the
 

actual
 

WTP
 

were
 

discussed.
 

In
 

addition,
 

the
 

“ physical
 

examination”
 

to
 

the
 

BAC
 

in
 

the
 

practice
 

of
 

daily
 

management
 

of
 

WTP
 

was
 

proposed
 

preliminarily.
 

The
 

results
 

can
 

supply
 

some
 

reference
 

for
 

the
 

WTPs
 

which
 

have
 

BAC
 

process
 

at
 

home.
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　 　 刘成,河海大学教授,博士生导师。 主要研究方向为特殊水质原水安全高效处理、城市给排水处理、
污废水资源化利用及水环境改善等领域的技术开发及应用,获得授权发明专利 50 余项,其中饮用水除

硬度、除硝酸盐、除硫酸盐、除氟以及污废水资源化利用等方面的关键技术已在国内 50 余个水处理工程

中获得应用。
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　 　 臭氧-生物活性炭(O3-BAC)工艺近年来在国内

水厂中广泛应用,对提升水厂出水水质、保障供水安

全具有重要的作用。 相关研究及工程应用[1]结果表

明,O3-BAC 工艺可有效强化高锰酸盐指数(以 O2

计)、微量有机污染物、氨氮去除以及控制后续消毒

过程中三卤甲烷和卤乙酸的生成。 生物活性炭

(BAC)单元工艺的净化效能随使用时间呈现下降的

趋势,且活性炭颗粒的自身性能指标也逐渐降低[2] ,
至特定时间点无法满足水厂的使用要求[3] ,可认为

BAC 已“失效”,需更换或再生。 然而目前针对水厂

BAC 失效的判定依据以及在水厂实际应用中的操

作尚没有完全公认的思路和方法。
国内针对水厂 BAC 失效判定依据的研究大致

可分为两个阶段:前期主要以单一的指标作为依据,
如以活性炭的碘值[4] 、BAC 针对特定水质指标的净

化效能[5]等作为判定依据;后期则进一步针对判定

依据的系统性、前瞻性和可操作性进行了细化,形成

了失效判定的相应导则或标准[6-7] ,提升了对水厂

操作实践的指导作用。 河海大学在国家科技支撑计

划“ 高藻水源 水 处 理 技 术 与 工 艺 研 究 及 示 范

(2007BAC26B03)”和水专项“高藻、高有机物湖泊

型原水处理技术集成与示范(2008ZX07421-002)”
“江苏太湖水源饮用水安全保障技术集成与综合示

范(2012ZX07403- 001)” “常州市太湖流域水源饮

用水安全保障技术与应用示范(2017ZX07201002)”
以及无锡、南京等水司委托的横向课题资助下,针对

水厂 O3-BAC 工艺的机理及运行管理优化进行了系

统研究,其中在水专项“江苏太湖水源饮用水安全

保障技术集成与综合示范(2012ZX07403-001)”中

负责了研究任务“活性炭失效判别和更换规程”,专
门针对水厂活性炭的失效判定及后续更换、再生进

行了研究,形成了《江苏省城镇供水厂生物活性炭

失效判别标准和更换导则》 ( 苏建城 〔 2016〕 493
号),对水厂 BAC 失效判定依据及后续更换工作给

出了框架性的指导意见。
然而上述导则或标准在实际水厂中的落地实施

尚需结合水厂实际情况进行进一步的细化。 本文将

结合各水厂在确定 BAC 失效判定依据及在水厂实

际应用操作过程中需要考虑的几个关键问题进行论

述,并针对水厂实际应用中的实施和管理给出了建

议,以期为水厂提供指导或借鉴。

1　 水厂 BAC 失效判定需明确的几个
关键问题
1. 1　 水厂 O3-BAC、BAC 工艺应用的功能

定位
　 　 水厂 BAC 失效判定首先需要明确失效的“效”
的含义,确定与之直接相关的性能参数。 由于在水

源水质、常规工艺组成、运行及其净化能力等方面存

在一定的差异,各水厂 O3-BAC 深度处理工艺设置

的目的及其功能定位也不相同。 综合来看,水厂设

置 O3-BAC 工艺的目的主要用于强化去除或控制以

下几个方面的水质指标。
(1)一般有机物及消毒副产物生成势。 水中一

般有机物或者天然有机物所包含的种类较多,逐一

测定的难度较大,通常采用高锰酸盐指数(以 O2

计)、DOC 或 UV254 等指标来表示。 这些有机物种类

对人体或生物体健康并没有直接危害,但会在消毒

过程中与氯反应生成多种有害的消毒副产物。 水厂

实践中常通过控制水中有机物含量和优化消毒工艺

来进行控制,其中,高效去除有机物、降低消毒副产

物生成势是重要的途径。 O3-BAC 单元工艺是饮用

水处理工艺中降低有机物含量的重要单元,也是通

常被水厂用来评价其净化效能的依据之一。
(2)微量有机污染物。 主要包括在水中含量较

低但对水质会产生一定负面影响的有机物种类,主
要包括内分泌干扰物、持久性污染物、农药、药物及

个人护理品(PPCPs)等,其中大部分被归为“新污染

物”的范畴。 此类物质大部分无法在常规处理工艺

中有效去除,O3-BAC 工艺可实现对大部分种类“新

污染物” 的去除,对于水质安全保障具有重要的

意义。
(3)致嗅物质。 其中包括生物致嗅物质和化学

类致嗅物质,前者主要是指土臭素(GSM)、2-甲基异

莰醇(2-MIB)、β-环柠檬醛、硫醇、硫醚类等由于生

物因素所产生的致嗅类物质,后者则主要包括醛、
酮、胺类及氯、氯胺类消毒剂等导致水呈现味道的化

学物质。 基于其分子结构上的特征,大部分致嗅物

质可通过氧化、生物降解、吸附等多种途径进行去

除,O3-BAC 工艺可通过臭氧氧化、活性炭吸附及生

物降解等途径等实现对大部分种类致嗅物质的高效

去除。
(4)氨(以 N 计)。 它是氨氮在《生活饮用水卫
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生标准》(GB
 

