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摘　 要　 为了准确评估在低有机负荷条件下,水厂生物活性炭池与模型试验生物活性炭滤柱对有机污染物的去除效能差别,
提高模型研究成果对工程设计参数的实际参考价值,文中通过一组中试模型水厂全面模拟长江下游水源大型水厂的运行实

际情况,以 CODMn 、DOC、UV254 、三维荧光为评价指标,分析水厂与模型单元在不同季节水温条件下上述有机污染物指标的出

水和去除率特点,总结模型试验与水厂实际之间的结果差别。 对于特定污染物指标有特定去除率要求的,在实际工程中的设

计参数选择需要考虑不同季节条件下的偏差影响,并留有一定富裕量。
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Abstract　 Under
 

the
 

condition
 

of
 

low
 

organic
 

load,
 

removal
 

efficiency
 

difference
 

of
 

organic
 

pollutants
 

between
  

biological
 

activated
 

car-
bon

 

(BAC)
 

filter
  

in
 

the
 

water
 

treatment
 

plant
 

(WTP)
 

and
 

the
 

model
 

test
 

biological
 

activated
 

carbon
 

filter
 

column
 

is
 

useful
 

for
 

the
 

prac-
tical

 

reference
 

value
 

of
 

the
 

model
 

research
 

results
 

to
 

the
 

engineering
 

design
 

parameters.
 

This
 

paper
 

comprehensively
 

simulated
 

the
 

oper-
ation

 

of
 

large
 

WTPs
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

through
 

a
 

group
 

of
 

model
 

WTPs,
 

taking
 

CODMn ,
 

DOC,
 

UV254
 and

 

three-
dimensional

 

fluorescence
 

as
 

evaluation
 

indices,
 

and
 

summarized
 

the
 

difference
 

between
 

the
  

treated
 

water
 

and
 

removal
 

rate
 

characteris-
tics

 

of
 

the
 

above
 

organic
 

pollutant
 

indices
  

of
 

the
 

model
 

unit
 

test
 

and
 

the
 

actual
 

BAC
 

filter
 

results
 

of
 

the
 

WTP.
 

If
 

there
 

were
 

specific
 

re-
quirements

 

for
 

specific
 

pollutant
 

removal
 

rate,
 

the
 

design
 

parameter
 

selection
 

in
 

the
 

actual
 

project
 

needed
 

to
 

take
 

the
 

influence
 

of
 

devia-
tion

 

under
 

different
 

seasonal
 

conditions
 

into
 

accounts,
 

and
 

a
 

certain
 

margin
 

should
 

be
 

considered.
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臭氧-生物活性炭深度处理工艺与常规处理工

艺相结合,具有去除多种污染物的能力,可提供高质

量的饮用水。 相关研究[1]表明,臭氧-生物活性炭工

艺对有机物的去除效果非常理想。 在臭氧投加量高

于 1
 

mg / L 的情况下,该工艺出水水质提升明显,这
主要归因于活性炭池中活性炭滤料的吸附和生物降
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解能力[2] 。 因此,臭氧-生物活性炭工艺仍然是保障

