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摘　 要　 长期运行过程中,生物活性炭( BAC)强度下降会形成“炭粉层”,引发生物泄露和浑浊度反弹现象。 在已有的 BAC
池失效研究中,强度并未引起足够的重视。 文中对使用压块破碎炭、柱状炭和再生柱状炭的 3 座自来水厂的 BAC 池进行了长

期跟踪监测,并建立中试装置进行累积反冲试验。 监测结果表明,投入运行的前 24 个月,BAC 强度降低速度最快。 3 种炭中,
柱状炭的平均强度下降最快,再生柱状炭的平均强度下降最慢。 炭池表层 BAC 强度低,底层 BAC 强度高,运行 10 年后两者

差距为 5% ~ 15%,且随运行时间增加而增大。 粒度的变化规律表明,强度的减小与运行中的颗粒碰撞、迁移有关;中试试验论

证了反冲碰撞、污染物的吸附加快了强度的衰减。 在此基础上,应用材料力学及经典赫兹弹性理论分别解释了炭粒耐磨强

度、耐压强度的衰减机理,并考虑了包括微生物在内的其他因素造成的强度衰减及安全隐患。 综合以上结论,提出了强度评

价的建议及针对“炭粉”现象及“刮炭”操作的指导。
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Abstract　 After
 

long-term
 

operation,
 

the
 

strength
 

of
 

biological
 

activated
 

carbon
 

(BAC)
 

decreases
 

and
 

forms
 

" powdery
 

carbon
 

layer" ,
 

which
 

will
 

cause
 

biological
 

leakage
 

and
 

turbidity
 

rebound.
 

In
 

previous
 

research
 

on
 

the
 

failure
 

of
 

BAC
 

filter,
 

the
 

strength
 

has
 

not
 

attracted
 

enough
 

attention.
  

BAC
 

at
 

different
 

depths
 

of
 

filters
 

in
 

three
 

water
 

treatment
 

plants
 

( WTPs)
 

were
 

monitored
 

for
 

a
 

long
 

time,
which

 

used
 

broken
 

briquetting
 

carbon,
 

columnar
 

carbon
 

and
 

regenerated
 

columnar
 

carbon
 

respectively.
 

And
 

a
 

pilot
 

test
 

facility
 

was
 

set
 

up
 

for
 

cumulative
 

backwash
 

simulation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

strength
 

of
 

BAC
 

decreased
 

fastest
 

in
 

the
 

first
 

24
 

months
 

after
 

operation.
 

Among
 

the
 

3
 

kinds
 

of
 

carbon,
 

the
 

average
 

strength
 

of
 

columnar
 

carbon
 

decreased
 

the
 

fastest,
 

and
 

the
 

average
 

strength
 

of
 

regenerated
 

columnar
 

carbon
 

decreased
 

the
 

slowest.
 

The
 

strength
 

of
 

BAC
 

in
 

the
 

surface
 

layer
 

was
 

the
 

lowest,
 

while
 

that
 

in
 

the
 

bottom
 

layer
 

was
 

the
 

highest.
 

The
 

difference
 

between
 

them
 

after
 

10
 

years'
 

operation
 

was
 

5% ~ 15%,
 

and
 

it
 

increased
 

with
 

the
 

increased
 

of
 

operation
 

time.
 

The
 

rule
 

of
 

particle
 

size
 

variation
 

showed
 

that
 

the
 

decreased
 

of
 

strength
 

was
 

related
 

to
 

the
 

impact
 

and
 

movement
 

of
 

particles
 

in
 

operation.
 

The
 

pilot
 

test
 

showed
 

that
 

the
 

impact
 

of
 

backwashing
 

and
 

the
 

adsorption
 

of
 

pollutants
 

accelerated
 

the
 

strength
 

attenuation.
 

On
 

this
 

basis,
 

material
 

mechanics
 

and
 

classical
 

Hertz
 

elastic
 

theory
 

were
 

applied
 

to
 

explain
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

decrease
 

in
 

frictional
 

strength
 

and
 

abrasive
 

resistance
 

of
 

carbon
 

particles
 

respectively. Meanwhile,
 

the
 

strength
 

reduction
 

and
 

safety
 

risks
 

caused
 

by
 

other
 

factors
 

including
 

microorganisms
 

were
 

considered.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

conclusions,
 

the
 

suggestions
 

of
 

strength
 

evaluation
 

and
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monitoring
 

were
 

put
 

forward,
 

and
 

the
 

guidance
 

of
 

" charcoal
 

powder"
 

phenomenon
 

and
 

" scraping"
 

operation
 

was
 

given.
 