5749—2022)中的新名称,实际水厂处

理中主要通过生物降解氧化(折点氯化)或应急投

加沸石类净化材料等途径进行去除。 O3-BAC 工艺

可实现对氨的高效去除,其中 BAC 单元可以通过生

物降解途径(同化利用和异化分解)实现对水中氨

的去除或转化,生物活性或生物降解能力以及水温

等是影响氨去除的关键因素。
(5)金属离子。 水源水中含有多种以离子形态

存在的典型金属离子,其中部分为具有一定危害性的

重金属离子。 BAC 在应用过程中对水中部分金属离

子具有一定的去除作用,而臭氧氧化则通过改变金属

离子的价态及其在水中存在形态而强化其去除。
(6)应对典型突发污染物。 突发或者风险污染

物是目前影响供水安全的关键因素,大部分水厂都

结合水厂自身情况编制了应急预案,并设置了相应

的应急处理措施。 课题组近年来的研究表明,
O3-BAC 工艺对水厂应对典型水源突发污染物具有

较好的补充作用,可通过臭氧氧化、生物降解、吸附

等途径有效提升水厂应对突发污染的能力。
一般而言,臭氧氧化工艺单元的效能主要通过

投加量及接触时间进行调整,与其使用年限关系不

大,即 O3-BAC 工艺净化效能随时间的变化主要源

于 BAC 工艺单元净化效能的改变, 因此, 针对

O3-BAC 工艺的功能定位及其失效判定需要重点考

虑 BAC 单元的效能变化。 需要注意的是,在水厂实

际应用中针对 O3-BAC 或 BAC 工艺的功能定位可

能是上述功能中的一种或多种。 考虑到饮用水水质

安全的重要性和敏感性,在多种功能定位共存时的

BAC 失效判定应按最不利情况来考虑。
1. 2　 BAC净化水质的作用机理及净化过程
　 　 BAC 净化过程中涉及的作用途径及其机制相

对复杂,且随使用时间呈现一定的变化。 一般认为

BAC 在应用前期以吸附作用为主,而在生物膜成熟

之后生物降解则占绝对优势。 然而在 BAC 净化过

程中存在一个客观的现象:BAC 的净化效能随着使

用时间呈现逐步降低的趋势,而碘值、微孔容积等表

征吸附性能的指标在 BAC 在整个应用过程中均呈

现下降的趋势,且在不同时间段降低的速率存在一

定差异[2] ,这也说明吸附作用贯穿于 BAC 的整个作

用过程,且在不同应用阶段的贡献不同。 综合前期

的研究结果,初步拟合了 BAC 颗粒的基本组成及净

化过程(图 1)。

图 1　 BAC 颗粒的基本组成及净化过程示意图

Fig. 1　 Basic
 

Composition
 

and
 

Purification
 

Process
 

Diagram
 

of
 

BAC
 

Particles
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　 　 由图 1 可知,附着生物膜成熟后的 BAC 在基本

组成结构上具有以下基本特征:1)生物膜主要包裹

于 BAC 颗粒表面及大孔内,且具备一定的通透性,
可作为水中污染物向活性炭内部中孔、微孔扩散的

通道;2)生物膜外侧存在附着水层,作为与流动水

层之间物质扩散和交换的通道;3) BAC 颗粒表面也

存在数量不等的微孔,对于快速吸附过程中具有重

要作用,且可较易被再生[8] 。
图 1 的结果也表明,水中污染物净化过程、作用

机理及在 BAC 颗粒上的分布与其自身性质有直接

关系,分别通过生物分解转化、生物同化、生物吸附、
物理吸附、化学吸附等途径中的一种或多种作用实

现有效去除。 需要特别注意的过程包括:1)吸附在

活性炭孔隙内的污染物可被扩散到孔道内的胞外水

解酶转化、分解,导致其从活性炭孔隙内发生脱附作

用,并在反向扩散过程中被微生物膜进一步截留、降
解,实现部分活性炭孔隙的恢复和局部再生;2) 金

属离子、典型阴离子正常情况下主要通过化学吸附、
物理吸附以及生物吸附等作用途径进行去除,且会

长期积累在活性炭的孔隙结构内,是造成 BAC 颗粒

灰分在使用过程中持续增加的关键原因[9] ;3)污染

物降解过程中的同化作用导致 BAC 颗粒上生物膜

厚度逐步增厚,并通过生物膜内自身调节机制和反

冲洗过程的冲刷作用呈现动态变化,过程中会影响

BAC 的净化效能及代谢产物的种类及产率,并最终

影响处理出水水质。
此外,需注意的是难降解污染物(其中部分为

典型新污染物)主要通过浓度梯度驱动作用吸附在

BAC 颗粒内,并可能因为进水中污染物的浓度变化

导致出现脱附现象,进而出现“负去除”的可能,这
在水质周期性变化比较明显的水厂以及应急处理过

程中需要特别关注。
1. 3　 BAC生物降解效能随使用时间的变化

及其演变规律
　 　 生物降解效能在 BAC 工艺净化过程中具有重

要贡献,尤其是在生物膜成熟并基本稳定后的应用

阶段。 BAC 的生物降解性能主要受到生物膜厚度、
生物群落组成及相互间的协作关系、生物活性等因

素的影响,一般认为 BAC 颗粒附着的生物量在 3 ~ 5
年后基本维持稳定[2] 。 然而课题组近年的研究[10]

