
臭氧 - 生物活性炭工艺是国内外研究较多的一

种深度处理工艺。臭氧是强氧化剂，可以将生物难

降解的大分子有机物质分解为易于生物降解的小分

子有机物，对于水中产生色度、嗅味的污染物有良好

的去除效果，还可以起到向水中补充溶解氧的作用。

但臭氧生产成本较高，并且一般需要尾气处理装置

对生产工人的健康有一定的影响。

近年随着环境保护投入力度的加大，部分饮用水

源的水质有了明显的改善，针对这种情况，我们在对利

用活性炭处理上海黄浦江上游微污染水源中尝试利用

空气代替臭氧进行曝气，发现效果良好。这对促进活性

炭深度处理工艺推广和改善供水水质有一定的价值。

1 水质特点

上海自来水水源水 70%取自黄浦江上游大桥泵

站，源水中化学耗氧量较高，平均超过 5mg/L，在夏季

溶解氧含量较低（<2mg/L），Ames 试验水样呈阳性；

自来水水质以杨树浦水厂的出水状况为例，出水中氨

氮平均为 0.59mg/L，化学耗氧量平均为 3.9mg/L，有

微弱氯气味等现象。这些现象的存在，不仅影响出水

的感官性状和健康安全性，而且可能会降低出厂水的

生物和化学稳定性，引起管网的二次污染。

2 试验方法和工艺

根据对上海自来水水质的分析，影响水质主要

是 CODMn、氨氮、锰和色度等偏高，以及有微弱的氯

气味等现象存在，我们在探索臭氧 - 活性炭工艺适

合黄浦江水源的水处理工艺参数的同时，试验利用

空气代替臭氧，为类似水源处理提供有益参考。

空气 - 活性炭采用模型试验形式，试验的设备

是自制的两个有机玻璃活性炭柱，柱子内部直径为

100mm，炭层装填高度为 1.8m，下层铺 20cm 的碎

石起承托层和反冲洗时均匀布水的作用，与活性炭

池相当。在柱子的侧面各设有若干个取样口，以便

检测不同深度活性炭的生物生长状况和水质变化情

况。炭柱从上面进水，1# 模型进水采用均质滤池的

出水 （前面经预臭氧接触池 - 加矾沉淀 - 砂滤的处

理工艺），2# 模型进水采用双层滤池的出水 （前面

经生物陶粒池 - 加矾沉淀 - 双层滤池），在进水管同

样高度处设有溢水管。曝气管在水面下约 40cm 处，

空气泵采用 400kPa 的小型气泵，24h 连续曝气。反

冲洗水用模型各自的进水，反冲洗强度以活性炭膨

胀 50%为准，反冲洗时间 5～8min，反冲周期根据进

水水质状况和流量不同作适当调整，一般为 3～7d。

3 结果与讨论

3.1 空气 - 活性炭对污染物的去除

3.1.1 对 CODMn 的去除

当温度为（20±2）℃，流速变化时，活性炭对

CODMn 去除率的影响，如表 1 所示。

活性炭对耗氧量的作用，一方面是吸附，一方面

是生物降解。在活性炭柱刚开始运行时，主要是活性
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炭吸附作用，再加上为培养生物膜，流速较低，