Keywords　 drinking
 

water　 biological
 

activated
 

carbon
 

( BAC) 　 compressive
 

strength　 abrasive
 

resistance　 particle
 

size　 rule
 

of
 

change

凭借着对有机物、色度、嗅味和氨氮等物质的高

效去除效能[1-2] ,臭氧-生物活性炭(O3-BAC)工艺作

为深度处理单元在饮用水处理厂中被广泛应用[3] 。
但随着使用年限的增加,其自身性能发生改变,水质

净化效能也会随之减弱[4] 。 理论上,比表面积、孔
容积等吸附指标以及灰分、挥发物含量和密度等材

料特性都会影响 BAC 的净水效能。 但使用年限较

长的 BAC 依靠大孔内的微生物起作用,灰分和难降

解的有机组分主要积累于微孔、中孔内,对 BAC 的

生命周期影响有限[5] 。 为了方便滤池装填及运行,
颗粒活性炭的堆积密度应不小于 380

 

g / g[6] 。 实践

中,随着污染物吸附和反冲洗操作,滤池中 BAC 的

平均密度会逐渐增加,不影响运行[7] 。 因此,已有

的 BAC 失效判定标准大多基于污染物的净化效

能[8-9] 、吸附性能指标的变化规律[10-11]提出。
近期的一项研究[12] 指出,运行一定年限后,即

使 BAC 吸附指标能满足要求,滤池表面由小颗粒

BAC 形成的“炭粉层”仍会造成运行失效,仅依靠吸

附效能无法准确判断 BAC 的失效。 一些实践[13-14]

也证实,长期运行的滤池的“炭粉层”不仅会造成水

头增加、滤料流失等运行问题,还会引发严重的生物

泄露和浑浊度反弹。 形成小粒径“炭粉”的原因是

BAC 强度的大幅度降低。 尽管《生活饮用水净水厂

用煤质活性炭》 ( CJ / T
 

345—2010) [6] 中指出,BAC
的耐磨强度需达到 90%以上;江苏省《城镇供水厂

生物活性炭失效判别标准和更换导则》 《城镇供水

厂生物活性炭失效判别和更换标准》 中也明确了

BAC 强度的建议值[4] ,但这往往只作为评价新炭的

标准。 课题组前期研究[11] 表明,水厂 BAC 池中普

遍存在强度下降的现象。 黄汗青等[4] 的研究也发

现,运行 10 年的 BAC 强度下降了 80%,导致平均粒

径减小 33%。 但目前针对深度处理用的 BAC 强度

研究尚停留在特定时间点的强度上,针对使用过程

中强度下降的规律及其机理的研究亟待开展。
本文拟在跟踪分析水厂不同类型 BAC 在 10 年

内强度变化结果的基础上,进一步结合颗粒粒径变

化和中试试验,掌握强度变化的基本规律,并明确该

过程的机理。 研究结果对水厂 BAC 池反冲、 “刮

炭”换炭作业具有一定的规范和指导作用,对保障

深度处理工艺的安全高效运行具有重要意义。

1　 试验材料与方法
1. 1　 试验装置

调研的 3 个水厂原水为太湖水,水厂 BAC 池均

采用下向流运行,有效填充厚度为 2. 0
 

m,底部设置

30
 

cm 厚的均质石英砂垫层,滤速为 8 ~ 12
 

m / h。
中试试验装置如图 1 所示,由有机玻璃制成,

D×H = 100
 

mm×3
 

600
 

mm,内填 30
 

cm 石英砂作为承

托层,上填 160
 

cm 压块破碎活性炭作为滤料,接水

厂臭氧后出水作为装置进水。 除进出水管路外,还
设有空压机气冲管路和反冲水管路。

图 1　 装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Pilot
 

Test
 

Facility

1. 2　 试验材料
试验所考察的 3 个水厂,所用活性炭分别为煤

质压块破碎炭、再生柱状炭、柱状炭,使用年限均达

到 10 年,其基本性能参数如表 1 所示。 中试试验所

用原水为 C 水厂臭氧接触池出水,水质情况如表 2
所示。

试验所用主要试剂:氢氧化钠、盐酸、浓硫酸、磷
酸、重铬酸钾、硫酸银、硫酸汞等;试验中所用水为超

纯水(由 Mill-Q 纯水净化系统制备)。 除特别说明

外,均为分析纯或化学纯级别。
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表 1　 水厂所用 BAC 性能参数
Tab. 1　 Parameters

 

of
 

BAC
 

in
 

WTPs

水厂 炭型 初始强度 粒度 / 目 使用年限 / 年

A 压块破碎炭 96% 8~ 30
 

10. 5
 

B 再生柱状炭 85% 8~ 30 10. 0
 

C 柱状炭 94% 8~ 30 10. 0

表 2　 C 水厂臭氧接触池出水水质
Tab. 2　 Treated

 

Water
 

Quality
 

of
 

Ozone
 

Contact
 

Tank
 

in
 

WTP
 

C

指标 数值

温度 / ℃ 13~ 19

DO / (mg·L-1 ) 9. 0 ~ 10. 0

CODMn / (mg·L-1 ) 0. 7~ 1. 2

浑浊度 / NTU 3. 5~ 4. 5

DOC / (mg·L-1 ) 1. 7~ 1. 9

余臭氧 / (mg·L-1 ) 0. 05~ 0. 10

氨氮 / (mg·L-1 ) 0. 10~ 0. 22

NO-
3 -N / (mg·L-1 ) 2. 2~ 2. 8

1. 3　 试验方法
1. 3. 1　 试验流程

对 3 个水厂的 BAC 池进行跟踪检测,每半年取

样一次。 取样时间集中在反冲洗后,取样深度分别

为表层 ( 0 ~ 0. 1
 

m)、中间层 ( 0. 5 ~ 0. 6
 

m)、底层

(1. 0 ~ 1. 2
 

m),测定强度、粒度。
水厂 BAC 池的反冲洗流程往往采取“气冲+大

水冲+小水冲”的步骤。 根据调研,C 水厂气冲强度

为 6 ~ 8
 

m3 / min,大水冲强度为 15. 0
 

L / ( s·m2 ),小
水冲强度为 7. 5

 

