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摘　 要　 在气候变化与水源污染叠加的背景下,水源中检出多种有机污染物。 常规“混凝-沉淀-砂滤-消毒”净水工艺在健

康相关风险控制与新污染物(ECs)去除方面存在局限,引入生物活性炭(BAC)滤池可提升风险控制水平与污染物深度处理能

力,BAC 滤池在我国水厂常规工艺升级改造中已被普遍采用。 【目的】　 本文旨在评估增设 BAC 滤池后对水源中多种有机污

染物的去除效果及各季度处理效果的稳定性,同时为水厂后续工艺改造提供数据支撑。 【方法】 　 对南方某市常规处理工艺

与在常规工艺基础上增加 BAC 滤池 2 个水厂各处理工艺出水进行为期一年检测,评估了 2 个水厂高锰酸盐指数、水中溶解性

有机物(DOM)、消毒副产物(DBPs)生成势(DBPs
 

FP)与 ECs 去除情况。 【结果】　 增设 BAC 滤池对高锰酸盐指数与浑浊度

去除无明显提升,但对 DOM 中富里酸类与腐植酸类物质的去除效果提升显著,去除率可达到 50%以上,对芳香性蛋白类物质

的去除率由不足 20%提升至 60%以上;样品在 254
 

nm 处的紫外吸光度(UV254 )的去除效果与芳香性蛋白的去除效果一致,各
季度 UV254 去除率稳定在 60%以上,相比常规处理工艺效果提高 20%左右。 DBPs

 

FP 去除率各季度在 55%以上,冬季去除效

果最佳,去除率达到 80%以上;出水 DBPs 毒性以卤乙醛与卤乙腈为主,占总毒性的 75%以上,增设 BAC 滤池后各季度对这两

类物质的去除率提升至 50%以上,使出水 DBPs 毒性降低 50%以上,较常规处理工艺处理效果提升 20%左右。 因水中部分

ECs 具有水溶性高、分子尺寸较小与化学稳定性强等特性,导致仅采用常规处理工艺去除效果较差、去除率仅为 40%左右,无
法使此类污染物得到有效去除;增设 BAC 滤池后,处理效果明显增强,各季度农药类污染物去除率达到 90%以上,抗生素类污

染物去除率达到 97%以上。 【结论】　 BAC 深度处理工艺的增加对各季度水中 DOM 不同组分的去除效果明显提升,减少了

DBPs 的生成,使出水 ECs 控制在较低水平,表现出优异的去除效果与稳定性。
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Abstract　 Under
 

the
 

background
 

of
 

combined
  

climate
 

change
 

and
 

source-water
 

pollution,
 

multiple
 

organic
 

contaminants
 

have
 

been
 

detected
 

in
 

water
 

sources.
 

The
 

conventional
 

“coagulation-sedimentation-sand
 

filtration-disinfection”
  

water
 

purification
 

treatment
 

process
 

still
 

exhibits
 

limitations
 

in
 

terms
 

of
 

health
 

related
 

risk
 

control
 

and
 

the
 

removal
 

of
 

emerging
 

contaminants
 

( ECs).
 

The
 

introduction
 

of
 

biological
 

activated
 

carbon
 

( BAC)
 

filter
 

can
 

enhance
 

the
 

level
 

of
 

risk
 

control
 

and
 

the
 

advanced
 

removal
 

capacity
 

of
 

pollutants.
 

Accordingly,
 

BAC
 

filter
 

has
 

been
 

widely
 

incorporated
 

into
 

the
 

upgrading
 

and
 

reconstruction
 

of
 

conventional
 

treatment
 

processes
 

at
 

water
 

treatment
 

plants
 

(WTPs)
 

