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某市饮用水水质生物稳定性研究3

刘文君　吴红伟　张淑琪　王占生
(清华大学环境科学与工程系,北京　100084)

　
樊康平　张　弥

(北京自来水公司水质科,北京　100027)

摘要　研究某市的几个典型水厂的AOC 和BDOC 含量和其在处理工艺和管网中的变化规律,以及对爆管管道取样作扫描电

镜分析,得到初步结论: ①水源水质较好的水厂其出厂水和管网水中 AOC 含量相对较低,反之则高. ②在饮用水中 AOC 与

BDOC 之比变化较大,但大量数据统计结果表明平均约为 30%～ 40% ,因此如果以BDOC 作为饮用水生物稳定性的评价指标

也是可以的. ③常规给水处理工艺对AOC 的去除效果波动较大,大多数情况下低于 30% ,而活性炭对AOC 去除效果较稳定,

约 30%～ 60% ,多为 50%以上. ④AOC 在管网中的变化受氯氧化和细菌活动的双重影响,氯氧化使 AOC 增加,细菌活动使

AOC 减少. ⑤爆管管道扫描电镜分析表明,管道内壁并不平整,孔隙较多,有细菌生长.

关键词　饮用水,AOC, BDOC,生物稳定性,管网水质,扫描电镜分析.
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Abstract　T he paper invest iga ted the assim ilab le o rgan ic carbon (AOC) and b iodegradab le d is2
so lved o rgan ic carbon (BDOC) concen tra t ion s and their changes in w ater t rea tm en t p rocess and
dist ribu t ion s of severa l typ ica l w ater p lan ts in the certa in city in Ch ina and took dist ribu t ion
p ipe encru sta t ion sam p les fo r Scan2E lectron M icro scope. Based on the study, the fo llow s can be
concluded:①Better sou rce w ater qua lity resu lts in low er AOC concen tra t ion s, o therw ise it does
h igher ones. ②T he ra t io of AOC to BDOC varies sign if ican t ly. T he m ean value is around 30%
～ 40% based on the sta t ist ics,w h ich dem on stra te tha t BDOC can also be a assessm en t param e2
ter fo r bacteria l regrow th po ten t ia l. ③AOC can be rem oved in less than 30% by conven t iona l
t rea tm en t p rocess, w hereas in 30%～ 60% , m o st ly 50%～ 60% by granu lar act iva ted carbon
(GA C). ④T he change of AOC concen tra t ion s in d ist ribu t ion system s is affected by ch lo rine ox2
ida t ion and bacteria l act ivit ies: the fo rm er resu lts in AOC increasing and the la t ter does AOC
decreasing. ⑤T he Scan2E lectron M icro scope of d ist ribu t ion p ipe encru st ion sam p les dem on2
st ra ted tha t the p ipe inner w all is no t sm oo th, in w h ich crevice ex ist and bacteria yield.
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bu t ion w ater qua lity.

　　饮用水中可生物降解有机物对饮用水水质

的影响是目前国际给水处理界普遍关注的热

点[ 1～ 6 ]. 目前研究认为,饮用水中存在的有机营

养基质是异养细菌在管网中再生长 ( after

grow th 或 regrow th)的主要原因,即使保持管

网中较高余氯量也不能完全控制细菌生长. 有

研究在管网表面铁瘤和冲洗下来的颗粒沉淀物

上已检出细菌种属达 21种[ 6 ] ,我国也在某市管

网中检测到粘质沙雷氏菌和乙醇钙不动杆菌产

碱亚种,其中前者为条件致病菌.

目前饮用水中的细菌有机物营养基质以生

物可同化有机碳 (A ssim ilab le O rgan ic Carbon,
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AOC)和可生物降解溶解性有机碳 (B iodegrad2
ab le D isso lved O rgan ic Carbon, BDOC) 2 项指

标表示. 饮用水的生物稳定性一般以AOC 含

量来评价,也有学者以BDOC 含量评价[ 11 ]. 本

研究对某市 5个典型水厂水处理流程和管网中

AOC 和BDOC 的含量在不同的季节进行了取

样分析测定,并对 2 处爆管管材进行取样作扫

描电镜分析,观察细菌生长情况.

1　试验方法

111　取样点的确定

选择某市 5个典型水厂及其相应的管网进

行现场取样分析. 5 厂中 3 个为地表水源水厂

[水厂 1 (水质较好)、2、3 (水质较差) ], 2个地下

水源水厂 [水厂 4 (水质较好)、5 (水质较差) ].

具有广泛的代表性. 于 1996年冬天、1997年的

春天、夏天和秋天取样.

112　AOC 的测定方法

将待测水样在取样后 6h 以内进行巴氏灭

菌 (70℃, 30m in) ,以杀死植物细胞和无芽孢细

菌. 然后接种 P 17菌于水样中培养 2d, 取 100Λl

水样进行平板计数. 再将接种 P 17后的水样巴氏

灭菌,以杀死 P 17细菌,然后接种NOX 菌株,培

养 3d 后进行平板计数. 根据产率系数确定有机

营养物的含量即AOC. 因为此方法灵敏度高,

故所有玻璃器皿均需进行无碳化处理.