CODMn 的去除率可达到 80%。

活性炭在吸附饱和以后，CODMn 的去除率明显

降低，但由于生物膜生成，使得 CODMn 的去除率比

较稳定。可以看出，CODMn 的去除效果受在活性炭

床中的停留时间影响很大。

当流速 7.2m/h，温度变化对 CODMn 的去除有明

显影响，结果如表 2 所示。

进水温度不同，活性炭在吸附和生物降解两个

过程之间的主次关系也不同。在低温时期，不论难

降解的或易降解的有机物，都会被吸附积累在活性

炭表面，温度升高后，原水中繁殖的微生物，进入炭

床后继续增生，并将已吸附的可降解有机物进行生

物氧化降解，从而提高活性炭的去除 CODMn 的能

力。并且从总体上看，低温时出水 CODMn 的浓度波

动较小。

3.1.2 氨氮的去除

氨氮的去除受温度、pH 值、浓度、流速、停留时

间等因素的影响。流速对氨氮去除率的影响如表 3

所示。

从表 3 的结果可以看出，当流速增大后，由于

处理水与生物膜接触时间缩短，氨氮的去除率降

低；当氨氮的浓度高时，绝对去除值是增加的，但去

除率有所降低；活性炭在进水氨氮浓度较低的情况

下 （<0.3mg/L），出水氨氮比较稳定，一般小于

0.05mg/L。另外值得注意的是，氨氮的浓度变化会影

响生物膜的作用，不能突然把氨氮的浓度调到很大，

中间要有一个过渡阶段，逐渐增大。

温度对氨氮去除效果影响和去除 CODMn 的原

理相似。在低温时，适当延长处理水在活性炭中的

停留时间，有助于提高氨氮的去除效果。在水温低

于 8℃时，生物膜受温度的影响较大，氨氮的去除效

果较差。水温在 12～25℃时，活性炭出水的氨氮含

量稳定，说明在一定条件下用空气代替臭氧使水中

的溶解氧满足了生物氧化氨氮的需要。

3.1.3 其他污染物

对铁、锰的去除，由于前面预处理和常规处理已

减少在较低水平（在检测限以下），所以一直没有明

显效果。

从出水的浊度来看，活性炭虽然对浊度有一定

的去除率，但无论流量怎样变化，出水浊度变化不受

太大影响，这与活性炭池出水状况一致，浊度的去除

主要靠常规处理工艺。另外，由于炭层上部附着和悬

浮着大量微生物，生物絮凝和生物降解对浊度的去

除起了重要作用，但在过滤后期，游离在水中的菌胶

团增多，容易在取样时随水流溢出；空气 + 活性炭

中的微生物丝状菌较多，形成的菌胶团松散不密实，

所以模型活性炭的出水浊度有时不是很稳定。

对色度的去除，臭氧 + 活性炭与空气 + 活性炭

没有明显的区别，出水的色度都在 2～3 左右。色度

的去除主要是活性炭的吸附作用和生物降解有色有

机物。从目前的运行状况来看，两种处理方式相差不

明显。

3.2 与臭氧 - 活性炭比较

在对 CODMn 的去除方面，活性炭前投加臭氧，

为活性炭上生物的繁衍生长提供好氧的条件，并且

容易破坏难以生物分解的有机物。根据黄浦江上游

的水质，试验时臭氧的投加量为 1.2mg/L。用空气代

替臭氧后，在水温 <20℃时，水中的溶解氧基本相

同，但空气中的氧气不能很快氧化分解大分子有机

物，故处理效果比投加臭氧的略差。

对氨氮、浊度、色度、铁、锰等的去除效果没有明

显差别。空气 - 活性炭与臭氧 - 活性炭的区别突出

的表现在对亚硝酸盐的去除上。

15℃左右时不同流速下空气 - 活性炭对亚硝酸

盐的去除效果如表 4 所示。

流速 7.2m/h(停留时间 15min)时,不同温度下，

空气—活性炭对亚硝酸盐去除效果如表 5 所示。

臭氧 - 活性炭工艺相对应处理条件的出水，亚

硝酸盐的含量均在检测线以下（<0.005mg/L）。利用

空气曝气，当进水中氨氮的浓度增加，出水的亚硝酸

流速（m/h） 3 5 7.2 10 12

进水 CODMn (mg/L) 4.08 4.34 3.76 3.83 3.84

出水 CODMn(mg/L) 0.82 1.36 1.42 1.68 2.46

去除率(%) 80 69 62 56 36

表 1 流速对 C O D M n 去除的影响

水温（℃） 27 22 18 12 8

进水 CODMn (mg/L) 3.86 4.23 3.76 5.72 4.85

出水 CODMn(mg/L) 1.97 1.56 1.42 2.57 2.72

去除率(%) 51 63 62 55 44

表 2 温度对 C O D M n 去除的影响

流速（m/h） 3 5 7.2 10 12

进水浓度(mg/L)

出水浓度(mg/L)

去除率（%）

0.2 0.8

0.02 0.2

90 75

0.23 0.55

0.02 0.15

91 73

0.12 1.8

0.05 1.4

60 44.4

0.2 1.0

0.1 0.6

50 40

0.15 1.2

0.1 1.0

33.3 17

表 3 流速对氨氮去除的影响
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流速（m/h） 3 5 7.2 10 12