in
 

China. [Objective]　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

evaluate
 

the
 

removal
 

performance
 

of
 

various
 

organic
 

contaminants
 

and
 

the
 

seasonal
 

stability
 

of
 

treatment
 

efficiency
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

a
 

BAC
 

filter,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

future
 

process
 

reconstruction
 

in
 

WTPs. [Methods] 　 A
 

one-year
 

detection
 

was
 

conducted
 

on
 

finished
 

water
 

from
 

two
 

WTPs
 

of
  

a
 

certain
 

City
 

in
 

southern
 

China,
 

one
 

using
 

a
 

conventional
 

treatment
 

process
 

and
 

the
 

other
 

equipped
 

with
 

an
 

additional
 

BAC
 

filter
 

following
 

the
 

conventional
 

process.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

two
 

WTPs
 

in
 

removing
 

permanganate
 

index,
 

dissolved
 

organic
 

matter
 

( DOM ),
 

disinfection
 

by-products
 

(DBPs)
 

formation
 

potential
 

(DBPs
 

FP),
 

and
 

ECs
 

was
 

evaluated. [Results]　 The
 

addition
 

of
 

the
 

BAC
 

filter
 

did
 

not
 

significantly
 

enhance
 

the
 

removal
 

of
 

the
 

permanganate
 

index
 

or
 

turbidity.
 

However,
 

it
 

markedly
 

improved
 

the
 

removal
 

of
 

fulvic
 

acid-like
 

and
 

humic
 

acid-like
 

fractions
 

in
 

DOM,
 

achieving
 

removal
 

efficiencies
 

exceeding
 

50%.
 

The
 

removal
 

of
 

aromatic
 

protein-like
 

substances
 

increased
 

from
 

below
 

20%
 

to
 

over
 

60%.
 

The
 

removal
 

of
 

the
 

sample
 

at
 

254
 

nm
 

( UV254 )
 

followed
 

a
 

similar
 

pattern,
 

remaining
 

stable
 

above
 

60%
 

across
 

all
 

seasons-approximately
 

20%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

process.
 

The
 

removal
 

of
 

DBPs
 

FP
 

remained
 

above
 

55%
 

throughout
 

all
 

seasons,
 

peaking
 

in
 

winter
 

at
 

over
 

80%.
 

The
 

toxicity
 

of
 

DBPs
 

was
 

dominated
 

by
 

haloacetaldehydes
 

and
 

halonitriles,
 

accounting
 

for
 

more
 

than
 

75%
 

of
 

total
 

DBPs-associated
 

toxicity.
 

After
 

adding
 

the
 

BAC
 

filter,
 

the
 

removal
 

efficiencies
 

of
 

these
 

two
 

DBP
 

groups
 

increased
 

to
 

over
 

50%
 

in
 

all
 

seasons,
 

resulting
 

in
 

more
 

than
 

a
 

50%
 

reduction
 

in
 

DBPs
 

toxicity
 

of
 

finished
 

water-about
 

20%
 

higher
 

than
 

the
 

conventional
 

treatment.
 

Due
 

to
 

their
 

high
 

solubility,
 

small
 

molecular
 

size,
 

and
 

strong
 

chemical
 

stability,
 

certain
 

ECs
 

exhibited
 

poor
 

removal
 

( < 40%)
 

under
 

the
 

conventional
 

process.
 

In
 

contrast,
 

the
 

addition
 

of
 

BAC
 

filter
 

substantially
 

improved
 

treatment
 

performance,
 

achieving
 

over
 

90%
 

removal
 

for
 

pesticide
 

contaminants
 

and
 

up
 

to
 

97%
 

for
 

antibiotics
 

across
 

all
 

seasons. [Conclusion] 　 The
 

addition
 

of
 

BAC
 

advanced
 

treatment
 

markedly
 

enhances
 

the
 

removal
 

of
 

different
 

DOM
 

fractions
 

in
 

water
 

in
 

all
 

seasons,
 

reduces
 

DBPs
 

formation,
 

and
 

maintains
 

ECs
 

in
 

finished
 

water
 

at
 

low
 

levels,
 

demonstrating
 

superior
 

removal
 

efficiency
 

and
 

process
 

stability.
Keywords　 biological

 

