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摘要　采用生物接触氧化法对北京某水库的微污染水源水中消毒副产物前体物的去除进行了研究。结果表明,水源水和生物

接触氧化柱 (简称生化柱)出水中的消毒副产物前体物氯化后形成的消毒副产物三卤甲烷 (THM s) 以CHC l3、CHC l2B r和CHB r2C l

为主,其中CHC l3含量最高,约占THM s的 70%。水温对THM s前体物的去除有很大的影响,水温 15. 8℃时,生化柱对THM s前体

物的去除率为 65. 2% ;当水温由 15. 8℃降至 12. 8℃时, THM s前体物的去除率由 65. 2%降至 18. 8%。2002年 11月至 2003年 1月

间,生化柱对UV 254吸收值的平均去除率为 11%。
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　　传统的常规净水工艺系统不能有效地去除水源

水中的溶解性有机物,特别是无法去除预氯化和出

水加氯过程中产生的消毒副产物如三卤甲烷

(THM s) 等, 因此将水源水中的部分有机污染物

(即消毒副产物前体物)在预氯化生成消毒副产物之

前从水中去除是非常必要的,这样可以有效控制消

毒副产物的形成,保证饮水水质安全。

水中的天然有机物 (NOM )是消毒副产物的主

要前体物,其去除方法主要有强化混凝[ 1 ]、臭氧2活
性炭工艺[ 2, 3 ]、膜过滤[ 4 ]等,这几种工艺的不足之处

是不能同时有效去除微污染水源水中的氨氮。近年

来生物预处理技术在处理水中消毒副产物前体物方

面得到了迅速发展[ 5, 6 ]。

弹性填料生物接触氧化技术因具有运行费用

低、操作管理方便、去除污染物效果好等特点而倍受

关注。本文采用弹性填料生物接触氧化预处理工艺,

对北京某水库的微污染水源水中消毒副产物前体物

的去除进行了研究。

1　试验装置与试验方法

1. 1　试验装置与流程

试验在北京某水库的取水站内进行,试验时间

为 2002年 5 月至 2003年 1 月,进水为未预氯化的

水。试验装置设在取水站的调流泵房附近,在调流泵

的一个水质监测出口处连接进水管,水压为 0. 2～

0. 4M Pa。调流泵的出水未加氯,且没有经过长距离

的管道输送。试验装置如图 1所示。

1. 2　试验方法

生物接触氧化柱 (简称生化柱)的运行参数为流

图 1　试验装置图

量 40 L öh、HR T = 1. 325 h、有效水深 3 m。柱内填装

YD T 型弹性立体填料,充氧曝气保证水内溶解氧不

低于 4 m göL ,水气同向流动。

2　结果与讨论

2. 1　生物接触氧化预处理对 THM s前体物的去除

效果

　　饮用水净化中对消毒副产物的去除,应该包括

对氯化产生的消毒副产物的去除和对消毒副产物前

体物的去除。前体物主要是指水中能与氯反应生成

消毒副产物的NOM ,对于未受污染的天然水体,一

般由腐殖酸和富里酸组成。在后氯化过程中产生的

消毒副产物直接进入给水管网,不再有处理单元将

其去除,因此只有通过在净水工艺中去除其前体物

才能保证减少后氯化中消毒副产物的产生。

THM FP ( T riha lom ethane Fo rm ation

Po ten t ia l) 间接代表了水中 THM s前体物的多少。

从 2002年 7月至 10月,对水源水、生化柱出水进行

了试验。试验中,水样采集后,加氯 2. 0 m göL ,反应
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4 h,用气相色谱测量反应后的各物质和 THM FP 质 量浓度,结果如表 1所示。
表 1　水源水、生化柱出水试验结果