L / (s·m2 )。 为加快炭磨损,缩短试

验周期,使用中试装置进行累积反冲试验。 单次反

冲时间模拟水厂实际 3 个月反冲的积累值(按照反

冲频率为 5 次 / 月计算),具体数值如表 3 所示。 反

冲周期为 24
 

h,每次反冲后测定不同高度炭样的强

度及粒度。

表 3　 水厂、装置反冲流程及时间
Tab. 3　 Backwashing

 

Procedure
 

and
 

Duration
 

of
 

WTP
 

and
 

Pilot
 

Test
 

Facility

项目 气冲时间 / min 大水冲时间 / min 小水冲时间 / min

水厂 3 8 4

试验 45 120 60

1. 3. 2　 测定指标及试剂

活性炭指标的测定方法依据《煤质颗粒活性炭

试验方法》相关标准来确定,具体的方法如表 4 所

示。 强度筛分选用筛孔为 60 目的标准试验筛。 生

物量测定采取脂磷法[15] ,菌落总数的测定采用平板

计数法。

表 4　 具体指标及测定方法
Tab. 4　 Specific

 

Indices
 

and
 

Determination
 

Methods

指标 测定方法或仪器

强度 《煤质颗粒活性炭试验方法
 

强度的测定》 ( GB / T
 

7702. 3—2008) [16]

灰分 《煤质颗粒活性炭试验方法
 

灰分的测定》 ( GB / T
 

7702. 15—2008)

密度 《煤质颗粒活性炭试验方法
 

装填密度的测定》 ( GB / T
 

7702. 4—1997)

粒度 《煤质颗粒活性炭试验方法
 

粒度的测定》 ( GB / T
 

7702. 2—1997)

碘值 《煤质颗粒活性炭试验方法
 

碘吸附值的测定》 ( GB / T
 

7702. 7—2008)

亚甲蓝值 《煤质颗粒活性炭试验方法
 

苯酚吸附值的测定》( GB / T
 

7702. 8—2008)

总孔容积 《煤质颗粒活性炭试验方法
 

孔容积和比表面积的测定》
(GB / T

 

7702. 20—2008)
日本 BELSORP-MAX

2　 结果与讨论
2. 1　 实际运行中的 BAC变化规律
2. 1. 1　 强度变化

本文所调研的 3 座水厂中活性炭颗粒的强度在

10 年使用时间内变化情况如图 2 ~图 3 所示。
由图 2(a)可知,BAC 的平均强度随使用时间增

加呈下降趋势,且不同时间点的降低速率存在差别:
投入使用初期(0 ~ 24 个月)平均强度降低较快,随
后逐渐趋缓。 标准差(图中阴影部分)能反映同类

型 BAC 在滤池内的强度差异。 同一滤池内强度差

距过大,既不利于运行周期和反冲参数的确定,也会

干扰 BAC 失效的判定。 再生柱状炭的强度差异很

小,柱状炭的强度差异最大。 因此,在柱状炭的评价

和强度检测中应特别注意取样点的沿层分布。 如图

2(b)所示,箱式图和正态分布图分别显示了强度的均

值、极值以及整体分布情况。 BAC 类型对平均强度降

低有明显影响:压块破碎炭在生命周期内能保持较高

的平均强度,10 年内由 96. 00%降至 90. 63%;柱状炭

平均强度下降速度最快,10 年内由 94. 00% 降至
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图 2　 不同种类 BAC 的平均强度随时间的变化及在整个生命周期内的分布

Fig. 2　 Changes
 

and
 

Distribution
 

in
 

Life
 

Cycle
 

of
 

Average
 

Strength
 

of
 

BAC
 

in
 

Different
 

Types

图 3　 炭池内不同深度的压块破碎炭、再生柱状炭、柱状炭强度的变化

Fig. 3　 Strength
 

Changes
 

of
 

Broken
 

Briquetting
 

Carbon,
 

Regenerated
 

Columnar
 

Carbon
 

and
 

Columnar
 

Carbon
 

at
 

Different
 

Depths
 

in
 

Carbon
 

Filters

86. 61%;再生柱状炭虽然初始平均强度低(89. 00%),
但降低速度很慢,10 年后仍有 86. 23%的平均强度。
这是热再生导致了总体强度的减小,但也淘汰了弱强

度的炭颗粒,起到了分选作用。 此外,正态分布图中,
小于均值一侧的样本密度更集中,这同样表明 BAC
大多数时间以低于强度期望值的条件运行。 因此,运
行超过 24 个月后,对 BAC 进行评价时应充分重视不