activated
 

carbon
 

( BAC) 　 dissolved
 

organic
 

matter
 

( DOM) 　 disinfection
 

by-products
 

( DBPs) 　 emerging
 

contaminants
 

(ECs)　 stability

　 　 面向《生活饮用水卫生标准》 (GB
 

5749—2022)
的更高水质目标与公众健康诉求,常规净水工艺虽

可稳定满足合规指标,但在消毒副产物(DBPs)综合

毒性与痕量级新污染物的风险控制上仍有优化空

间。 近年来,受降雨径流与流域面源输入影响,原水

溶解性有机物( DOM) 季节性波动增强,DBPs 前体

暴露与微量污染物检出呈现明显的季节变化,这对

以化学与物理分离为主的常规流程提出更高

挑战[1-2] 。
颗粒活性炭凭借较高的比表面积与合适的孔径

分布[3-4] ,可高效吸附芳香族与疏水性前体物质,同
时在运行中形成生物活性炭( BAC),通过异养微生

物消耗可同化有机碳与降解亲水性小分子,实现

“吸附
 

+
 

生物”协同,并降低氯化后生成 DBPs 的风

险,提高了出水生物稳定性[5-11] 。 基于工程可行性

与应对季节和突发波动的需要,本文以同源来水的

2 座规模化水厂为对象( A 厂:常规; B 厂:常规 +

BAC),通过为期 1 年的并行监测,系统评估 BAC 对

DOM 组 成、 样 品 在 254
 

nm 处 的 紫 外 吸 光 度

(UV254)、DBPs 生成势(DBPs
 

FP)与 DBPs 毒性,以
及对代表性农药与抗生素的去除效能与季节稳定

性,明确其对高品质供水关键指标的边际贡献与适

用边界。
1　 材料和方法
1. 1　 水厂工艺流程与样品采集

　 　 2 座水厂均位于珠江上游区域,为南方某市不

同区域供水,水厂原水均取自 Y 江,该水源基础水

质良好,各项指标如溶解氧、电导率、浑浊度、高锰酸

盐指数、氨氮、总磷、总氮等 16 项水质参数大部分时

段均达到或优于Ⅱ类地表水标准[12] 。 两厂概况如

表 1 所示。 为保证可比性,试验严格执行“同源来

水、同期采样、相近常规工况” 的原则;比较的主要

变量为“是否设置 BAC 滤池”。 水厂净水工艺流程

如图 1 所示。
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表 1　 常规处理工艺水厂 A 与 BAC 滤池水厂 B 工艺参数
Tab. 1　 Process

 

Parameters
 

of
 

Conventional
 

Treatment
 

Process
 

WTP
 

A
 

and
 

BAC
 

Filter
 

WTP
 

B

水厂名称 水厂相关信息

A 厂 水厂总供水规模为 7. 0×105
 

m3 / d;现有工艺构筑物包括网格絮凝池、平流沉淀池、V 型滤池、双阀滤池、清水池、送水泵房以及生产

废水、污泥回收处理系统;生产工艺控制实现现场手动控制、单元集中控制和全厂全自动控制三级控制;出厂水水质达到国家《生活

饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)的要求

B 厂 水厂总供水规模为 3. 0
 

×
 

105
 

m3 / d,2024 年 6 月 BAC 滤池建成投产;满足日常处理需求滤池分为 20 格,按双排布置,总平面尺寸为

长(L) ×宽(B)= 79. 4
 

m×40. 6
 

m,有效过滤面积为 86. 5
 

m2 ;滤池采用压块破碎炭作为滤料,滤料厚度为 2. 0
 

m,有效粒径(d10 )= 1. 5
 

mm;冲洗方式采用“气冲-水冲”,依次进行 3
 

min 气冲,静置 10
 

min,再进行 10
 

min 水冲

图 1　 水厂净水工艺流程

Fig. 1　 Water
 

Purification
 

Process
 

Flow
 

of
 

WTPs

　 　 使用 2. 5
 

L 聚乙烯采样桶收集 A、B
 

2 座水厂进

水及各处理环节出水。 取样前,采用超纯水对采样

桶清洗 3 次以上,以保证采样的准确性。 采样完成

后,所有样品经 0. 45
 

μm 滤膜过滤后置于 4
 

℃ 避光

条件下保存,并在 2
 

d 内完成水样预处理操作。
1. 2　 试剂与材料

　 　 次氯酸钠(分析级,国药),氯化铵(分析纯,国
药),浓硫酸(分析纯,国药),无水硫酸钠(分析纯,
国药),甲基叔丁基醚(液相级,费希尔化学),N,O-
双(三甲基硅基)三氟乙酰胺(液相级,J&K