饮用水安全的一个重要工艺单元。
近年来,我国饮用水水源污染情况得到了一定

程度的改善,部分水源地的污染物水平呈现下降的趋

势。 生物活性炭池在低有机物(CODMn <1. 5
 

mg / L)负
荷条件下,有机物去除效率容易受到生产规模、流
态、温度、生物量等多种因素影响,改变实际运行效

果[3-4] 。 为了取得科学的依据,工程设计前往往在

建设前通过中试模型来模拟水厂工程处理单元的运

行效果,并用此来作为工程设计的前置设计参数并

投产运行。 由于中试试验和水厂实际单元生产在规

模、水力流态、抗冲击负荷等方面仍有较大区别。 为

了能够在投产后继续全面、科学揭示实际水厂工程

单元和中试单元在低有机物负荷条件下生产单元和

中试单元特性区别和偏差,本文以长江流域某大型

水厂为试验基地,通过平行开展工程和中试单元的

对比研究,观察进水出水水质变化、温度变化等多项

条件,主要以紫外光吸光度( UV254 )、CODMn、溶解性

有机碳(DOC)、三维荧光光谱为指标,连续半年对

中试和水厂的单元出水进行对比分析检测,评估

生物活性炭单元对有机物的去除效果,评价二者

在投产后的有机负荷条件下实际净水效能与运行

偏差数据,为工程设计参数的选取提供有力的数

据支持。

1　 研究条件
1. 1　 原水水质

该水厂位于长江流域中下游区域,水源为长

江水源,2021 年原水的水质情况如表 1 所示。 由

表 1 可知,总体水质情况良好,长江下游水浑浊度

呈现夏季高、冬季低的季节性变化[5] ,浑浊度年均

值不高,冬季期间氨氮含量偏高,有机物含量较

少,CODMn 质量浓度均小于 4. 0
 

mg / L,受污染水平

属于较低情况。

表 1　 长江原水水质汇总　 (2021 年试验月份)
Tab. 1　 Summary

 

of
 

Raw
 

Water
 

Quality
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River　 (Test
 

Months
 

in
 

2021)

试验月份 浑浊度 / NTU 氨氮 / (mg·L-1 ) CODMn / (mg·L-1 ) DOC / (mg·L-1 ) UV254 / cm-1

5 月—9 月 27. 5~ 97. 6 0. 02 ~ 0. 11 1. 9 ~ 3. 9 1. 917 ~ 3. 015 0. 033 ~ 0. 045

10 月—12 月 22. 1~ 69. 5 0. 08 ~ 0. 16 2. 1 ~ 3. 8 1. 944 ~ 3. 028 0. 031 ~ 0. 046

1. 2　 水厂概况

设计规模为 70 万 m3 / d。 长江原水的主要特点

是有机物负荷较低,冬夏季节温度差异大,处理工艺

的效率容易受到有机负荷和季节性温度变化的影

响。 水厂工艺流程为:原水-预臭氧-混凝-沉淀-过
滤-臭氧-生物活性炭池-消毒-出水。 预臭氧接触

时间为 3
 

min,絮凝沉淀时间为 18
 

min,沉淀时间为

90
 

min,后臭氧接触时间为 12
 

min,活性炭池碳层厚

度为 2. 0
 

m,空床接触时间为 13
 

min,冲洗周期为

5 ~ 7
 

d。

1. 3　 试验目的与内容
(1)试验目的:在低有机物负荷条件下,对比中

试单元与水厂深度处理效能情况,评价运行效能差

异,为后续中试研究结论推导实际结论提供数据

支持。
(2)试验内容:建立与实际水厂主要设计参数

一致的“预臭氧-混凝-沉淀-过滤-臭氧-生物活性

炭滤柱-出水”的中试水厂单元,设计流量为 1
 

000
 

L / h,采取平行试验的方式,模拟水厂实际工况,总
结生物活性炭滤柱单元的处理效能,并与实际水厂

的活性炭池效能进行对比和分析。
(3)试验周期:6 个月,包括夏季与冬季,体现水

温的周期性变化。
(4)试验项目:分别研究生物活性炭中试单元

和水厂生物活性炭池进出水对 CODMn、DOC、UV254

值和三维荧光光谱、凝胶色谱分析分子量分布的进

出水处理效果。
1. 4　 中试装置

中试装置由常规处理工艺和深度处理工艺两部

分组成。 其中,包括原水箱、预臭氧接触柱、三级絮

凝池、上向流斜管沉淀池、砂滤池、中间水箱、后臭氧

接触柱、生物活性炭池及产水箱,具体情况如图 1 所

示。 本中试装置的设计主要参数与水厂工程设计参

数均保持一致。
中试设计流量为 1

 