同深度 BAC 强度的变化。
图 3 表明炭池不同深度的 BAC 强度存在明显

差异。 表现为表层炭强度最低,强度随深度的增加

逐步增大,底层炭强度甚至高于初始强度。 原因可

能在于 BAC 的原生强度不均匀,经过气冲、水冲,实
现了自动分级。 从 3 个 BAC 类型对比结果可知,运
行 10 年后, 柱状炭表层和底层强 度差距最大

(>15%);压块破碎炭表层和底层强度差距在 11% ~
12%;再生柱状炭差距最小( <5%),这与图 2( a)中

标准差的排序相符。 3 种炭在不同深度上的强度下

降速度都表现为表层>中层>底层,表明随着运行时

间增加,不同深度 BAC 强度差距增大,即“强度分

级”现象愈发明显。 以往对强度变化的研究,结论

存在较大差异。 如同样是使用 10 年的 BAC,一些

研究[10]认为其强度仍保持在 90%以上,另一些研

究[4,12]中却减小至 80%以下。 上述讨论给出了这种

差异可能的原因,即除去炭型、运行方式外,样本在

滤池内的深度是非常重要的。 此外,相同炭型在不

同深度的强度分级现象说明,强度的减小很可能与

运行中的碰撞、迁移有关。
2. 1. 2　 粒度变化

为了证明强度的变化与运行过程中的碰撞、迁
移的关系,进一步研究了 3 座水厂活性炭池内不同

深度 BAC 颗粒粒度的变化,结果如图 4 所示。
使用箱线图和正态分布[图 4(a)]分析不同深

度 BAC 在生命周期中的粒径范围和分布。 图中的

粒度为加权粒度,以质量占比为权重,与目数范围平
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图 4　 炭池内不同深度 BAC 在生命周期内的粒度随运行时间的变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

Particle
 

Size
 

in
 

Life
 

Cycle
 

of
 

BAC
 

at
 

Different
 

Depths
 

with
 

Operation
 

Time

均值相乘得到,代表相应深度内的整体粒径。 在炭

池深度方向上,粒度基本表现为表层炭粒径最小,随
深度增加粒径逐步增大。 运行 10 年中,表层 BAC
粒度在 18. 12 ~ 22. 27 目,且分布分散。 这说明表层

炭粒径小且变化大,容易破碎。 中层炭和底层炭分

布集中,粒度分别在 15. 01 ~ 15. 94 目和 12. 81 ~
13. 95 目。 这说明大粒径 BAC 分布在滤池中下层,
且相对稳定。

图 4( b) ~ 图 4( d)详细展示了不同深度、不同

类型 BAC 的粒径随运行时间的变化。 加权粒度折

线的升高表示 BAC 颗粒的总体粒径随使用时间减

小,这是>16 目的大粒径向<30 目的小粒径转化所

致。 3 种炭型的 BAC 在运行的前 6 个月,粒径为

8 ~ 16 目的占比均高于 50%,随后逐渐下降。 值得

注意的是,在使用过程中小粒径( < 30 目) BAC 有

向表层炭层迁移的倾向,大粒径 BAC( >8 目)则向

下层迁移。 这种迁移是水力分级和重力、摩擦力

合力作用的结果,对于粒径小的颗粒,合力方向向

上,导致其向表层迁移;大粒径炭颗粒自重力大,
向底部沉积。 由于压块破碎炭比柱状炭球度系数

更高,在通水半流化状态时所受阻力小,迁移速度

最快。 柱状炭在上升流体中的受力不均,运动特

征复杂,竖向位置变化小[17] ,迁移较慢。 而再生柱

状炭本身粒径较小,在迁移中所需的水流动力大;
经过二次炭化活化后结构缺陷少,不易破碎,故使

用过程中迁移速度、粒度变化最慢。 不同炭型和

深度变化规律的相似性也证明了碰撞和迁移是导

致 BAC 强度变化的原因。
需要指出的是,滤池内表层 BAC 粒径小,纳污

能力差,深层大粒径 BAC 的纳污能力不能充分发
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挥,导致滤层水头损失增加甚至阻塞板结。 水厂中

会提高反冲洗频率来应对以上现象,但这往往会加

剧 BAC 的磨损和分级,形成恶性循环[18] 。
2. 2　 中试中的 BAC变化规律

实际水厂的监测表明,BAC 强度的减弱伴随着

粒度的减小,与运行中的碰撞、迁移密切相关。 此

外,在长期运行过程中的流化摩擦以及污染物吸附

积累也会造成强度减小。 为了考察它们的作用,使
用中试装置进行累积反冲试验,与实际运行结果对

比论证。
如 2. 1 小节所述,就强度绝对值和降低速度而

言,压块破碎炭、再生柱状炭明显优于柱状炭。 但再

生炭来源特殊,压块破碎炭无疑受到了更多关注。
相关研究[3] 也指出,相比于柱状炭,压块破碎炭成

本低、挂膜效果好且吸附效能强,2010 年后为国内

大型水厂所优先选用。 故中试装置的填料选取压块

破碎炭为代表。
累积反冲试验结果如图 5 所示,虽然存在较明

显的波动,中试强度的总体趋势与实际水厂的结果

吻合。 强度出现明显衰减的同时,不同深度间的差

距随运行时间延长而增大。 同时,粒度的减小与分

层也更明显。

　 注:虚线为实际水厂的变化

图 5　 中试装置活性炭强度和粒度变化

Fig. 5　 Strength
 

and
 

Particle
 

Size
 

Variation
 

of
 

BAC
 

in
 

Pilot
 

Test
 

Facility

　 　 通过对比,中试粒度变化与实际运行情况非常

接近,而强度则存在一些不同。 如前所述, 水厂

BAC 在投入使用的前 24 个月强度降低快于后期。
中试中,该拐点延后至 30 个月[图 5(a)]。 此外,中
试表层炭强度明显高于实际水厂。 分析认为,处理