结果表明,BAC 颗粒上附着生物膜的生物膜厚度、

生物群落结构、生物多样性、生态位宽度随使用时间

呈现一定的变化规律:1) BAC 附着生物膜所含有的

微生物种类基本相近,但比例上会有一定程度的变

化,根瘤菌、阿菲波菌属、硝化螺菌属等降解有机物

和氨氮功能微生物的比例随使用时间显著降低;2)
BAC 生物膜的生物多样性在 2 年后呈现明显的下降

趋势,这对于保障微生物代谢能力和提高微生物群落

的稳定性均有不利影响,并影响污染物去除效能。
进一步针对 BAC 颗粒上微生物组装机制的分

析结果(图 2)表明,微生物组装机制在不同使用年

限 BAC 的微生物群落组装过程中存在较明显的差

别:1)有限扩散过程所占比例随使用年限逐步下

降,且在 1 年和 2 年 BAC 发挥关键作用(47. 91% ~
51. 63%);2)均质扩散过程所占比例与 BAC 使用年

限有关,在 3 ~ 7 年 BAC 生物膜中相对贡献较高,比
例为 39. 20% ~ 46. 21%;3)均质选择组装过程所占

比例则随使用年限呈现升高趋势,在 8 ~ 10 年 BAC
中的 微 生 物 群 落 组 装 过 程 中 的 比 例 较 高, 为

59. 09% ~ 75. 63%。 一般认为,均质选择组装过程导

致微生物群落结构的相似性增加[11] ,降低了 BAC
群落多样性,并对微生物应对外界环境条件改变的

能力产生明显的负面影响,这也说明 BAC 使用年限

会在一定程度上影响应对水质条件突变的能力,并
弱化水质突变条件下的 BAC 净化性能。

图 2　 不同使用年限 BAC 微生物群落组装过程

Fig. 2　 Assembly
 

Process
 

of
 

BAC
 

Microbial
 

Community
 

under
 

Different
 

Service
 

Lifes

1. 4　 O3-BAC 工艺应用过程中可能对水质

产生的负面影响
　 　 O3 -BAC 工艺通过氧化、生物降解和吸附等作
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用去除水中污染物,同时也会生成一定的中间产

物或副产物。 前期关注较多的主要为臭氧氧化过

程中生成的醛、溴酸盐之类的氧化副产物,并且给

出了相应的控制对策[12-13] ,然而针对 BAC 净化过

程中的副产物或中间产物则关注较少。 微生物在

降解污染物的同时必然会生成相应的代谢产物,
而其成分及特性与进水中的污染物种类及其微生

物降解转化途径直接相关。 使用年限直接影响

BAC 颗粒上附着的生物量及生物膜的厚度,并改

变微生物的生长环境及条件,进而影响代谢途径

及代谢产物的种类、含量,进而影响出水水质。 课

题组前期针对不同使用年限 BAC 净化过程中溶解

性有机氮( dissolved
 

organic
 

nitrogen,DON) 的变化

结果(图 3)表明,BAC 对 DON 的控制效能与其使

用年限直接相关,使用年限较长的 BAC 可能出现

负去除的情况,且负去除程度和出现机率在使用

年限超过 5 年时随使用年限呈现明显的增大

趋势。

图 3　 不同使用年限 BAC 进出水中 DON 含量的变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

