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生物炭形成过程对溴酸盐和有机物的去除能力研究 
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摘 要： 含有溴离子的原水经臭氧氧化后会生成具有致癌性的溴酸盐，因此研究溴酸盐的控 

制对策成为饮用水处理领域的热点。通过模拟配水试验考察了新鲜活性炭向生物活性炭转化过程 

中对溴酸盐和有机物去除能力的变化。结果表明，活性炭滤池能有效去除溴酸盐，新炭在向生物活 

性炭转化的过程中滤池对溴酸盐的去除能力表现出逐渐减弱的趋势，待完全成为生物活性炭滤池 

后对溴酸盐的去除效果较差。不过，活性炭滤池和生物活性炭滤池对 COD UV 、致色有机物和 

CCI 都有较好的去除效果。 
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Abstract： Potential carcinogenic bromate is produced during ozonation of raw water containing 

bromide，and consequently the control of bromate has become a hot research topic in drinking water treat． 

ment．The change of organic and bromate removals du6ng the transition from fresh activated carbon 

(FAC)to biological activated carbon(BAC)was investigated．The results indicate that the FAC filter 

can effectively reduce bromate but the reduction capacity gradually decreases during the transition．The 

reduction of bromate in the BAC filter is ineffective．However．both the FAC filter and the BAC filter call 

reduce CODM ，UV254，color and CC14． 
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以黄河水为原水的自来水厂多采用常规处理工 

艺，但随着黄河水污染的日益严重，其出水水质很难 

得到保证。颗粒活性炭的比表面积巨大，具有良好 

的吸附性能，若将其与常规工艺相结合则是处理受 

污染黄河原水的理想净化方式。 

当黄河原水的水质较差时，自来水往往带有较 

强烈的嗅味，这就使得臭氧氧化工艺有可能得以应 

用。然而黄河水中的Br一平均浓度在 200 g／L左 

右  ̈，经臭氧氧化后会生成对人体具有致癌作用的 

BrO3-。国外的一些研究表明，新炭能有效还原 

BrO3-为 Br一，而生物活性炭(BAC)对溴酸盐几乎无 

去除能力 。为此，考察了新鲜活性炭向生物活 

性炭转化中对溴酸盐和有机物去除能力的变化，以 

便给实际工程提供指导。 

1 试验装置与方法 

试验装置如图 1所示。 

水 

图1 试验装置 

Fig．1 Schematic diagram of experimental set—up 

首先向水箱内注入1 m 的s水厂(原水取自黄 

河，采用混凝、沉淀、砂滤常规工艺)出水，然后加入 

溴酸盐和CC1 ，使混匀后的溴酸盐浓度为30 g／L 

(或10、90 g／L)、CC14浓度为 90～160 g／L。水 

箱水由计量泵提升进入活性炭滤池，进水流量为8 

L／h。滤池高为2 m，内径为 10 cm，内装层高为1 m 

的新鲜活性炭。进水的pH值为8．0～8．3，水温为 

15～25℃，溶解氧约为6．0 mg／L。 

2 试验结果与讨论 

2．1 对 COD 的去除能力变化 

图2反映了新炭向生物活性炭转化过程中对 

COD№去除能力的变化。 

由图2可看出，在运行初期(1～21 d)，活性炭 

滤池对COD 的去除效果十分显著，平均去除率 > 

70％，此时主要通过吸附作用去除有机物，而生物作 

用基本可以忽略；在随后的一段时间(22～50 d)内， 

对 COD 的去除率迅速下降，这主要是由于活性炭 

对有机物的吸附能力逐渐达到饱和所致，但在此阶 
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段滤池内的生物膜逐渐成熟，对有机物具有生物去 

除作用；51～140 d时，滤池已成为生物活性炭滤池， 

主要通过生物氧化和生物过滤作用去除有机物，对 

CODM 的去除率为38％～45％，波动较小。 
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图 2 转化过程中对 COD 去除能力的变化 