113　BDOC 的测定

用悬浮培养 28d 法,将待测水样经 0145Λm

膜过滤,在滤后水中加入与待测水样同源的富

含细菌的水样作为接种液 (此水样预先经 2Λm

膜过滤以去除原生质、藻类等) ,接种液与待测

水样的比例为 5% , 然后在 20±1℃恒温培养

28d,测定培养前后的DOC (溶解性有机碳) ,培

养前后DOC 之差值即为BDOC.

114　爆管管壁扫描电镜分析

在爆管后立即取下使用过的管子,泡在无

菌水中立即送中科院微生物所作样本预处理,

再进行扫描电镜分析并拍摄电镜照片.

2　AOC测定结果及分析

211　出厂水和管网水的AOC

表 1及表 2列出了 5个水厂出厂水和相应

的管网水、管网末梢水的AOC 测定结果. 地表

水厂 1、2、3 的AOC 浓度依次增加, 地下水厂

1、2的AOC 浓度相应增加,而且以地表水厂 1

和地下水厂 1的AOC 含量较低,这与 5个水厂

的水源水质是一致的. 有研究[ 7, 8 ]认为在保持适

量余氯的条件下, 出厂水 AOC 浓度在 50～

100ΛgöL 或不加氯时保持 10～ 20ΛgöL 时可以
达到水质生物稳定 (即不会引起细菌在其中生

长). 根据这一标准, 5 个水厂中只有 2 个水厂

出水在冬春季节接近 100ΛgöL ,也说明如果水

源水质较好,采用合适的处理工艺有可能达到

这一标准.

212　AOCöBDOC

AOC 一般作为管网中细菌生长潜力的评

价指标,而BDOC 包括了异养细菌新陈代谢所

需的物质和能量的来源,一般作为水中可生物
表 1　出厂水及管网中AOCöΛg·L - 1

水厂
出厂水 管网水 管网末梢水

冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋
1 130 168 202 240 106 183 186 285 97 163 176
2 203 121 191 193 249 293 189 264 297 121 171 246
3 263 153 201 235 290 164 175 228 111 156 249
4 108 116 176 230 103 236 237 274 120 92 138 296
5 383 156 201 160 482 227 235 165 97 271 177 180

表 2　饮用水中AOC占 BDOC比例 (括号内为平均值)

项目 水源水 出厂水 管网水 管网末梢水 总　计

AOCöΛg·L - 1 73～ 487 (266) 108～ 383 (193) 103～ 482 (230) 92～ 313 (181) 73～ 487 (222)

BDOCöm g·L - 1 0126～ 3177 (1106) 011～ 2194 (0176) 0127～ 3125 (1117) 0116～ 2192 (0196) 011～ 3125 (1100)

AOC∶BDOCö% 5111～ 89174 (36196) 5144～ 65116 (30123) 7184～ 74106 (27190) 3198～ 86125 (33142) 3198～ 86125 (32133)

数据个数 21 16 18 15 70
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降解有机物总量的评价指标 (少部分研究者也

将BDOC 作为评价异养细菌生长潜力的评价

指标[ 10 ] ). 因此不同特性的饮用水中AOC 和

BDOC 的比例关系一直是国外研究者最感兴趣

的问题之一[ 11 ]. 从本研究结果 (表 2)看,不同水

源水、出厂水和管网水中AOC 和BDOC 的比

值变化较大, 与国外研究结果类似[ 12 ]. 从平均

值看, AOC 浓度约为BDOC 的 1ö3 左右,说明

AOC 是BDOC 的一部分. 证明采用BDOC 作

为异养细菌在管网中的生长潜力也是可以的.

213　AOC 在给水处理流程的变化

表 3列出 3个地表水厂常规工艺和活性炭

对AOC 的去除情况, 活性炭均使用了一年以

上. 表 3说明,常规处理如果运行较好,对AOC

是有一定的处理效率的. 活性炭处理则 3 个水

厂均表现了对AOC 较高的处理效果. 水厂 1

夏季活性炭对AOC 去除率仅为秋季一半, 水

厂 3 夏季活性炭对AOC 去除也明显低于秋

季,其原因可能在于夏季为杀藻投加氯预氯化,

而秋季取样时水厂 1 和水厂 3 进水未预氯化,

使活性炭上细菌生长环境更好. 这一结果也反

证了运行时间较长的活性炭必有细菌生长.