DON
 

Content
 

in
 

BAC
 

Inflow
 

and
 

Treated
 

Water
 

under
 

Different
 

Service
 

Years

　 　 需特别注意的是,水中部分污染成分经微生物

降解、转化后形成的中间代谢产物,可能具有比物质

本身更高的毒性或危害性,诸如各类重金属的甲基

化产物。 此外,可能存在部分微量有害物质在 BAC
颗粒上累积并在特定条件下(诸如炭粒破碎、生物

膜异常增厚等) 集中释放的问题,而活性炭强度导

致的细菌附着微细炭颗粒对消毒效能及出水水质的

负面影响也被广泛关注。 这些过程的发生程度及机

率均与 BAC 的使用年限存在一定的关联,需要在失

效判定过程中予以充分重视。
1. 5　 使用年限对 BAC更换后的再利用途径
及潜力的影响
　 　 在国家已明确“双碳”目标的背景下,BAC 失效

判定尚需考虑更换下 BAC 的资源化利用及安全处

置问题。 一般情况下,生产 1
 

t 煤质活性炭需要消

耗 3 ~ 5
 

t 优质原煤,而水处理过程中用途对活性炭

的需求具有较明显的差异,这为水厂更换下的废旧

BAC 资源化利用提供了良好的前提条件。 目前针

对更换下的废旧 BAC 主要采用运回活性炭厂进行

回炉热再生的方式。 课题组近期的研究[14] 结果表

明,较长的使用年限会显著增加活性炭颗粒上有机

和无机成分的累积量,影响热再生过程的恢复率、再
生得率及机械强度(图 4),进而影响后续可能的资

源化途径及经济效益。 由于各水厂原水水质及

BAC 应用形式存在较明显的差异,使用过程中 BAC
颗粒上有机、无机成分的积累速率存在一定的差别,
对更换下废旧 BAC 的再利用需要进行针对性考虑,
并在 BAC 失效判定过程中基于活性炭全生命周期

评估予以确定失效时间节点及判定依据。
此外,由于我国水厂 BAC 使用年限相对较长,

在应用过程中富集了大量有机、无机成分,其中涉及

到部分具有一定危害的无机重金属离子[15] ,在资源

化利用过程中需要予以充分考虑,适当条件下需采

取规避性处理措施。

2　 水厂 BAC 失效判定需要考虑的基
本原则及基本依据
2. 1　 BAC失效判定需考虑的基本原则
　 　 基于 BAC 作用的基本机理、净化效能及其影响
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图 4　 使用年限对 BAC 热再生过程中恢复率、
再生得率及机械强度的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Service
 