Fig。2 Change of CODM removal during transition from 

FAC to BAC 

2．2 对溴酸盐的去除能力变化 

图3反映了新炭向生物活性炭转化过程中滤池 

对溴酸盐的去除能力变化。 

i 

∞  

图3 对溴酸盐的去除能力变化 

Fig．3 C of bmmate removal during transition from 

FAC to BAC 

由图3可以看出，在运行初期(1～21 d)进水 

BrO3-浓度为 30 g／L时，活性炭滤池能有效去除 

BrO3-，21～40 d时进水BrO3-浓度增加到90 g／L， 

滤池仍能有效去除BrO3-，但去除能力表现出逐渐减 

弱的趋势；运行约43 d后，进水 BrO；浓度降低至 

30 g／L，起初对 BrO[仍有良好的去除效果，之后 

表现出明显的下降趋势；运行至约第100天时，即使 

进水中的BrO3-浓度降至10 g／L，对 BrO3-的去除 

率仍较低。综上所述，新炭能有效去除溴酸盐，其在 

向生物活性炭转化的过程中滤池对溴酸盐的去除能 

力逐渐减弱。由图3还可知，当进水溴酸盐浓度较 

高时，活性炭滤池对溴酸盐的去除量较大，这说明活 
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性炭滤池具有较强的抗溴酸盐冲击能力。 

2．3 对 UV 的去除能力变化 

清华大学方振东的研究表明，对波长为 254 nm 

的紫外光有吸收的物质主要为大分子的芳香族化合 

物，其结构复杂、可生物降解性差，主要通过吸附作 

用得到去除，而生物氧化作用对其去除效果不佳。 

测定结果显示，在滤池运行初期对uV 的去除效果 

十分显著(最高去除率可达76％)，这时活性炭滤池 

主要通过吸附作用去除大分子有机物。随着运行时 

间的延长则滤池对uV 的去除效果呈下降的趋势 

(特别是成为生物活性炭滤池以后)，这是由于活性 

炭的吸附能力逐渐达到了饱和，当滤池内的生物膜 

成熟后活性炭滤池主要通过生物过滤作用去除有机 

物。 

2．4 对 CC1 的去除能力变化 

为了考察突发污染事故时活性炭滤池对难生物 

降解有机物的去除能力，人为添加高浓度CC1 进行 

试验。结果表明，虽然外加 CC1 浓度较高，运行约 

90 d后方在滤池出水中检测出 CC1 ，这说明活性炭 

滤池对 CC1 有很高的吸附容量，能有效去除高浓度 

的CC1 。运行了 102～140 d后，滤池出水的 CC1 

浓度才开始逐渐升高，这说明活性炭滤池吸附CC1 

达到饱和的时间较晚。结合对 uV 的去除可知，即 

使成为生物活性炭滤池并对大分子有机物的吸附能 

力较差时，对CC1 仍有很强的吸附能力。 

2．5 对色度的去除能力变化 

由于进水中铁、锰含量很低(经常低于检出 

限)，故色度主要是由致色有机物即腐殖酸所引起。 

对于地表水而言，形成色度的物质主要是胶体有机 

物和分子质量>1 000 u的有机物 J。试验结果表 

明，在整个试验过程中滤池对色度都有很好的去除 

效果(对其平均去除率约60％)，这说明化学吸附作 

用(新鲜炭阶段)和生物过滤作用(生物炭阶段)都 

能有效去除致色有机物。新鲜活性炭具有巨大的比 

表面积和发达的孔隙，易于吸附水中的苯类化合物 

和小分子质量的腐殖质，而活性炭上附着的微生物 

及其絮体具有吸附、絮凝作用，能够很好地截留胶体 

和悬浮物。 
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3 结论 

① 在新鲜活性炭向生物活性炭转化的过程 

中，滤池对溴酸盐的去除能力呈逐渐减弱的趋势，当 

完全成为生物活性炭滤池后对溴酸盐的去除效果较 

差 ，因此在实际工程中，如原水的Br一浓度较高，则 

应将臭氧氧化置于常规处理之前(氨氮可干扰溴酸 

盐的生成)而将活性炭滤池作为深度处理工艺。 

② 活性炭滤池和生物活性炭滤池对 COD 、 

uV 致色有机物和CC1 都有很好的去除效果。 

③ 活性炭滤池对溴酸盐和 CC1 具有较强的 

抗冲击能力。 
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