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环境因子对 BAC滤池中无脊椎动物生长的影响研究
刘丽君 1, 2 , 　李小伟 3 , 　张金松 1, 2 , 　杨宇峰 3

(1. 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 , 黑龙江 哈尔滨 150090; 2. 深圳市水务 <集团 >

有限公司 , 广东 深圳 518031; 3. 暨南大学 水生生物研究所 , 广东 广州 510632)

　　摘 　要 : 　于 2006年 10月 —2007年 9月 ,在南方某地区采用相同水源的两座水厂内研究了进

水无脊椎动物密度、水温、反冲洗、活性炭类型等 4种因子对生物活性炭滤池中无脊椎动物生长的

影响。结果表明 ,进水中无脊椎动物的密度越高 ,则滤池上层水中无脊椎动物的生长繁殖数量越

大 ,且微生物出现泄漏的可能性就越高 ;进水水温越高 ,则越有利于无脊椎动物的快速繁殖 ;反冲洗

对滤池中无脊椎动物具有较好的去除作用 ,能够显著降低滤后水的微生物密度 ;活性炭类型对无脊

椎动物的生长也具有重要影响 ,柱状炭滤池比破碎炭滤池易滋生更多的无脊椎动物 ,这对生物活性

炭滤池中无脊椎动物的控制技术有着非常重要的意义。
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　　Abstract:　The effects of four factors including the density of invertebrates in the inflow water, wa2
ter temperature, backwashing and activated carbon type on the growth of invertebrates in BAC filter were

studied in the period of Oct. 2006 to Sep. 2007. The results show that when the density of invertebrates

in the inflow water is high, the growth rate of invertebrates in the upper water of the filter is high, and the

leakage possibility of m icroorganism s is high. The high water temperature is favorable for the rap id breed2
ing of invertebrates. The effect of backwashing is the reduction of invertebrates in BAC filtration, decrea2
sing the density of m icroorganism s in the treatment effluent. Regarding to the effect of the type of activa2
ted carbon, it is found that the density of invertebrates growing in columnar carbon is higher than that in

cracked carbon. The conclusions of the study are important for the control technology of invertebrates in

BAC filter.

　　Key words:　BAC filter; 　invertebrate; 　environmental factors; 　activated carbon type

　　生物活性炭水处理技术的关键在于活性炭表面

生长有一层生物膜 ,可去除水中的有机物和其他可

生物降解的污染物。由于生物活性炭具有发达的孔

隙结构、丰富的有机质和微生物 ,从而为更高级的水

生无脊椎动物提供了良好的生长条件。有研究表

明 ,生物活性炭滤池使用 5个月后 ,活性炭表面出现

了大量的钟虫、轮虫和线虫 ,并认为这些现象标志着

生物相已达到完全成熟。德国 Schreiber等人经过 1
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年的研究表明 ,活性炭中无脊椎动物的优势种是蛭