Life
 

on
 

Recovery
 

Rate,
 

Regeneration
 

Rate
 

and
 

Mechanical
 

Strength
 

of
 

BAC
 

during
 

Thermal
 

Regeneration

因素、活性炭性状变化规律等方面的综合考虑,水厂

BAC 失效判定需要考虑的基本原则如下。
(1)准确性或重现性。 净化效能是判定 BAC

失效的最根本依据,然而由于净化过程尤其是生物

净化作用易受到外界条件的影响而呈现一定的变化

范围,可能造成判定结果出现偏差。 此外, 针对

BAC 池净化效能的确定,还会受到所取样品的代表

性及样品测定准确性等方面的影响。 前期与国家城

市供水水质监测网某地方监测站合作针对太湖流域

某水厂 BAC 净化效能的跟踪调研结果中,也发现会

存在部分不理想的测定结果,简单以此为依据可能

会导致失效判定上出现明显偏差。 因此,判定依据

的选择不宜单纯以某个或某几个指标的去除率作为

依据,而是要结合其净化机制,选择适宜的数值处理

方式或者选择稳定性较强的替代指标,确保判定的

准确性和重现性。
(2)可预见性。 BAC 工艺对于水厂出水水质

安全具有重要的保障作用,在 BAC 的失效判定、更
换或再生过程中应充分考虑水厂净化水质的安全

和稳定,因此,失效判定依据应该具有较好的可预

见性,为后续更换或再生提供充足的时间余量,以
便采取适宜的处理措施。 我国部分饮用水源存在

水质周期性变化的特征,结合水质周期的水质特

点及处理需求,合理确定失效判定依据和活性炭

更好时间节点,可有效应对可能的水质变化,确保

出水水质安全。

(3)可操作性。 鉴于各水厂在检测水平及日常

管理和监管水平上存在一定的差异,失效判定依据

及其实施应充分兼顾到各类水厂,具备在各类型水

厂实施的可能性,具体表现在水厂操作上的便利性

和可达性,特定情况下需针对具体操作步骤、实施环

节进行标准化界定。
(4)差异性与时效性。 鉴于各水厂的水源存

在多种类型,水质特征存在一定差异,典型水质问

题和水质风险点也不一致,因此,结合各水厂 BAC
的功能定位,合理确定各自的失效判定依据非常

关键。 基于 BAC 作用机理及效能变化规律,结合

各水厂实际的功能定位,根据一般性失效判定依

据确定方法及规则,确定针对性的水厂失效 BAC
依据,做到“一厂一策” 。 此外考虑到水源水质可

能出现一定的整体变化趋势,因此,需要根据实际

运行检测结果进行适时调整,才能相对准确地确

定 BAC 失效判定点,并安全、经济地保障其净化效

能和水厂出水水质。
2. 2　 基本依据
　 　 综合上述分析可以初步确定 BAC 的失效判定

应以保障出水水质为主体,重点应考虑两个层面的

内容:净化效能和可能衍生的负面影响。 如需对更

换下的活性炭进行资源化利用,尚需考虑活性炭灰

分、金属元素组成及占比、有机成分含量等可能会产

生影响的指标。 一般水厂失效判定基本依据可按以

下两个方面考虑。 水厂中 BAC 失效判定体系及其

实施如图 5 所示。
(1)净化效能及其指示指标

根据各水厂对 BAC 的应用功能定位确定其相