水样采集时间 (月2日) 水温ö℃ 测定物质 水源水中质量浓度ö(Λg·L - 1) 生化柱出水中质量浓度ö(Λg·L - 1) 去除率ö%

CHC l3 5. 416 1. 560 71. 2

CHC l2B r 7. 200 1. 426 80. 2

07219 15. 0 CHB r2C l 2. 069 3. 972 -

CHB r3 0 0 -

THM FP 14. 685 6. 985 52. 4

CHC l3 10. 264 4. 558 55. 6

CHC l2B r 4. 053 0. 779 80. 8

08222 15. 8 CHB r2C l 1. 006 0 100

CHB r3 0 0 -

THM FP 15. 323 5. 337 65. 2

CHC l3 14. 15 11. 514 18. 6

CHC l2B r 5. 916 4. 800 18. 9

10225 12. 8 CHB r2C l 1. 279 1. 020 20. 3

CHB r3 0 0 -

THM FP 21. 345 17. 334 18. 8

　　从表 1可以看出, 7月 19日,水源水中THM FP

(即总 THM s)为 14. 685 ΛgöL ,经生化柱处理后出

水的 THM FP 为 6. 985 ΛgöL , THM FP 的去除率为

52. 4%。经生化柱处理后再氯化,可降低卤代消毒副

产物的生成量: CHC l3 降低 71. 2% , CHC l2B r 降低

80. 2% ,但CHB r2C l的生成量有所升高。8月 22日,

水源水中 THM FP 为 15. 323 ΛgöL ,经生化柱处理

后, THM FP 为 5. 337 ΛgöL , THM FP 去除率为

65. 2%。经生化柱处理后再氯化, CHC l3 的生成量降

低了 55. 6% , CHC l2B r 的生成量降低了 80. 8% ,

CHB r2C l的生成量降低了 100%。10月 25日,水源

水中 THM FP 为 21. 345 ΛgöL , 经生化柱处理后,

THM FP 下降至 17. 334 ΛgöL ,去除率为 18. 8%。经

生化柱处理后再氯化, CHC l3 的生成量降低了

18. 6% , CHC l2B r的生成量降低了 18. 9% , CHB r2C l

的生成量降低了 20. 3%。

试验结果表明, 水源水和生化柱出水中的

THM s消毒副产物前体物氯化后形成的 THM s以

CHC l3、CHC l2B r和CHB r2C l为主,其中以CHC l3 最

高,约占THM s的 70%。氯化后未检测到CHB r3,这

主要是由于水源水中溴离子含量较低的缘故。水温

对 THM s消毒副产物前体物的去除有很大的影响,

当水温由 15. 8 ℃降至 12. 8 ℃时, THM FP 的去除

率由 65. 2%降至 18. 8%。

2. 2　生物接触氧化预处理对UV 254吸收值的去除

消毒副产物前体物浓度与UV 254吸收值有较好

的相关性,因此对生化柱去除UV 254吸收值的效果

也进行了研究。2002 年 11 月中旬至 2003 年 1 月

初,对水源水和生化柱出水进行了一段时间UV 254

吸收值的测量,结果见表 2。
表 2　UV254吸收值的去除效果

日期 (月2日)
原水UV 254

吸收值öcm - 1

生化柱出水UV 254

吸收值öcm - 1
去除率ö%

11212 01023 01022 4135

11213 01019 01016 15179

11214 0102 01018 10100

11222 01035 01033 5171

11223 01041 01033 19151

11225 01029 01027 6190

11229 01040 01036 10100

12201 01045 01037 17178

12202 01039 01035 10126

01206 01015 01013 13133

01208 01021 01019 9152

01209 01017 01016 5188

平均值 11114

　　由表 2可知,水源水中的UV 254吸收值为 0. 017

～ 0. 045 cm - 1,生化柱出水的UV 254吸收值为 0. 013

～ 0. 037 cm - 1,去除率为 4. 35%～ 19. 51% ,平均去

除率为 11. 14%。由于UV 254吸收值与消毒副产物前

体物浓度有很好的相关性,说明了生物接触氧化预

处理对消毒副产物前体物有良好的去除作用,这对

整个工艺降低氯耗、减少 THM s的生成量有十分重

要的作用。

3　结　论

水源水和生化柱出水中的消毒副产物前体物氯

化后形成的消毒副产物三卤甲烷 ( THM s) 以

CHC l3、CHC l2B r和CHB r2C l为主,其中CHC l3 含量

最高,约占 THM s的 70%。 (下转第 325页)
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图 4　底泥分层的含水率