态目和轮虫 ,其次是线虫 ,此外还有寡毛纲、桡足类、

缓步类、腹毛类等微生物。如果这些无脊椎动物进

入饮用水中 ,则会对水质安全产生严重影响 [ 1～4 ]。

南方某市两座采用同一水源的臭氧 —生物活性

炭深度处理水厂 ,由于水体的生物多样性随季节而

变化 ,在春、夏季会有大量的无脊椎动物随原水进入

水厂。因此为保障出厂水水质 ,笔者从 2006年 10

月 —2007年 9月对生物活性炭滤池 (柱 )中无脊椎

动物的生长情况进行了为期 1年的跟踪监测 ,分析

了水温、活性炭类型、反冲洗等环境因子对无脊椎动

物生长的影响。

1　试验装置与方法
111　水厂工艺流程

试验在 A、B两座水厂内进行 ,两座水厂均采用

常规 +臭氧 —生物活性炭处理工艺 ,具体工艺流程

分别见图 1、2。

图 1　A水厂的工艺流程

Fig. 1　Flow chart of treatment p rocess in A p lant

图 2　B水厂的工艺流程

Fig. 2　Flow chart of treatment p rocess in B p lant

在运行过程中 , B水厂每周有 1 d将预臭氧化

改为预氯化 ,砂滤池用含氯水进行反冲洗。

112　试验装置

A水厂生物活性炭滤池 :单格过滤面积为 96

m2 ,池型为“V”型 ,滤料为煤质活性炭 ,其中大部分

炭滤池为柱状活性炭 ,小部分为破碎活性炭。炭层

厚度为 1. 85 m,砂垫层厚度为 50 mm,滤速为 8 m / s。

采用气水反冲洗 ,反冲洗周期为 2～5 d (根据季节

调整 )。

B水厂生物活性炭滤池 : 单格过滤面积为

137. 75 m
2

,采用薄壁堰进水、气动翻板阀排水 ,滤料

为破碎活性炭。炭层厚度为 1. 9 m,炭床下石英砂

垫层厚度为 0. 3 m。采用气水反冲洗 ,反冲洗周期

为 2～3 d (根据季节调整 )。

模拟炭滤柱 : 6根一组 ,进水均为 B水厂主臭氧

池出水。滤柱内径为 200 mm,其中两根装填柱状

炭 , 4根装填破碎炭 ,炭层厚度均为 1. 6 m,砂垫层厚

度为 150 mm,承托层厚度为 50 mm。运行初期 ,为了

促进活性炭表面微生物的生长 ,采用较低滤速运行 ,

滤速为 6 m /h。2007年 3月 1日将其提高至 8 m /h,

之后一直保持该滤速 ,运行过程中不进行反冲洗。

113　试验方法

①　进水中无脊椎动物密度的影响

于 2006年 10月 ,在 A水厂和 B水厂分别选取

一个破碎炭滤池 ,使反冲洗周期由 2 d延长至 5 d。

在反冲洗周期内 ,每隔 24 h采集一次滤前水 (即滤

池上层水 ,下同 )和滤后水 ,共采集 5次 ,比较两水

厂炭滤前、后水中无脊椎动物的密度变化。

②　水温的影响

在 A水厂选取一个 BAC滤池 ,于 2007年 2月

和 2007年 7月水温分别为 15 ℃和 27 ℃的条件下

进行试验。延长反冲洗周期到 5 d,在反冲洗周期内

每隔 24 h采集一次滤前水和滤后水 ,比较不同水温

下炭滤前、后水中无脊椎动物的密度变化。

③　反冲洗的影响

于 2007年 1月 —9月 ,分别在 B水厂选取一个

生物活性炭滤池 (B1)和模拟炭柱的破碎炭柱 (M1)

对滤后水进行连续监测 ,其中 B水厂生物活性炭滤

池有反冲洗程序 ,模拟炭柱不进行反冲洗。根据滤

后水中无脊椎动物的密度变化 ,考察反冲洗对无脊

椎动物生长的影响。

④　活性炭类型的影响

于 2007年 1月 15日 —9月分别对两种模拟炭

滤柱 (柱状炭柱和破碎炭柱 )进行监测 , 15 d采集一

次水样 (共采集样品 24次 ) ,比较柱状炭柱和破碎

炭柱中无脊椎动物的密度。

114　样品的采集方法与分析

①　样品采集

用 35μm的浮游生物网以一定流速在测压管

处采集炭滤前、后水中的无脊椎动物。每次通过滤

网的水量为 600 L,将滤网收集物洗脱在约 40 mL水
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中 ,并装入 50 mL的聚乙烯瓶中尽快送至实验室。