应的净化效能限值,且有多种净化功能需求时需按

照最不利情况来考虑。 然而水厂实践过程中发现,
BAC 工艺单元对特定污染物的去除率受到诸如水

温之类的水质条件影响而呈现波动状况,而且取样

过程的规范性和所取样品的代表性也会影响测定结

果。 结合判定依据确定所需考虑的原则,针对 BAC
净化效能的评价不宜采用单一的特定指标的去除效

率。 鉴于 BAC 净化效能源于其自身性状及所附着

生物膜的特性,因此,基于特定污染物去除需求确定

与其对应的 BAC 性能参数数值,并将两者结合作为

判定 BAC 失效的基本依据,有利于保障 BAC 失效

判定的准确性及其净化效能。
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图 5　 水厂中 BAC 失效判定体系及其实施

Fig. 5　 BAC
 

Failure
 

Judgement
 

System
 

and
 

the
 

Implementation
 

in
 

WTP

考虑到测定的准确性、便利性以及与其他活

性炭性能参数的相关性,碘值、生物性能参数可以

作为 BAC 失效判定的间接指标。 实际水厂应用中

BAC 的碘值随使用时间降低的速率在不同的使用

年限存在一定差异,表明吸附和生物降解作用途

径在不同使用年限的贡献也存在一定差异。 为确

保更准确地表征水厂 BAC 的净化效能,实际水厂

操作过程中,需要定期检测碘值及 BAC 对特定污

染物的净化效能,并根据最新的检测结果实时建

立相关曲线,用于预判之后 3 ~ 6 个月的 BAC 净化

效能变化。 更关键的是要根据新的检测结果适时

调整相关曲线及预测结果,时间间隔宜控制在 3 ~
6 个月[16] 。

(2)可能衍生的负面影响及关键指标

目前 BAC 应用过程中受到广泛关注的可能负

面影响主要包括 DON 含量增加、细菌附着微细炭

颗粒增多等,而活性炭强度的变化则会导致工艺

出水中微细炭颗粒的数量显著增多[3] 。 根据前期

的研究结果,这些负面影响均与 BAC 的使用年限

存在较明显的关系,因此,需要结合使用年限对

BAC 典型副产物生成的影响规律,合理确定其使

用年限。

3　 水厂 BAC 失效判定过程中的实际
操作方案建议
　 　 O3-BAC 工艺是目前饮用水处理系统中控制水

中污染物尤其是微量有机污染物的最重要单元,直
接影响水厂出水水质的安全。 鉴于各水厂水源水质

特征及可能风险污染物的差异性和可变性,及时了

解 BAC 性状并结合实际净化需求,进行适当调整对

确保水厂出水水质具有重要的意义。 实际水厂在日

常管理中应结合水厂实际运行情况、水源水质特征、
风险污染物种类及含量,及时对 BAC 的状态进行合

理评估,并给出客观评分及处置建议,以便为水厂运

行提供指导,并对可能出现的水质安全风险提前进

行应对准备。
课题组基于水厂运行管理水平、水源水质特征、

风险污染分析以及 BAC 基本性状等因素初步建立

了针对水厂 BAC 整体状况的健康评分体系(图 6),
并针对太湖流域某水厂进行了 BAC 使用年限为 8 ~
10 年时以及 BAC 更换前后的“健康”评估,评估结