 

Science
 

Ltd),甲醇(色谱纯,Fisher),乙二胺四乙酸二钠(分

析级,国药)。
1. 3　 分析检测方法

　 　 基础水质指标分析: 浑浊度采用上海雷磁

WZB-170 便携式浊度仪测定;高锰酸盐指数采用高

锰酸盐指数法滴定测定。
光谱分析: UV254 采用紫外分光光度法,使用

DR6000 紫外-可见分光光度计(HACH)测定;三维

荧光光谱(3D-EEMs)通过 1
 

cm 全透明石英比色皿

使用 Cary
 

Eclipse 型荧光分光光度计测定。 进行数

据分析前需减去超纯水荧光光谱,以去除拉曼散射

效应,后续使用 MATLAB
 

R2020a 软件进行数据处

理[13] 。 对 DOM 的 3D-EEMs 分析通常采用荧光区

域积分法(FRI),FRI 将 3D-EEMs 根据 DOM 的荧光

特性分为 5 个区域:Ⅰ区表示芳香类蛋白(Ex / Em =

200 ~ 250
 

nm / 280 ~ 330
 

nm);Ⅱ区表示芳香性蛋白

Ⅱ(五日生化需氧量的含苯环类蛋白,Ex / Em = 200 ~
250

 

nm / 330 ~ 380
 

nm);Ⅲ区表示富里酸类物质(Ex /
Em = 200 ~ 250

 

nm / 380 ~ 550
 

nm);Ⅳ区表示微生物

副产物(Ex / Em = 250 ~ 400
 

nm / 280 ~ 380
 

nm);Ⅴ区

表示腐植酸类物质 (Ex / Em = 250 ~ 400
 

nm / 380 ~
550

 

nm)。 最后,将不同范围内的荧光强度积分以

量化 DOM 组成与变化[13] 。
样品消毒处理:取适量过滤后水样于 100

 

mL 顶

空自动进样瓶内进行消毒处理,装入水样后顶空<
10%。 加入 2

 

mg / L 次氯酸钠在室温[(25±2)
 

℃ ]
下避光反应 24

 

h 后,加入氯化铵淬灭,氯化铵与余

氯摩尔比为 1. 5 ∶ 1. 0[14] 。 以消毒后样品 DBPs 的

生成量来表征 DBPs 前体物含量,即 DBPs
 

FP。
DBPs

 

FP 分析:使用液液萃取的方法提取消毒

后样品生成的 DBPs。 取 100
 

mL 消毒后样品转移至

蓝盖瓶内,加入适量浓硫酸,使水样 pH 值<1;然后

加入 15
 

g 无水硫酸钠,以提纯有机相;加入 8
 

mL
 

甲

基叔丁基醚,以萃取分离有机相;使用腕式振荡器振

荡 10
 

min 后静置,在水相与有机相产生明显分层时

(约 10
 

min)将有机相转移至氮吹管内,重复甲基叔

丁基醚操作后再次振荡提取有机相,以保证有机相

得到充分提取。 将得到的有机相通过无水硫酸钠-
玻璃纤维柱充分去除水分。 然后把提取物氮吹至

200
 

μL,转移至棕色气相小瓶内。 加入 10
 

μL 内标

(1,2 -二溴丙烷,25
 

mg / L),充分混合后,分离出

100
 

μL 样品并加入 10
 

μL
 

N,O-双(三甲基硅基)三
氟乙酰胺进行衍生化, 用以非挥发性的卤乙酸

(HAAs) 的测定;剩下的一份用于测定挥发性的

DBPs[包括三卤甲烷(THMs)、卤乙醛(HALs)、卤乙

腈(HANs)、卤代酮(HKs)与卤代乙酰胺(HAMs)]。
使用安捷伦气相色谱-质谱仪( 7890A-5975C,GC-
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MS)检测 DBPs 的浓度[15] 。
新污染物分析:取 1