向样品中加入 1～2 mL甲醛 ,静置 24～48 h后在显

微镜下计数。

②　样品分析

样品分析方法参考文献 [ 5～9 ]。

2　结果与分析
211　BAC进水中无脊椎动物密度的影响

A水厂 BAC滤池中进水无脊椎动物的平均密

度为 725个 /m
3

,炭滤池上层水中的无脊椎动物密

度为 320～2 900 个 /m3 ,平均为 1 192 个 /m3 ,且随

运行时间的增加 ,无脊椎动物的密度呈指数上升的

趋势 (拟合曲线的 R
2

= 0. 981 4) ,表现出明显的繁

殖现象。B水厂 BAC滤池上层水中无脊椎动物的

密度为 7～60个 /m
3

,平均为 25个 /m
3

,且没有明显

的变化规律。由此可看出 , B水厂 BAC进水中无脊

椎动物的数量远远低于 A水厂的 (约为后者的 1 /

40) ,其主要原因有 : ①B水厂为新水厂 ,滤池运行时

间短 ; ②B水厂常规工艺的处理效果较 A水厂的好 ,

对原水中颗粒物的去除率较高 ; ③B水厂每周有 1 d

将预臭氧化换为预氯化 ,且用含氯水反冲洗砂滤池 ,

使得炭滤池进水中含有一定余氯从而降低了进水无

脊椎动物的数量。此外 , B水厂的石英砂粒径较 A

水厂的小 ,也对无脊椎动物起到了高效截留作用。

A水厂 BAC出水中无脊椎动物的密度为 880～

2 830个 /m
3

,平均为 1 776个 /m
3

,在反冲洗周期内

随运行时间的增加 ,无脊椎动物的数量呈明显的上

升趋势 (接近线性关系 , y = 19. 148x + 401. 19, R
2

=

0. 797 6)。与滤前水相比 ,无脊椎动物的密度没有

发生明显变化 ,其主要原因是由于无脊椎动物在炭

滤池中出现了大量繁殖 ,虽然炭滤层对其具有一定

的截留作用 ,但仍有大量的无脊椎动物穿透滤层而

出现泄漏 ,从而造成出水水质变差。B水厂炭滤池

出水中无脊椎动物的密度为 2～50 个 /m
3

,平均为

19个 /m
3

,明显低于 A水厂的 ,也比进水的低。这主

要是由于进水中无脊椎动物密度较低所致 ,此外也

与滤池运行时间短、滤料粒径小有关。

上述试验结果表明 ,当进入炭滤池的无脊椎动

物密度越高 ,其在滤池中越容易大量繁殖 ,也越容易

出现生物泄漏。因此要防止炭滤池中无脊椎动物的

过度生长 ,首先应控制进入炭滤池的生物密度。

212　水温的影响

不同水温下 (2007年 2月水温为 15 ℃、2007年

7月水温为 27 ℃) , A水厂炭滤前、后水中无脊椎动

物的密度变化见图 3、4。

图 3　不同水温下炭滤前水中无脊椎动物密度的比较

Fig. 3　Comparison of invertebrate density before BAC filter

under different temperature

图 4　不同水温下炭滤后水中无脊椎动物密度的比较

Fig. 4　Comparison of invertebrate density after BAC filter

under different temperature

由图 3可知 ,水温为 15 ℃时进水中无脊椎动物

的密度略高于 27 ℃时的。这是由于从 2007年 6月

开始 , A水厂采取了预氯化等多种措施以控制常规

工艺出水的生物密度 ,使得进入炭滤池的无脊椎动

物密度显著降低。

由图 4可知 ,水温为 15 ℃时 ,滤后水中无脊椎

动物的密度明显低于 27 ℃时的。在不同温度下无
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脊椎动物密度均呈上升趋势 , 27 ℃下炭滤后水中无

脊椎动物密度的增长速率明显快于 15 ℃时的。这

主要是由于高水温有利于无脊椎动物的生长所致。

213　反冲洗的影响

对于 B水厂的炭滤池 B1和模拟炭柱 M1,其滤

后水中无脊椎动物的种类组成和密度均存在较大差

别。从无脊椎动物的种类组成上看 ,随着运行时间

的增加 ,M1炭滤柱上无脊椎动物的种类数量逐渐增

加 ,可分为剑水蚤、枝角类、轮虫、无节幼体、寡毛类、

线虫等六大类 ;而 B1炭滤池中无脊椎动物的种类

数量并未发生明显变化 ,以轮虫为主 ,有少量的无节

幼体和线虫 ,全年均未发现剑水蚤和寡毛类等大型

无脊椎动物。从无脊椎动物的密度变化上看 ,随着

运行时间的增加 ,M1炭滤柱出水中无脊椎动物的密

度整体上呈明显的增长趋势 (最高达 5 610 个 /m
3

,

平均为 1 301个 /m
3 ) ;而 B1炭滤池出水中无脊椎动

物最高仅为 825 个 /m
3

,平均为 119 个 /m
3

,明显低

于前者 ,增长缓慢。这说明反冲洗对控制生物活性

炭滤池中无脊椎动物的生长具有重要影响。

214　活性炭类型的影响

柱状炭柱与破碎炭柱中各类无脊椎动物的密度

差异较大 ,具体情况见表 1。
表 1　模拟炭柱中柱状炭与破碎炭中各类无脊椎动物

的数量比较

Tab. 1　Comparison of invertebrate density between columnar

activated carbon and cracked activated carbon

个 ·m - 3

项 　目 剑水蚤 枝角类 轮虫
无节
幼体

寡毛类线虫 总计

柱状炭柱 107 11 912 313 36 16 1 395

破碎炭柱 55 5 692 392 0 52 1 196

　　由表 1可知 ,柱状炭柱中无脊椎动物的总数高

于破碎炭柱的 ,其中柱状炭柱中剑水蚤、枝角类、轮

虫和寡毛类等微生物的密度均高于破碎炭柱的 ,而

无节幼体和线虫等微生物的密度则低于破碎炭柱

的。这说明柱状炭柱比破碎炭柱更有利于无脊椎动

物的生长 ,可能滋生更多的无脊椎动物 (特别是易

滋生剑水蚤、寡毛类等较大型无脊椎动物 )。

3　结论
①　进水无脊椎动物的密度对 BAC滤池中无

脊椎动物的生长具有重要影响 ,进水中无脊椎动物

的密度越高 ,则其在滤池中的繁殖越快、出现生物泄

漏的可能性就越大。

②　水温对 BAC滤池中无脊椎动物的生长也

具有重要影响 ,水温越高则 BAC滤池中无脊椎动物

的生长越快。

③　采取合适的反冲洗措施能够控制滤池中无

脊椎动物的生长 ,从而降低出水中的生物密度。

④　柱状炭滤池中无脊椎动物的密度明显高于

破碎炭滤池的 ,特别是易滋生剑水蚤、寡毛类等大型

无脊椎动物。
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