000
 

L / h,在装置运行中,贮
存在原水箱中的原水由增压泵 A 提升到预臭氧接

触柱,预臭氧接触柱的水力停留时间为 3
 

min。 之后
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进入快速混合池,搅拌桨的转速为 350
 

r / min,在快

速混合池中原水与经加药泵投加的混凝剂快速混

合。 三级絮凝池搅拌桨的转速从快到慢依次设置为

200、 100、 40
 

r / min, 每级的水力停留 时 间 均 为

6
 

min。 沉淀池的水力停留时间为 90
 

min,沉淀池的

排泥周期和砂滤池的反冲洗周期均为 24
 

h。 生物活

性炭池选用颗粒炭,活性炭池高为 3. 1
 

m,内径为

380
 

mm,炭层厚度为 2. 0
 

m,反冲洗周期为 6 ~ 8
 

d,
炭柱的空床停留时间约为 13

 

min。 在工艺末尾设置

后置砂滤池用来防止活性炭泄漏。 工艺流程如图 1
所示。

图 1　 中试装置图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

Pilot
 

Plant

2　 效能对比试验
2. 1　 生物活性炭池对 CODMn 的去除

试验测试了低污染负荷情况下从夏季 7 月—冬

季 12 月的月平均水质。 图 2 表示了中试单元和水

厂生物活性炭池进出水的 CODMn 在不同水文条件

下的变化情况。 中试单元生物活性炭池进水的

CODMn 质量浓度在 1. 03 ~ 1. 20
 

mg / L,出水的 CODMn

质量浓度维持在 0. 86 ~ 1. 05
 

mg / L。 水厂生物活性

炭池进水的 CODMn 质量浓度在 1. 10 ~ 1. 15
 

mg / L,出
水的 CODMn 质量浓度维持在 0. 93~1. 03

 

mg / L。
总体来看,生物活性炭池出水的 CODMn 平均质

量浓度维持在 1. 0
 

mg / L 的水平,出水水质总体差异

较小,去除效能并未受到原水季节性温度变化的影

响。 从生物活性炭池对 CODMn 的去除率曲线来看,
中试单元的生物活性炭池对 CODMn 的去除率在

10. 91% ~ 16. 50%,水厂生物活性炭池对 CODMn 的

去除率集中在 8. 04% ~ 16. 96%。 中试单元和工程

单元去除率平均值单元偏差较小,二者去除率最大

图 2　 生物活性炭池对 CODMn 的去除

Fig. 2　 Removal
 

of
 

CODMn
 by

 

BAC
 

Filter

的偏差达到约 35. 5%,最小偏差为 3. 4%。 中试单

元的 CODMn 去除率比水厂单元稳定,因此,在实际

工程中会存在去除率偏低的情况出现。
2. 2　 生物活性炭池对 DOC的去除

在上述低污染负荷条件下,不同季节水温时,中
试单元和水厂生物活性炭池进出水的 DOC 变化情

况如图 3 所示。 从试验结果可知,中试单元生物活

性炭池进水的 DOC 质量浓度在 1. 345 ~ 2. 017
 

mg / L,出水的 DOC 质量浓度维持在 1. 269 ~ 1. 742
 

mg / L。 水厂生物活性炭池进水的 DOC 质量浓度在

1. 724 ~ 2. 017
 

mg / L, 出 水 的 DOC 质 量 浓 度 在

1. 522 ~ 1. 805
 

mg / L。
从生物活性炭池对 DOC 的去除率曲线可知,中

试单 元 的 生 物 活 性 炭 池 对 DOC 的 去 除 率 在

5. 65% ~ 14. 89%,水厂的生物活性炭池对 DOC 的去

除率在 6. 50% ~ 18. 19%。 中试单元和工程单元去

除率平均值单元偏差较小,二者去除率最大的偏差

达到约 24. 7%,最小偏差为 2. 6%。 夏季期间,水厂

单元的 DOC 去除率较高,但是随着水温降低,水厂

单元的 DOC 去除率比中试单元低,因此,低温条件

与低有机负荷条件下水厂实际去除效率更低。
2. 3　 生物活性炭池对 UV254 的去除

图 4 为上述水质条件下中试单元和水厂生物活

性炭池进出水的 UV254 变化情况。 中试单元生物活

性炭池进水的 UV254 在 0. 013 ~ 0. 019
 

cm-1,出水的

UV254 在 0. 011 ~ 0. 015
 

cm-1。 水厂生物活性炭池进

水的 UV254 在 0. 015 ~ 0. 019
 

cm-1,出水的 UV254 在

0. 011 ~ 0. 015
 

cm-1。 从生物活性炭池对 UV254 的去

除率曲线可知,中试单元的生物活性炭池对 UV254
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图 3　 生物活性炭池对 DOC 的去除