 

L 过滤后水样,加入体积分

数为 40%的硫酸溶液将 pH 值调节到 2 ~ 3,同时加

入 2. 5
 

mL 浓度为 0. 2
 

mol / L 的乙二胺四乙酸二钠,
以去除金属离子的干扰,最后用亲水-亲脂平衡固

相萃取柱对水样中新污染物进行富集。 处理后样品

转移至棕色液相小瓶内,于-20
 

℃ 条件下保存至分

析;样品使用超高液相色谱-三重四级杆质谱分析,
采用 ACQUITY

 

BEH
 

C18 色谱柱,以正离子模式 ESI
离子源测定[16-18] 。
2　 结果与讨论

 

2. 1　 BAC 滤池去除高锰酸盐指数与浑浊度效果

　 　 原水高锰酸盐指数与浑浊度随季节产生波动,
秋季值较高,这可能是由于降水径流、进入水体内的

腐植酸与周边的有机物等增加, 使水体负荷增

大[19-21] 。 两厂对高锰酸盐指数与浑浊度去除效果

如图 2 所示,1 年内原水高锰酸盐指数跨度较大,为
0. 3 ~ 2. 3

 

mg / L,但主要集中在 1. 3
 

mg / L;A、B
 

2 厂

出水高锰酸盐指数集中在 0. 8
 

mg / L,且最大值 <
1. 3

 

mg / L。 对于浑浊度而言,1 年内大部分时间处

于低浑浊度水平( <
 

20
 

NTU),秋季随着大量降水的

到来浑浊度明显上升,最高可达 130
 

NTU;但 A、B
 

2
厂出水浑浊度稳定,常年低于 0. 4

 

NTU。 由此可知,
BAC 滤池的增设并未明显提高对高锰酸盐指数与

浑浊度的去除效果;且该地区常规处理工艺对于常

规出水指标完全满足出水需求,远低于《生活饮用

水卫生标准》(GB
 

5749—2022)的出水要求(高锰酸

盐指数≤3. 0
 

mg / L、浑浊度≤1. 0
 

NTU)。

图 2　 出水(a)高锰酸盐指数;(b)浑浊度变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

(a)
 

Permanganate
 

Index;
 

and
 

(b)
 

Turbidity
 

in
 

Finished
 

Water

2. 2　 BAC 滤池对 DOM 去除的影响

　 　 分析出水荧光光谱图(图 3)与荧光组分图(图

4)可知,A 厂滤后水Ⅰ区、Ⅱ区与Ⅲ区存在特征峰,
且 FRI 积分面积无明显变化,因此 A 厂出水Ⅰ区、
Ⅱ区与Ⅲ区仍存在明显特征峰,表明仅通过常规处

理工艺仅能去除部分富里酸类与腐植酸类物质,对
芳香性蛋白类物质和微生物副产物等物质的无明显

效果。 B 厂出水经 BAC 滤池吸附后,各荧光组分较

A 厂出水有明显降低,对富里酸类与腐植酸类物质

去除率可达 50%以上,同时对芳香性蛋白类物质的

去除效果也有明显提升———由不足 20% 提升至

60%以上。
UV254 用于反映水样中芳香族有机物含量,其

主要依靠 BAC 的吸附作用去除[22] 。 如图 5 所示,

原水 UV254 秋季最高,达到 0. 035
 

cm-1 ,进一步说

明秋季原水水体内 DOM 含量的上升。 A 厂各季

度 UV254 分 别 为 0. 016、 0. 017、 0. 019
 

cm-1 与

0. 017
 

cm-1 ; 去 除 率 分 别 为 37. 74%、 43. 33%、
47. 14%与 41. 38%,各季度去除率保持稳定,在

40%左右;通过 B 厂出水 UV254 可以看出,新增

BAC 滤池后,出厂水对 UV254 得到有明显降低,各
季度出水 UV254 分别为 0. 010、0. 012、0. 013

 