水量的不同是造成上述差异的主要原因。 采用下向

流运行的炭池,表层 BAC 会吸附大量的污染物。 随

着处理水量的增加,污染物积累导致 BAC 孔隙堵

塞,吸附效能下降。 表现为吸附指标(碘值、亚甲蓝

值等)降低,孔容积减小。
为了验证孔隙堵塞与强度降低之间的关系,测

定了实际水厂与中试装置 BAC 的碘值、亚甲蓝值及

孔容积随运行时间的变化,并与强度进行相关性分

析,结果如图 6 所示。 随运行时间的增加,水厂中的

BAC 吸附指标明显降低,总孔容积减小[图 6(a) ~

图 6(b)],且趋势与 2. 1. 1 小节中所述强度平均值

的减小趋势相似。 中试装置的吸附指标和总孔容积

的减小有限。 实际水厂中,强度的衰减与亚甲基蓝

值、碘值和总孔容积的相关性良好,斯皮尔曼相关系

数分别达到了 0. 72、0. 74 和 0. 88[图 6( c)],这表

明吸附效能的减小很可能造成了强度的下降。 相比

之下,中试条件下的强度与三者没有明显关联[图 6
(d)]。 这是由于中试采用于累积反冲试验,实际处

理水量小,装置内的 BAC 吸附的污染物比实际水厂

中少很多,进一步造成了上述表层炭强度衰减趋势

的差异。
通过对比可以得出结论,运行摩擦和反冲碰撞

主导了 BAC 强度的减小,而污染物的吸附在此过程

中只起到了加快和促进作用,这种加快在前 24 个月

更为明显,且主要作用于表层炭。
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图 6　 水厂与中试装置的 BAC 的吸附效能变化及其与强度的相关性

Fig. 6　 Changes
 

of
 

Adsorption
 

Capacity
 

of
 

BAC
 

in
 

WTP
 

and
 

Pilot
 

Test
 

Facility
 

and
 

the
 

Correlation
 

with
 

Strength

2. 3　 BAC强度衰减原因分析
由于 BAC 颗粒在滤池中绝大部分处于固液两

相流化状态,颗粒受到切向(摩擦力)、径向(挤压

力)两种力作用,《煤质颗粒活性炭试验方法》规定

使用球磨法同时测定耐磨强度和耐压强度,综合评

价活性炭的强度。 以下将从耐磨、耐压两方面分析

强度变化原因。
2. 3. 1　 摩擦造成的耐摩强度衰减

BAC 池属于快滤池,滤料在日常运行、反冲洗

时所受切向力主要由液体、气体和颗粒间密切接

　 　

触时的相对运动产生。 反冲过程中,高速水流、气
流加剧滤层扰动和炭粒摩擦,带走杂质的同时导

致孔隙发育,能导致强度减弱甚至炭粒解体。 中

试模拟证明,污染物的积累加剧了表层炭强度的

减小。 相同材质和形状的物体,空心结构的抗剪

切性能更强,这在材料力学中早已被证明。 如图 7
所示,通过简化炭粒的剖面,可以发现,灰分为代

表的污染物积累堵塞令空心结构向实心结构转

变,从而导致切向力(即图示 y、 z 方向) 的承受能

力减小,耐摩强度降低。

图 7　 炭粒剖面及孔隙简化

Fig. 7　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Carbon
 

Granules
 

Section
 

and
 

Simplification
 

of
 

Pores

2. 3. 2　 碰撞造成的耐压强度衰减及粒度变化规律

BAC 颗粒之间扰动会产生碰撞,碰撞的动量会

在接触时转化为形变进而产生弹性力。 弹性力这种

短促、强度大的机械能是无选择性的,会导致炭粒间
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隙中煤粉以及不定型炭的破碎脱落,从而令炭粒啮

合力减弱、结构崩塌破碎,宏观表现在耐压强度降低

和粒径变小。
将 BAC 颗粒间的碰撞简化为理想同心碰撞,应

用经典赫兹弹性理论[19] 可以得到碰撞过程的最大

弹性碰撞力 Fs,max,如式(1)。

Fs,max = 0. 166
πV6d3

k2( )
1 / 5

d2 (1)

其中:V———碰撞时的速度,m / min,取水厂实际

运行中流速为 1. 74
 

m / min;
d———炭粒直径,8 ~ 30 目对应 0. 2 ~ 1. 8

 

mm;
k———变形系数,取 0. 014[20] 。

BAC 能够承受的最大压力 Fmax 发生在图 8 所

示的最大形变时刻,大小与耐压强度、颗粒直径和最

大接触面积有关,计算如式(2)。

Fmax = Gπ d2

4
- d

2
- Smax( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú (2)

其中:G———耐压强度,N,取 400
 

N[21] ;
Smax———最大形变距离,mm,取 0. 14

 

d。

　 注:R 为炭粒半径;mm;S 为非碰撞侧形变量,mm;Fc 为弹

性碰撞力,N

图 8　 炭颗粒碰撞最大形变时刻的示意图

Fig. 8　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Maximum
 

Deformation
 

Time
 

of
 

Carbon
 

Particles
 

in
 

Collision

对不同粒径活性炭的 Fmax 和 Fs,max 进行计算得

图 9。 由图 9 可知,粒径较小时 Fmax >Fs,max,碰撞最

大弹性力在炭粒可承受最大压力范围内,碰撞不对

炭粒结构造成破坏。 随粒径的增大,两种力都在显

著变大,但是 Fmax 的增加趋势较 Fs,max 较缓慢,两种

力在 BAC 粒径为 1. 2
 

mm 时出现相等的情况,此为

理论临界情况,碰撞的能量上全部转变为弹性形变

势能。 在 BAC 粒径大于 1. 2
 

mm 的情况下,碰撞最

大弹性力大于炭粒可承受的最大压力,这时候结构

不足以承受碰撞带来的能量,BAC 破碎,粒径变小。

图 9　 Fmax 和 Fs,max 随炭粒直径的变化

Fig. 9　 Changes
 

of
 

Fmax
 and

 