Fig. 3　 Removal
 

of
 

DOC
 

by
 

BAC
 

Filter

图 4　 生物活性炭池对 UV254 的去除

Fig. 4　 Removal
 

of
 

UV254
 by

 

BAC
 

Filter

的去除率集中在 12. 50% ~ 26. 67%,水厂的生物活

性炭 池 对 UV254 的 去 除 率 集 中 在 16. 67% ~
26. 67%。

总体上,水厂单元和中试单元的去除率区间较

为吻合,低污染负荷条件下 UV254 的去除仍有较为

理想的效果。 二者去除率最大的偏差达到约

48. 3%(11 月),最小偏差为 3. 5% (9 月)。 全年水

厂的 UV254 去除率较高,平均值高于中试单元的平

均去除率。 但是随着水温降低,中试单元的 UV254

去除率有所下降,而在实际工程中去除率较为稳定。
2. 4　 生物活性炭池对三维荧光光谱的影响

中试单元和水厂生物活性炭池进出水的三维荧

光光谱图如图 5 所示。 从中观察可知进出水三维荧

光光谱图中主要响应峰出现在Ⅲ区域、Ⅴ区域,Ⅱ区

域也有一定的响应,这表明污染物的成分较为复杂,
主要存在的有机污染物为富里酸类(Ⅲ)、腐植酸类

(Ⅴ)和蛋白质类(Ⅱ),但整体荧光响应强度不高,
这表明长江原水受有机物污染水平较低,属于低污

染负荷水平[6] 。
由图 5 深度处理处理工艺进出水的三维荧光光

谱图可知,区域Ⅲ、区域Ⅴ的荧光响应强度有明显降

低,这表明不论中试单元还是水厂深度处理工艺可

以有效去除富里酸类(Ⅲ)和腐植酸类(Ⅴ)。
经观察可知,在 7 月—10 月,中试单元的生物

活性炭池进水的三维荧光响应值高于水厂,而 11
月—12 月水厂的生物活性炭池进水的三维荧光响

应值较高。 生物活性炭池进水的三维荧光响应峰主

要出现在区域Ⅲ(富里酸类)和Ⅱ(蛋白质类),经过

活性炭柱的吸附降解后,各区域的荧光强度都有所

降低,这表明生物活性炭池可以有效地去除水体中

的溶解性有机物[7] 。 二者的不同体现出了中试单

元在描述实际水厂生产时仍有季节性偏差,原因可

能是中试单元的常规处理工艺效果不及水厂单元常

规处理的效果,7 月—10 月水厂的深度处理进出水

效果均较为理想。 但二者相比光谱峰值差异不明

显,仍能证明对有机物去除的效果是良好的。
2. 5　 凝胶色谱法分析分子量分布特点

利用凝胶过滤色谱仪测试水样来表征水体中有

机物质、合成高分子物质的相对分子量及分布情况。
试验检测通道扫描波长为 254

 

nm,样品进样 4
 

μL,
流速为 1

 

mL / min,(试验检测器为 ACQUITY-UPLC-
348UV / Visible

 

Detector)。 中试单元和水厂活性炭

池进水出水的分子量分布图如图 6 所示。 由图 6 可

知,有机物主要分布在 3 个区间。 通过对比标准物

质出峰时间和分子量的转化关系(图 7),推算出分

别对应的分子量为 6
 

800 ~ 32
 

000、4
 

300 ~ 6
 

800、
210 ~ 4

 