2. 3　底泥固相分层粒径组成

对底泥固相的泥沙级配分析可以看出,底泥系

统的固相颗粒粒径的组成在垂向深度上存在很大的

变化。基本规律是随着深度的增加,细颗粒所占的比

例下降,而粗颗粒的比例上升。在最表层的 0～ 1 cm

范围,颗粒极细,秦淮河底泥颗粒粒径, 90. 5%小于

40 Λm , 98. 3%小于 60 Λm; 太湖底泥颗粒粒径,

8516% 小于 40 Λm , 94. 8%小于 60 Λm;玄武湖底泥

颗粒粒径, 85. 6%小于 40 Λm , 96. 2%小于 60 Λm;

古运河底泥颗粒粒径明显大于其他三种底泥颗粒,

其中 80. 3%小于 100 Λm , 96. 5%小于 150 Λm。
表 2　不同深度底泥的中值粒径 Λm

底泥深度öcm 秦淮河 太湖 玄武湖 古运河

0～ 1 916 1114 919 5413

1～ 2 1112 1612 1817 11615

2～ 3 1616 1817 2612 20419

3～ 4 1813 1918 2711 23812

4～ 5 1814 1919 2715 24410

　　由表 2可以看出,在底泥深度大于 1～ 2 cm 以

后,较之 0～ 1 cm 深度的底泥,粒径增加非常明显,

秦淮河底泥的D 50从 9. 6 Λm 增加到 11. 2 Λm;太湖

底泥的D 50从 11. 4 Λm 增加到 16. 2 Λm;玄武湖底泥

的D 50从 9. 9 Λm 增加到 18. 7 Λm;古运河底泥的D 50

从 54. 3 Λm 增加到 116. 5 Λm。当深度增加到 3～ 4、

4～ 5 cm 时,粒径的变化已经不大了,此时,秦淮河、

太湖、玄武湖、古运河的D 50分别为 18. 4、19. 9、27.

5、244. 0 Λm。

3　结　论

(1) 不同的冲刷条件和冲刷历时将影响不同深

度底泥的污染物释放,实验发现底泥及其污染物具

有显著的分层特性。底泥间隙水中CODM n随深度的

增加略有下降的趋势; 底泥湿容重和干容重呈增大

的趋势;含水率随底泥深度的增加而减小。

(2) 底泥深度对底泥泥沙颗粒的级配有很大影

响,在表层以细颗粒为主,随着深度的增加,底泥颗

粒粒径增加,但趋势衰减较快,这对底泥冲刷作用下

的再悬浮有很大影响。
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　　水温对 THM s前体物的去除有很大的影响,水

温 15. 8 ℃时,生化柱对 THM s前体物的去除率为

65. 2%。当水温由 15. 8℃降至 12. 8℃时,其去除率

由 65. 2%降至 18. 8%。

UV 254吸收值与消毒副产物前体物浓度有较好

的相关性。2002年 11月至 2003年 1月,水源水的

UV 254吸收值为 0. 017～ 0. 045 cm - 1,生化柱出水的

UV 254吸收值为 0. 013～ 0. 037 cm - 1, 去除率为

4135%～ 19. 51% ,平均去除率为 11. 14%。
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Rem ova l of d isinfection by-product

precursors in m icropolluted source water
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T he removal of disinfect ion by2p roduct p recu rso rs in

m icropo llu ted sou rce w ater of a reservo ir in Beijing by b io2
con tact ox idat ion p rocess has been studied. T he resu lt

show s that the m ain con ten ts of disinfect ion by2p roducts of

trihalom ethanes (THM s) p roduced from the ch lo rinat ion of

disinfect ion by2p roduct p recu rso rs in sou rce w ater and the

effluen t of b io2con tact ox idat ion co lum n (b io2co lum n ) are

CHC l3, CHC l2B r and CHB r2C l, and CHC l3 accoun ts fo r

abou t 70% of THM s. T emperatu re has great effect on it.

T he removal efficiency of THM s p recu rso rs by b io2co lum n is

65. 2% at 15. 8 ℃. It decreases from 65. 2% to 18. 8% w hen

the temperatu re decreases from 15. 8 ℃ to 12. 8 ℃. T he

average removal efficiency of UV 254 abso rbance by b io2
co lum n from N ovem ber to January is 11%.