Fs,
 

max
 with

 

Diameter
 

of
 

Carbon
 

Particle

2. 3. 3　 其他因素造成的强度衰减及安全隐患

受限于模拟试验条件及实际水厂的数据,上述

关于强度变化的讨论从物理角度开展。 事实上,由
于稳定运行的 BAC 上附着大量微生物,其强度的变

化还受微生物作用的影响,与反冲洗过程密切相关。
随着运行时间的增加,BAC 上的生物作用增

强,相应地,生物泄露的可能性大大增加。 因此,以
使用压块破碎活性炭的水厂为例,测定了 BAC 上的

生物量及进出水中菌群数量随运行时间的变化,结
果如图 10 所示。 生物量及出水中的菌落总数均受

温度的影响很大,由于测定间隔为 6 个月,两者均呈

现明显的一高一低规律。 如图 10(a)所示,在投入

生产的前 30 个月,BAC 上的生物量由 30(冬季) /
350(夏季)

 

nmol
 

P / g 增加到 160(冬季) / 400(夏季)
 

nmol
 

P / g 并趋于稳定。 这与 2. 1 中 BAC 的强度降

低较快区间高度重合。 这一方面是由于微生物在迅

速增殖时分泌大量的有机酸,甚至摄取利用 BAC 上

的部分无序碳[22] ;另一方面是由于微生物快速占据

大孔,并加剧污染物向 BAC 上的富集,孔结构堵塞

加剧。 如图 10(b)所示,滤池出水中的菌落总数较

进水有显著的增加,且夏季更明显。 在运行的第

78 ~ 120 个月,虽然生物量相对稳定,但出水菌落总

数由 53(冬季) / 180(夏季)
 

CFU / mL 迅速增加到 80
(冬季) / 255(夏季)

 

CFU / mL。 如 2. 1 小节所述,该
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图 10　 BAC 上生物量及滤池进出水菌落总数随运行时间的变化

Fig. 10　 Changes
 

of
 

Biomass
 

in
 

BAC
 

and
 

Total
 

Bacterial
 

Community
 

in
 

Inflow
 

and
 

Treated
 

Water
 

of
 

Filter
 

with
 

Operation
 

Time

阶段表层 BAC 强度低于 86%,小粒径炭粒占比增

加。 低强度、小粒径的“炭粉” 层会赋存大量微生

物,有概率穿透垫层造成微生物泄露,并成为后续工

艺中潜在的病原菌滋生温床[4,23] 。 长期运行后的下

向流滤池,表层 BAC 强度大幅减小,且往往附着生

长了最多的微生物量[12] ,加剧了微生物泄露。 南方

湿热地区的 BAC 池往往采用含氯水反冲、强化消毒

等方式应对生物泄露现象[24] 。 但外源消毒剂的投

加成本高、有二次污染风险,而通过及时检测表层炭

强度、合理调整反冲洗强度并定期“刮炭”的方法很

可能是更加经济、安全的解决途径。
此外,根据碰撞-剪切共作用机理,目前普遍采

用的反冲强度在碰撞和剪切的共同高效区间内,其
大小与滤料的形状、粒度密切相关[18] 。 BAC 粒径变

小时,反冲理想工况发生偏移,污染物的脱附效率变

差,生物膜不能及时脱附再生而发生老化。 老化增

厚的生物膜会释放更多的胞外聚合物( EPS),其中

含有的有机酸类物质能够加剧炭的氧化解体。

3　 结论
通过对水厂及中试装置的运行结果进行总结对

比,明确了 BAC 的强度在运行过程中的变化规律,
得到以下结论。

(1)BAC 强度随运行时间增加呈下降趋势,其降

低速度与本身炭型有关。 压块破碎活性炭强度能够

长时间保持在较高水平,使用 10 年平均强度仍在

90%以上,建议优先选用。 运行中的炭池会出现表层

炭强度低、底层炭强度大的分级现象,且随运行时间

延长而愈发明显。 在强度评价中应注明样品深度,并
注意取样点的沿层分布,宜对表层(0 ~ 0. 1

 