cm-1

与 0. 012
 

cm-1 ;去除率分别为 62. 26%、60. 00%、
64. 29%与 58. 62%,去除效果提高 20%左右,且各

季度去除效果保持稳定。
2. 3　 BAC 滤池对 DBPs 前体物去除效果

　 　 为对比增加 BAC 深度处理工艺后与常规处理

工艺的效果,A 厂采用砂滤出水,B 厂采用 BAC 滤
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图 3　 出水荧光光谱变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

the
 

Fluorescence
 

Spectrum
 

in
 

Finished
 

Water

图 4　 出水荧光组分变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

the
 

Fluorescence
 

Components
 

in
 

Finished
 

Water

图 5　 不同季节出水 UV254 变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

UV254
 in

 

Finished
 

Water
 

in

Different
 

Seasons

池出水分别作为两厂出水进行氯消毒处理,以其

DBPs
 

FP 表征 DBPs 前体物去除效果并进行毒性

分析。
两厂各季度出厂水 DBPs

 

FP 如图 6 所示。 一

年内, 原水 DBPs
 

FP 以秋季检出质量浓度最高

[(57. 31 ± 28. 29 )
 

μg / L ]。 冬 季 质 量 浓 度 最 低

[(27. 86± 13. 87)
 

μg / L],这可能是由秋季降雨增

加,造成水体 DOM 含量增高,使原水中 DBPs 前体

物浓度增大所致[19] ;原水 DBPs 以 THMs 与 HAAs
为主,达到总检出浓度的 50%与 20%左右,检出结

果与一般研究[23]结论保持一致。

图 6　 不同季节出水 DBPs
 

FP 变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

DBPs
 

FP
 

in
 

Finished
 

Water
 

in
 

Different
 

Seasons

A 厂各季度 DBPs
 

FP 去除率保持在 30% ~
40%,冬季去除效率最高,达到 38. 64%。 与 A 厂
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相比,B 厂增加 BAC 深度处理工艺后各季度 DBPs
 

FP 去除率均得到明显提升,去除率在 55%以上,
同 A 厂类似,冬季对 DBPs

 

FP 的去除率最高,达到

81. 93%,使出水 DBPs
 

FP 质量浓度达到 5
 

μg / L;
秋季可能因水中 DOM 含量增大,去除效率较低,
仅为 57. 80%,但仍使出水 DBPs

 

FP < 25
 

μg / L,远
低于《生活饮用水卫生标准》 ( GB

 

5749—2022)限

值。 在生 成 的 各 类 DBPs 中, A 厂 对 THMs 与

HANs 的去除效果较差,仅为 20%左右;对 HAMs
有较好的去除效果,可达到 40%左右。 B 厂对各

类 DBPs 均有较好的去除效果,对 THMs 与 HANs
的去除效果各季度均保持在 60%左右,对 HAMs
的去除率最高可达到 96. 80%,较 A 厂处理效果得

到明显提升。
研究[24-26]表明,HALs、HANs、HKs 与 HAMs,这

几类 DBPs 具有较高的细胞毒性与遗传毒性,对环

境和人类健康构成更大的威胁,评估出水各类 DBPs
的毒性就显得尤为必要。 本文以中国仓鼠卵巢

(CHO)细胞毒性试验[27] 来计算各类 DBPs 毒性变

化,如表 2 所示。
表 2　 出水 DBPs

 

CHO 细胞毒性
Tab. 2　 CHO

 

Cell
 

Cytotoxicity
 

of
 

DBPs
 

in
 

Finished
 

Water

季节 样品来源
DBPs

  