果可直接反馈该水厂 BAC 运行状况及水质保障水

平,从而为水厂运行、管理决策提供有效的依据。 针

对设有 O3-BAC 深度处理工艺并有较明显水质风险

的水厂,建议委托专业机构逐年进行类似的健康评

估以及工艺运行管理优化建议,以便及时掌握 BAC
运行状况的第一手资料。

4　 结论
　 　 功能定位、净化机理、生物降解作用变化规律、
生物降解副产物以及更换下的 BAC 再利用途径及

价值是 BAC 失效判定过程中需要重点关注的几个

关键因素。
BAC 失效判定依据的确定需要结合水厂实际

情况,充分考虑准确性(重现性)、可预见性、可操作

性和差异性(时效性)等基本原则来确定,实施过程

中应做到“一厂一策”。
结合水厂运行管理水平、水源水质特征、风险污

染分析以及根据 BAC 基本性状建立 BAC 工艺单元

健康评价体系,并且水厂实际运行管理过程中结合
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图 6　 水厂 BAC 工艺健康评估体系构建

Fig. 6　 Construction
 

of
 

BAC
 

Process
 

Health
 

Assessment
 

System
 

for
 

WTPs

水厂自身状况逐年进行“健康”评估,有利于提升水

厂标准化运行、确保水厂出水水质。
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流程水浑浊度变化情况,如表 5 所示。 全流程浑浊

度的去除主要是靠混凝沉淀、砂滤工艺段,混凝沉淀

对浑浊度的去除率达到 95. 7% (一期)、97. 1% (二

期),沉淀池出水平均浑浊度为 0. 69
 

NTU(一期)、
0. 49

 

NTU(二期),符合进水浑浊度要求。 上向流生

物活性炭池出水平均浑浊度为 0. 47
 

NTU,几乎无浑

浊度截留,此状态对于上向流池运行较为正常合理,
有利于生物膜的生长。

表 5　 浑浊度变化
Tab. 5　 Variation

 

of
 

Turbidity

项目 原水 沉后 上向流炭后 砂滤后

一期平均浑浊度 / NTU 15. 87 0. 69 0. 47 0. 07

一期去除率 - 95. 7% 97. 0% 99. 6%

二期平均浑浊度 / NTU 16. 83 0. 49 0. 47 0. 10

二期去除率 - 97. 1% 97. 2% 99. 4%

4　 小结
(1)上向流活性炭参数设计除满足行业相关标

准要求外,可从提高炭吸附性能、提高炭耐磨损性、
降低炭装填密度对膨胀率影响,以及缩短洗炭调试

用时等角度,对炭粒径、孔积率、比表面积强度、碘吸

附值、亚甲蓝吸附值、强度、装填密度及灰分等指标

提出更为严格的规定。 进水负荷对活性炭层膨胀率

影响较大,一方面可以通过在进水渠上设置可调节

高度的堰板,提高配水均匀性,避免进水不均匀导致

某一格炭池进水负荷过高,从而造成跑炭;另一方

面,在设计上应充分考虑不同进水负荷下的炭层膨

胀率,确保实际运行中,炭层整体处于微膨胀状态,
有利于炭层与水体的充分接触,提高炭层生物对水

中有机物的去除。
(2)在气温为 17 ~ 33

 

℃ 条件下,连续监测上向

流活性炭,池过滤周期内的 CODMn 去除效果,CODMn

去除率随运行时间呈先增后降的趋势,过滤周期以

8
 

d 较为合适。
(3)深度工艺对 TOC、CODMn 等有机物指标的

去除效果较好,平均去除率均达到 71%。 同时深度

工艺运行期间,出厂水中藻类未检出,2-MIB 低于检

测限(5
 

ng / L)。
(4)本文以亚热带地区某水厂为研究对象,从

活性炭池参数设计及水质处理效果两方面进行总

结,为亚热带地区上向流活性炭的工程应用提供重

要参考。 但由于水厂投产运行时间相对较短,活性

炭性能、有机物去除效率随运行时间的变化规律,以
及尚未暴露出来的问题等均有待进一步研究。
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