进水氨氮浓度（mg/L） 0.2 0.8 0.23 0.55 0.12 1.8 0.2 1.0 0.15 1.2

进水亚硝酸盐浓度（mg/L） 0.001 0.002 0.01 0.008 0.01 0.005 0.002 0.002 0.01 0.005

出水亚硝酸盐浓度（mg/L） 0.005 0.01 0.012 0.05 0.002 0.02 0.005 0.01 0.005 0.005

表 4 流速对亚硝酸盐去除的影响

TR EA TM EN T O F M IC R O -PO LLU TED W A TER B Y A IR IN PLA C E O F O ZO N E
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A bstract:In the technologicalprocessofdeep treatment for micro-polluted raw water by O3+GAC, O3 is a strong oxidant and can provide dissolved oxy-

gen for water, being advantageous to purification of biological action. When CODMn content in water was lower, air in place of ozone could acquire the

same treating effect as ozone did.
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盐含量增高。虽然水中有足够氧化亚硝酸盐的氧，

但并不能使亚硝酸盐含量在短时间内减少到规定值。

特别是在夏季水温在 25℃以上时，水中的溶解氧不

是很高，即使进水的氨氮浓度不是很高，也会造成出

水的亚硝酸含量很高。水温较低时，虽然进水的氨氮

浓度增加，微生物活性减弱,但氨氮的硝化过程受到阻

碍，所以出水的亚硝酸盐含量比温度高时反而降低。

4 空气 -活性炭模型中的生物学特征

模型中的菌落数相当于臭氧 - 活性炭池的十分

之一，基本在 2.5×105 至 9.0×105 个 /cm3；活性炭自

然挂膜较活性炭池慢，可采用人工挂膜法；聚落形态

多为小菌落，菌胶团不密实；在后期有原生动物与后

生动物出现，如豆虫、蛳膜虫、顠体虫等出现。

空气 + 活性炭模型中生物膜生成速度较慢，一方

面可能是受营养物质、溶解氧等生长因素限制，另一

方面可能由于模型的内壁影响，流速不均匀造成。模

型中溶解氧含量比活性炭池中的低，微生物为取得有

利的生存条件，得到充分的氧气，形成的菌胶团不密

实，在反冲洗过程中部分菌胶团容易随反冲洗水溢出。

5 小 结

利用空气 - 活性炭工艺进行微污染水处理，可

能会在活性炭表面滋生藻类。在臭氧 - 活性炭工艺

中，有锥形螺的繁殖，空气 - 活性炭中也可能存在，

控制活性炭中的生物环境需要进一步探索。

有机污染物的去除一般与溶解氧浓度有关，在

温度较高时，水中的溶解氧较低，使用空气 - 活性炭

工艺受到一定限制。应增加氧气在水中的溶解量,可

采用压力式曝气有利于空气在水中的溶解。

空气 - 活性炭工艺运行中，生物膜的形成比臭

氧 - 活性炭的时间长，可以通过生物接种较快地形

成生物膜。

空气 - 活性炭工艺运行中存在亚硝酸盐超标的

危险，在氨氮浓度较高且水温也较高时不适合使用；

对于黄浦江水源，水温低于 10℃时，完全可以利用

空气代替臭氧，降低水处理成本。

温度(℃) 10 15 20 25 30

进水氨氮浓度(mg/L) 0.30 0.23 0.25 0.20 0.22

进水亚硝酸盐浓度(mg/L) 0.01 0.005 0.01 0.005 0.005

出水亚硝酸盐浓度(mg/L) 0.002 0.005 0.01 0.04 0.1

表 5 温度对亚硝酸盐去除的影响
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法国通用水务 BOT 模式投资扩建邯郸东污水厂

该工程是省重点建设项目，建设规模为日处理污水 10 万吨。该市采用 BOT 模式利用外资建设，全球最大的水务集团 -- 法国通用水务公司

投资 1.29 亿元，在竞标中胜出，该项目建设采用国际先进的曝气生物滤池工艺，将于 2007 年竣工投运，建成后该市的东、西两个污水处理厂日

处理污水可达到 26 万立方米，城市污水处理率将超过 70%，实现滏阳河退污还清。

（汪东林）

简 讯

74