Keywords:M icropo llu ted sou rce w ater

B io2con tact ox idat ion

D isinfect ion by2p roduct p recu rso r

Exper im en ta l research on the layer ing

character istics of con tam inated bottom

sed im en t and its pore water

L i J ianchao1, 2　W ang Peiying2

T an Yuanyou1　H u R enzh i1

(1. D ep artm en t of E nv ironm en ta l Chem istry , W uhan

U niversity of S cience and E ng ineering , W uhan H ubei

430073; 2. G rad ua te S chool of H um an and E nv ironm en ta l

S tud ies, Ky oto U niversity , Ky oto 60628501, J ap an)

Scou r, depo sit ion and resuspension of bo ttom sedim en t

are the key facto rs that dom inate the act ion of endogen ic

con tam inan ts in natu ral w ater system , and as a resu lt of

tho se p rocesses, releasing of con tam inan ts in po re w ater

acts as a m ain po llu t ing app roach. By cu ltu ring experim en t

of bo ttom sedim en t, research on the layering characterist ics

of con tam inated bo ttom sedim en t and its po re w ater w as

carried ou t. T he resu lts show that, bo t tom sedim en t and

the con tam inan ts in it vary dist inct ively along dep th. T he

concen trat ion of o rgan ic con tam inan t reduces, the w et and

dry density of bo ttom sedim en t rise, and w ater con ten t

declines, fo llow ing the increasing of dep th. A ddit ionally,

the layering characterist ics influence the grain size

distribu t ion in differen t dep th sign ifician t ly, w h ich show ed

that there is fine gain in su rface layer of bo ttom sedim en t,

and w ith the dep th increasing, grain2size rises. Bu t the

tendency falls off qu ick ly w ith the dep th, w h ich acts on

scou ring of con tam inated bo ttom sedim en t seriously.

Keywords: Con tam inated bo ttom sedim en t

Po re w ater

L ayering characterist ics

Bu lk density

Grain2size distribu t ion

Study on anaerobic biodegradation of tetrachloroethylene

with d ifferen t co-m etabol ism substra tes

L i H u idi　Yang Q i　Shang H aitao
(S chool of W ater R esou rces and E nv ironm en t, Ch ina

U niversity of Geosciences, B eij ing 100083)

PCE degradation w as studied by acclim ated anaerob ic

sludge w ith gluco se, acetate and lactate as com etabo lism

substrates. R esu lts show that PCE is degraded by reductive

dech lo rinat ion. R egression resu lts show that PCE

degradation m eets first o rder react ion k inet ics, and react ion

rate constan ts is: k lactate > k gluco se > k acetate. It show s that PCE

degradation rate is rap id w ith lactate as co2m etabo lism

substrate, and lactate is su itab le co2m etabo lism substrate in

the experim en t.

Keywords: T etrach lo roethylene (PCE)

Co2m etabo lism substrate

B iodegradation

R eaction rate constan t

Study on Ag-A l2O 3 ca ta lysts prepared by

sol-gel for reduction of NO x in lean-burn cond ition s

L uo Yongm ing1, 3　H ao J im ing2

Hou Zhaoyin1　Zhao B in3　Zheng X iaom ing1

(1. Institu te of Ca ta ly sis, Z hej iang U niversity ( X ix i

Cam p us) , H ang z hou Z hej iang 310028; 2. D ep artm en t of

E nv ironm en ta l S cience and E ng ineering , T sing hua

U niversity , B eij ing 100084; 3. F acu lty of E nv ironm en ta l

S cience and E ng ineering , K unm ing U niversity of S cience

and T echnology , K unm ing Y unnan 650093)

T he effects of calcinat ion condit ions, oxygen

concen trat ion, and CöN mo lar rat io on the act ivit ies of A g
(5 ) 2A l2O 3 catalyst p repared by so l2gel fo r the select ive

reduction of NO x w ith p ropene in the p resence of oxygen

w ere invest igated in detail. T he resu lt show ed the act ivit ies

of A g ( 5 ) 2A l2O 3 catalyst increased w ith the oxygen

concen trat ion in low temperatu re region, w h ile the NO x

conversion decreased w ith the oxygen concen trat ion in h igh

temperatu re range. T he op tim um calcinat ion temperatu re is

app rox im ate 600 ℃ and the calcinat ion temperatu re rate is

below 5 ℃öm in, and CöN mo lar rat io p lay a po sit ive ro le in

the act ivity of the catalyst. In addit ion, the influence of

space velocity w as exp lo red, and it cou ld be concluded that
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