300
 

Da 的物质,其中第三区峰值最大,推测

为腐殖质或其他含有羧酸基、碳碳双键基团结构的

小分子物质。 原水经过混凝沉淀和砂滤后,大分子

物质能得到有效去除,但常规处理工艺对小分子物

质的去除作用不明显[8] 。
根据凝胶色谱出峰特点,分子量大的有机物出

峰时间早于分子量较小的有机物。 从进水可以看

出,大分子物质的响应值较低,中分子和小分子物质

的响应值有略微升高。 这表明经过后臭氧氧化,有
机物的结构与性质发生了改变,在后臭氧出水中小

分子有机物所占比例明显增加,溶解性有机物的可

吸附性和可生物降解性得到提高。 进入生物活性炭

池内,小分子溶解性有机物也会被有效地去除[9] 。
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图 5　 生物活性炭池进出水的三维荧光光谱图

Fig. 5　 3D
 

Fluorescence
 

Spectrum
 

of
 

Inflow
 

and
 

Treated
 

Water
 

by
 

BAC
 

Filter

表 2 为凝胶色谱仪分子分布曲线的峰值时间和相应 强度峰值的记录情况。 由表 2 可知,水厂和中试单
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图 6　 分子量分布图

Fig. 6　 Distribution
 

Map
 

of
 

Molecular
 

Weight
 

图 7　 标准分子量样品与出峰时间

Fig. 7　 Samples
 

and
 

Peak
 

Time
 

of
 

Standard
 

Molecular
 

Weight

元的相对分子量处峰时间有 1. 5%的差异,相应强

度峰值差异为 12. 5%,二者在运行中分子量的分布

近乎一致,分子浓度差异存在但不明显,属于中试试

验与生产运行的合理范围。

表 2　 分子分布曲线峰值时间与强度峰值
Tab. 2　 Peak

 

Time
 

and
 

Peak
 

Intensity
 

of
 

Molecular
 

Distribution
 

Curve

类别 水样 峰值时间 / min 响应强度峰值

水厂 水厂炭池进水 19. 6 0. 017
 

5

水厂炭池出水 19. 5 0. 017
 

2

中试单元 中试单元炭池进水 19. 9 0. 015
 

3

中试单元炭池出水 19. 9 0. 015
 

1

3　 结论
根据生物活性炭在中试单元和水厂单元长期

运行对比试验分析,结论认为在低有机污染负荷

条件下,生物活性炭单元对水中有机物的去除效

果、出水污染物水平基本吻合,但是部分指标在季

节性温度变化条件下仍然存在明显差异,主要结

论如下。

(1)深度处理工艺中试单元和水厂单元出水在

CODMn 去除率方面有明显差别明显,最大的偏差达

到约 35. 5%,最小偏差为 3. 4%。 而水温变化是主

要影响因素:夏季期间,水厂的 DOC 去除率较高,但
是随着水温降低,水厂单元的 DOC 去除率比中试单

元低。 深度处理工艺出水的 UV254 指标中,全年水

厂的 UV254 平均去除率高于中试单元的平均去除

率。 出水的三维荧光、有机物分子量分布等指标的

差异不明显。
(2)低有机负荷条件下,水厂生产构筑物和中试

单元在池形构造差异、反应器效率、水力条件有明显

不同,此外还有滤池反冲洗效果等因素的叠加影响,
因此,两条平行试验中产生了在不同季节条件下上述

主要指标的明显差异,其对效能的影响作用不容忽视。
因为温度的影响作用较为明显,初步判断是水力黏滞

系数差异和生物种群在低温低污染负荷条件下适应性

有较大不同,造成去除率方面存在一定差异[10] 。
综上,还需要进一步针对池形的水力条件、反应

效率、生物种群和浓度对比等多项指标进行研究,揭
示低污染负荷条件下效能变化的主要影响机理和理

论模型。 在实际工程试验和设计参数的选择时,应
根据工程设计目标对上述不同的水质指标已知去除

率差异的特点上,考虑气温变化时有针对性地对该

指标去除效能留有相应的安全富余系数。
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上均有一定程度的调整,变形菌门、厚壁菌门、放线

菌门及
 

红假单胞菌属、Skermanella 等门、属的微生

物丰度随 BAC 使用年限明显增加,一定程度上影响

了出水中 DON 的组分及含量。
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