m)、中间

层(0. 5~0. 6
 

m)、底层(1. 0~1. 2
 

m)均匀取样。
(2) BAC 强度的下降伴随着粒径的减小和分

级,直接造成滤池纳污能力浪费和产水能力的下降。
再生后的 BAC 虽然初始强度低,但强度及粒径在运

行过程中减小缓慢。 因此,可以考虑对滤池 0. 5
 

m
以下的大粒径旧炭进行再生回用,节约成本的同时

避免资源浪费。 针对“炭粉”造成的滤层水头损失

过大问题,应避免过度依靠频繁反冲洗来解决。
(3)中试试验表明,运行摩擦和反冲碰撞主导

了 BAC 强度的减小,而污染物的吸附在此过程中只

起到了加快和促进作用。 可以间隔 24 ~ 30 个月对

滤池表层 10 ~ 20
 

cm 进行“刮炭”、部分换炭,以保障

高效稳定运行。
基于试验结果,进一步分析并明确了造成 BAC

运行过程中强度衰减的机理,具体如下。
(1)结构力学分析表明,日常运行时污染物的

积累导致孔隙堵塞,耐磨强度变差;经典赫兹弹性理

论对碰撞形变过程的分析表明,耐压强度一定的情

况下,碰撞是否造成炭粒破碎与运行流速、粒径有

关。 因此,有条件的水厂可根据 2. 3. 2 中的公式计

算碰撞临界粒径,进一步细化粒径要求并优选商家。
(2)BAC 池运行超过 78 个月后,表层炭平均强

度低于 86%,夏季出水菌落总数达到 255
 

CFU / mL,存
在较高的生物泄露风险。 应加大监测频率,必要时

进行“刮炭”、换炭操作。
(3)“炭粉层”中微生物赋存量大,反冲洗效果

差,加大了生物泄露的风险。 老化生物膜分泌的

EPS 中的有机酸等也会加剧 BAC 的解体。
(下转第 85 页)
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生物膜,在冬季可以更好地去除以生物降解为主

要去除机理的污染物。

参考文献

[ 1 ]　 李聪聪,
 

刘建广,
 

孙韶华,
 

等.
 

饮用水中有机物的生物活性

炭工艺处理机理与应用[ J] .
 

净水技术,
 

2018,
 

37( 4):
 

47-

52,
 

70.
[ 2 ] 　 陈炯豪,

 

罗沛豪,
 

王苏女.
 

南方某水厂更换活性炭后试运行

阶段性能研究[J] .
 

供水技术,
 

2021,
 

15(2):
 

1-5.
[ 3 ] 　 刘成,

 

杨瑾涛,
 

李聪聪,
 

等.
 

生物活性炭在应用过程中的变化

规律及其失效判定探讨[J].
 

给水排水,
 

2019,
 

55(2):
 

9-16.
[ 4 ] 　 高志鹏,

 

刘成,
 

陶辉,
 

等.
 

生物活性炭的热再生效能及在水

厂中的应用[J] .
 

中国给水排水,
 

2019,
 

35(15):
 

48-53.
[ 5 ] 　 LIU

 

C,
 

LI
 

C,
 

SHAN
 

Y,
 

et
 

al.
 

Comparison
 

of
 

two
 

typical
 

regen-
eration

 

methods
 

to
 

the
 

spent
 

biological
 

activated
 

carbon
 

in
 

drink-

ing
 

water [ J] .
 

Environmental
 

Science
 

and
 

Pollution
 

Research,
 

2020,
 

27:
 

16404-16414.
 

DOI:
 

10. 1007 / s11356-019-07440-9.
[ 6 ] 　 吴声达,

 

刘哲,
 

陈朝湘,
 

等.
 

深度处理生物活性炭对微量污

染物的吸附及解吸与颗粒活性炭滤料的更换周期[ J] .
 

净水

技术,
 

2021,
 

40(5):
 

64-68.
[ 7 ] 　 陈诗琦,

 

刘成,
 

沈海军,
 

等.
 

水厂失效生物活性炭的更换策

略探讨[J] .
 

中国给水排水,
 

2020,
 

36(17):
 

49-56.
[ 8 ] 　 SUN

 

Z
 

H,
 

LIU
 

C,
 

CAO
 

Z,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

regeneration
 

effect
 

and
 

mechanism
 

of
 

high-frequency
 

ultrasound
 

on
 

biological
 

activa-
ted

 

carbon[ J] .
 

Ultrasonics
 

Sonochemistry,
 

2018,
 

44:
 

86- 96.
 

DOI:
 

10. 1016 / j. ultsonch. 2018. 01. 024.
[ 9 ] 　 盛誉,

 

陈卫,
 

刘成,
 

等.
 

臭氧 / 生物活性炭工艺对阿特拉津的

去除效能研究[J] .
 

中国给水排水,
 

2011,
 

27(5):
 

72-74.
[10] 　 吴瑾妤,

 

石鲁娜,
 

焦洁,
 

等.
 

水厂活性炭滤池换炭方式对生

产运行的影响[J] .
 

给水排水,
 

2021,
 

57(4):
 

21-27.

(上接第 45 页)

参考文献

[ 1 ]　 薛琦,
 

朱光灿,
 

戴小冬,
 

等.
 

臭氧—生物活性炭工艺对微污

染长江原水中有机物的去除特性[ J] .
 

净水技术,
 

2015,
 

34
(4):

 

36-41.
[ 2 ] 　 FENG

 

L,
 

WATTS
 

M
 

J,
 

YEH
 

D,
 

et
 

al.
 

The
 

efficacy
 

of
 

ozone /
BAC

 

treatment
 

on
 

non-steroidal
 

anti-inflammatory
 

drug
 

removal
 

from
 

drinking
 

water
 

and
 

surface
 

water [ J] .
 

Ozone:
 

Science
 

&
 

Engineering,
 

2015,
 

37(4):
 

343-356.
[ 3 ] 　 陆劲蓉.