CHO 细胞毒性

THMs HALs HANs HAMs HAAs

春季 原水 9. 70×10-6 3. 685
 

0×10-4 3. 098×10-4 4. 860×10-5 9. 540×10-5

A 厂 5. 60×10-6 2. 379
 

0×10-4 1. 765×10-4 3. 700×10-6 7. 020×10-5

B 厂 3. 70×10-6 1. 740
 

0×10-4 1. 132×10-4 0. 500×10-6 4. 700×10-5

夏季 原水 1. 52×10-5 4. 501
 

0×10-4 5. 063×10-4 4. 530×10-5 9. 520×10-5

A 厂 1. 16×10-5 3. 723
 

0×10-4 3. 148×10-4 4. 210×10-5 7. 280×10-5

B 厂 9. 70×10-6 2. 002
 

0×10-4 2. 396×10-4 2. 150×10-5 5. 990×10-5

秋季 原水 1. 73×10-5 1. 117
 

3×10-3 5. 743×10-4 1. 675×10-4 1. 576×10-4

A 厂 1. 20×10-5 9. 182
 

0×10-4 4. 222×10-4 1. 108×10-4 1. 318×10-4

B 厂 3. 10×10-6 5. 572
 

0×10-4 2. 890×10-4 7. 260×10-5 1. 074×10-4

冬季 原水 1. 42×10-5 2. 587
 

0×10-4 3. 216×10-4 6. 060×10-5 9. 840×10-5

A 厂 1. 06×10-5 1. 916
 

0×10-4 2. 858×10-4 4. 610×10-5 7. 120×10-5

B 厂 7. 60×10-6 1. 203
 

0×10-4 2. 552×10-4 1. 960×10-5 4. 580×10-5

　 　 注:HKs 的 CHO 细胞毒性一般不计算。

　 　 由表 2 可知,DBPs
 

CHO 细胞毒性以秋季最高,
各季度 CHO 细胞毒性以 HALs 与 HANs 为主,二者

占出水总毒性的 75%以上,因此在净水工艺中应尽

量保证 HALs 与 HANs 前体物的去除。 B 厂各季度

出厂水对 DBPs
 

CHO 细胞毒性的去除效果稳定,均
为 50%以上;对 HALs 与 HANs 的 CHO 细胞毒性去

除效果均在 50%以上,对比 A 厂 20%的去除效果有

明显提升。
整体去除效果冬季表现更佳,可能是因为温度

偏低减缓芳香族溶出与藻源 DOM 输入,叠加更稳

定的出水余氯控制,使 DBPs
 

FP 与毒性降幅更大。
HALs 和 HANs 对毒性的贡献>75%,而经 BAC 处理

后,毒性降幅 > 50%, 较无 BAC 的常规流程 ( 约

20%)具有明显优势。 同时,BAC 通过微孔 / 中孔对

芳香族与疏水性大分子富集,抑制含苯环前体进入

消毒单元;滤床生物膜进一步消耗可同化有机碳并

降解亲水性小分子,UV254 与蛋白样峰的协同下降既

降低可卤化官能团供给,也减少氯化阶段 HALs 与

HANs 的生成潜势,从而在 DBPs
 

FP 与 CHO 细胞毒

性上呈系统性下降。
2. 4　 BAC 滤池对新污染物去除效果

　 　 其中检出农药类污染物 6 小类, 共 27 种。
(1)三唑类:苯醚甲环唑、腈菌唑、氟环唑、多效唑、
丙环唑、三唑醇、己唑醇、戊唑醇;(2)烟碱类及酰胺

类:甲霜灵、吡虫啉、啶虫脒、啶酰菌胺、异丙甲草胺

与噻虫嗪;(3)氨基甲酸酯类:异丙威、仲丁威、抗蚜

威与克百威;(4) 苯并咪唑类:多菌灵;(5) 有机磷

类:乐果与水胺硫磷;(6)其他类:噻嗪酮、莠灭净、
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稻瘟灵、嘧菌酯、烯酰吗啉与嘧霉胺。 检出抗生素类