表 3　AOC在给水处理流程的变化öΛg·L - 1

时间 工　艺
水厂 1 水厂 2 水厂 3

进水 出水 去除率ö% 进水 出水 去除率ö% 进水 出水 去除率ö%

冬 组合工艺2) 221 130 41. 17 305 203 33. 44 298 263 11. 74

春 组合工艺2) 791) 411) 48. 10 343 121 64. 72 204 153 25

常规工艺 323 167 48. 30 219 202 7. 76 259 191 26. 25

夏 活性炭 167 115 31. 13 202 103 49. 01 191 108 43. 46

出厂水 115 168 增加 46. 09 103 191 增加 85. 43 108 201 增加 86. 11

常规工艺 350 249 28. 85 270 231 14. 44 285 188 34. 04

秋 活性炭 249 86 65. 46 231 91 60. 61 188 69 63. 30

出厂水 86 202 增加 134188 91 193 增加 112109 69 235 增加 240158

　　1)为AOC2NO x 值　2)组合工艺包括常规处理和活性炭

研究发现从活性炭出水到二泵站加氯后的出

水, 3 个水厂AOC 均有较大幅度的增加,即加

氯后氧化作用使水中AOC 成分增加了, 这将

降低出厂水的生物稳定性. 采用科学的加氯方

式以控制细菌生长、AOC 的产生和消毒副产物

的形成已是迫在眉睫的研究课题.

214　AOC 在管网中的变化

AOC 在配水管道中的变化如图 1所示. 在

冬天和春天出厂水至管网后AOC 浓度均有增

加,主要原因是加氯的影响. 因为氯能氧化部分

微生物难利用的有机物,生成易被细菌利用的

AOC 组分. 从管网至管网末梢的变化规律则在

冬天和春天有所不同; 冬天从管网至末梢AOC

基本都是增加,而春天和夏天则相反,基本是减

少. 原因在于冬天水温低,细菌活性差,因此管

道中主要是氯与有机物作用,使AOC 增加,细

菌的消耗较少. 在春天和夏天水温高,细菌活性

增强,在管道中会消耗有机物,特别是在离水厂

较远的管道中余氯量有限,细菌活动将加剧. 但

秋季则有降有升,这与管道中既存在加氯引起

AOC 升高而细菌活动又降低AOC 的双重影

响有关,到底哪方面占优势要取决于当时管道

中的实际情况.

3　管壁管垢扫描电镜分析结果

从一爆管后自来水管取样扫描电镜观察,

看到管壁有较大缝隙,缝隙边缘有许多珊瑚状

无机物,里面有许多光滑的杆状细菌. 另一地表

水源的管道一弯头内壁电镜照片 (DN = 50 镀

锌钢管,使用年限不详)表明,表面不平整,有许

多孔隙,对这些孔隙放大后发现里面有光滑杆

状细菌. 因为管道内水流分布的特点和边界层

效应使管壁处流速较小,余氯又难以透过边界

缝隙,因此细菌易于在管壁缝隙中生长,即使日

常测定用户水中未发现细菌也不能断定管道内

没有细菌生长. 一爆管管道 (DN = 300mm , 使
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图 1　各季AOC 在管网中的变化

用 21a)的内壁管垢菌种鉴定后发现了粘质沙

雷氏菌和乙酸钙不动杆菌产碱亚种 (A ceineto2
ba ter ca lcoaceticuss subsp. a lca lig enes) , 其中粘

质沙雷氏菌是条件致病菌.

选用合适的消毒剂是防止细菌生长的重要

方法[ 9 ]. 近年来的研究已表明氯胺在控制生物

膜方面比自由氯更有效果. 即使自由余氯为 3

～ 4m göL ,对铁管上生物膜的控制效果也不大,

而余氯胺浓度只要大于 210m göL ,就能成功地

减少活菌计数. 这是因为和氯胺发生反应的化

合物的类型受限制较多,因此它穿透生物膜层

的能力强,使附着的微生物失活,而自由氯的反

应速度快,在它穿过生物膜以前就被消耗掉了

大部分.

4　结论

(1)水源水质较好的水厂其出厂水和管网

水中AOC 含量相对较低,反之则高,如果水源

水质较好,或采用合适的处理工艺,可以控制出

厂水AOC 在 200ΛgöL 左右.

(2)在饮用水中AOC 与BDOC 之比变化

较大,但大量数据统计结果表明平均约为 30%

～ 40% ,因此如果以BDOC 作为饮用水生物稳

定性的评价指标也是可以的.

(3)常规给水处理工艺对AOC 的去除效

果波动较大, 大多数情况下低于 30% , 而活性

炭对AOC 去除效果较稳定,约 30%～ 60% ,大

多数情况下为 50%以上.

(4)加氯会引起水中AOC 浓度增加,因此

即使水源水质较好也不能完全保证其管网水质

的生物稳定性好. AOC 在管网中的变化受氯氧

化和细菌活动的双重影响, 氯氧化使AOC 增

加, 细菌活动使AOC 减少. 水温增加后, AOC

在管网沿程减少量增加.

(5)爆管管道扫描电镜分析表明,管道内壁

并不平整,孔隙较多,且有细菌生长,应引起足

够重视.
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