 

某水厂生物活性炭效能评估及换炭模式研究[ D].
 

哈尔滨:
 

哈尔滨工业大学,
 

2016.
[ 4 ] 　 黄汗青,

 

吴婉华,
 

吴声达,
 

等.
 

水厂生物活性炭滤池炭滤料

长期运行的性能变化及更换周期探讨[J] .
 

给水排水,
 

2018,
 

54(5):
 

39-41.
[ 5 ] 　 KLYMENKO

 

N
 

A,
 

GRECHANIK
 

S
 

V,
 

BEZPOYASKO
 

V
 

A,
 

et
 

al.
 

Raising
 

the
 

efficiency
 

of
 

water
 

treatment
 

by
 

means
 

of
 

activated
 

carbons
 

with
 

improved
 

sorption
 

characteristics [ J] .
 

Journal
 

of
 

Water
 

Chemistry
 

and
 

Technology,
 

2013,
 

35(6):
 

259-264.
[ 6 ] 　 中华人民共和国住房和城乡建设部.

 

生活饮用水净水厂用煤质

活性炭:
 

CJ / T
 

345—2010[S].
 

北京:
 

中国标准出版社,
 

2011.
[ 7 ] 　 高志鹏,

 

刘成,
 

陶辉,
 

等.
 

生物活性炭的热再生效能及在水

厂中的应用[J] .
 

中国给水排水,
 

2019,
 

35(15):
 

48-53.
[ 8 ] 　 胡淑圆,

 

石鲁娜,
 

笪跃武,
 

等.
 

水厂活性炭池长期运行的跟

踪分析[J] .
 

给水排水,
 

2019,
 

55(11):
 

13-17.
[ 9 ] 　 韩珀,

 

康雅,
 

高红涛,
 

等.
 

深度处理水厂上下向流活性炭池

运行分析[J] .
 

给水排水,
 

2019,
 

55(1):
 

20-23,
 

30.
[10] 　 高炜.

 

给水深度处理工艺中活性炭选用、失效判定及运行管

理[J] .
 

净水技术,
 

2018,
 

37(5):
 

1-5.
[11] 　 刘成,

 

杨瑾涛,
 

李聪聪,
 

等.
 

生物活性炭在应用过程中的变

化规律及其失效判定探讨[J] .
 

给水排水,
 

2019,
 

55(2):
 

9-

16,
 

21.

[12] 　 肖倩.
 

长期运行生物活性炭滤池滤料性能变化与失效因素分

析[D].
 

哈尔滨:
 

哈尔滨工业大学,
 

2015.
[13] 　 黄美心.

 

城镇供水厂臭氧活性炭工艺运行管理技术评估研究

[D].
 

广州:
 

广州大学,
 

2021.
[14] 　 笪跃武,

 

顾新春,
 

胡侃,
 

等.
 

水厂 O3 -BAC 深度处理工艺系

统的运行管理[J] .
 

中国给水排水,
 

2013,
 

29(18):
 

48-55.
[15] 　 贾瑞琦,

 

陈梦雪,
 

李丹阳,
 

等.
 

生物粉末活性炭工艺生物质

量浓度测定方法比较[ J] .
 

中国给水排水,
 

2020,
 

36( 9):
 

17-21.
[16] 　 中国国家标准化管理委员会,

 

中华人民共和国国家质量监督

检验检疫总局.
 

煤质颗粒活性炭试验方法
 

强度的测定:
 

GB / T
 

7702. 3—2008[S].
 

北京:
 

中国标准出版社,
 

2008.
[17] 　 田瑞超.

 

基于粗糙颗粒动理学流化床内液固两相流动数值模

拟研究[D].
 

大庆:
 

东北石油大学,
 

2021.
[18] 　 张栋喆.

 

气水反冲洗过程对滤层影响的实验研究[ D].
 

西

安:
 

西安建筑科技大学,
 

2014.
[19] 　 白谨豪.

 

多喷嘴喷动床内干、湿颗粒流动与传热过程 CFD-
DEM 数值模拟[D].

 

西安:
 

西北大学,
 

2021.
[20] 　 王者超,

 

乔丽苹.
 

弹性力学[ M].
 

北京:
 

中国建筑工业出版

社,
 

2016.
[21] 　 中国国家标准化管理委员会,

 

中华人民共和国国家质量监督

检验检疫总局.
 

脱硫脱硝用煤质颗粒活性炭:
 

GB / T
 

30201—
2013[S].

 

北京:
 

中国标准出版社,
 

2013.
[22] 　 谷正.

 

消毒剂胁迫下颗粒物对饮用水中微生物的影响[ D].
 

合肥:
 

合肥工业大学,
 

2020.
[23] 　 刘世婷.

 

消毒剂反冲洗对活性炭滤池有机物降解及微生物影

响[D].
 

北京:
 

清华大学,
 

2019.
[24] 　 AMELOOT

 

N,
 

GRABER
 

E
 

R,
 

VERHEIJEN
 

F
 

G
 

A,
 

et
 

al.
 

Inter-
actions

 

between
 

biochar
 

stability
 

and
 

soil
 

organisms:
 

review
 

and
 

research
 

needs[J] .
 

European
 

Journal
 

of
 

Soil
 

Science,
 

2013,
 

64
(4):

 

370-390.

—58—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 41,No. 12,2022

December
 

25th,
 

2022