污染物 5 小类,共 14 种。 (1)磺胺类:磺胺嘧啶、磺
胺二甲嘧啶、磺胺对甲氧嘧啶、甲氧苄啶、磺胺甲恶

唑、磺胺氯哒嗪;(2) 氟喹诺酮类:氟甲喹、氧氟沙

星;(3)四环素类:多西环素、氧四环素;(4)大环内

酯类:红霉素、罗红霉素、脱水红霉素;(5)其他类:
氟苯尼考。

原水内农药类污染物[图 7( a)]检出浓度,秋
季最高,质量浓度达到 410

 

ng / L,远远超出其他季

节,这可能是因为南方地区 8 月下旬进入农忙时节,
农药用量升高;检出污染物以三唑类和烟碱类及酰

胺类为主,占总检出质量浓度的 75%以上。 A 厂对

农药类污染物的去除率为 40%左右,但随着秋季农

药类污染物浓度的升高,去除效果就明显减弱,出水

检出总量可达到 300
 

ng / L;因三唑类农药和烟碱类

及酰胺类农药具有高水溶性、小分子与强化学稳定

性等特性,导致其不易被疏水性的滤料表面吸附,且
远小于滤料孔隙,无法通过机械筛分截留的同时,也
无法被滤池中的微生物在短时间内生物降解,导致

常规处理工艺对此类污染物去除效果较差[28-29] ,去
除率仅为 10%左右,出水最高检出质量浓度可达

200
 

ng / L 以上。 对比 A 厂,B 厂引入 BAC 深度处理

工艺后,因 BAC 巨大的表面积和丰富的微孔结构,
可以通过物理吸附作用高效去除水溶性的小分子有

机物[3] ,使对农药类污染物的去除效果得到大幅提

高,总去除率稳定在 90%以上,使各季节检出总量<
15

 

ng / L;对三唑类农药与烟碱类及酰胺类农药的去

除率也稳定在 85%以上,使检出质量浓度控制在

10
 

ng / L。
抗生素类污染物[图 7( b)]检出以其他类(氟

苯尼考)为主,占总检出浓度的 50%以上;同时因氟

苯尼考的物理性质与三唑类农药和烟碱类及酰胺类

农药高度相似[30] ,导致砂滤工艺对其去除效果较

差,且去除效果不稳定。 但 BAC 对氟苯尼考有较好

的吸附效果,使 B 厂出水对抗生素类污染物的去除

率稳定在 97%以上,检出质量浓度<5
 

ng / L。
对新污染物,农药(如三唑类与烟碱类)与抗生

素多具较高水溶性与小分子特征,常规砂滤难以筛

分;BAC 的微孔、π-π 与疏水相互作用主导吸附,BAC
为极性中小分子提供生物降解通道,实现“先吸附稳

出水,再生物降解延寿命”的联动,从而实现各季节农

药 90%以上与抗生素 97%以上的稳定去除。

图 7　 不同季节出水新污染物变化

Fig. 7　 Changes
 

of
 

Emerging
 

Contaminants
 

in
 

Finished
 

Water
 

of
 

WTPs
 

in
 

Different
 

Seasons
 

3　 结论
　 　 (1)在同源来水的 1 年对比中,BAC 对常规可

视指标提升有限,但对 DOM 组成具有决定性作用:
富里酸、腐植酸与蛋白样峰显著下降,UV254 各季约

60%以上的去除率(较常规处理增加约 20%)。
(2)BAC 显著降低 DBPs 前体与毒性:DBPs

 

FP
各季≥55%,冬季去除率达到 81. 93%;出水毒性由

HALs 与 HANs 主导( >75%),在 BAC 作用下降幅>
50%。

(3)对新污染物,BAC 实现高效且稳健的规模

化去除:农药>90%,抗生素>97%,显著优于常规处

理,支撑痕量级暴露控制。
(4)工程启示:BAC 通过“吸附锁定前体

 

+
 

BAC
耗减亲水小分子” 的协同路径,兼顾去除率与季节
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稳定性,是面向高品质与健康风险控制目标的优先

升级单元;运行上建议关注滤速与周期性活化再生

的平衡,以维持对芳香族与亲水小分子的双通道

去除。
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