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随着水体受污染程度越来越高， 污染物的种类

也越来越多，其中有机物污染问题最为突出，有机污

染物的种类逐渐增多， 使得饮用水常规处理工艺面

临很大挑战[1-2]。 长江南京段的水质虽能常年保持在

Ⅱ-Ⅲ类， 但个别指标如冬季的氨氮超标为Ⅳ类，且

呈现恶化趋势， 原水高锰酸盐指数以及检测出的微

量有机物种类均有一定的升高， 长江南京段的水源

水已呈现微污染特征。 国内外试验及实际生产研究

表明，受一定污染的水源水经过混凝、沉淀和过滤，
原水中有机物的去除率只有 20 %～30 %，如果水源

水中存在溶解性有机物，胶体不易脱稳，从而导致常

规工艺对浊度的去除也会明显下降（去除率为 50 %
～60 %）[3]。2007 年 7 月 1 日，由国家标准委和卫生部

联 合 发 布 的 《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》（GB 5749—
2006）强制性国家标准和 13 项生活饮用水卫生检验

国家标准正式实施。新标准的颁布，提出了更高的水

质目标，对净水工艺也提出了新的要求，这就使得必

须对常规净水工艺加以改进。
生物活性炭技术（BAC）是在活性炭技术的基础

上发展而来的， 它利用活性炭对水中有机物及溶解

氧有很强的吸附特性，将其作为载体，使其成为微生

物聚集、繁殖生长的良好场所，该方法延长了活性炭

的吸附饱和时间和活性炭使用寿命， 强化了活性炭

的吸附处理效果 [4]。 在砂滤池后加上生物活性炭单
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生物活性炭柱的结构为柱状有机玻璃。 设计尺

寸：总高 2 500 mm，直径 250 mm，底部填料承托层

高度 400 mm，活性炭填料高度 1 000 mm。 生物活性

炭柱 1 （BAC1） 填加柱状活性炭， 生物活性炭柱 2
（BAC2）中填加颗粒状活性炭。本文考察两种水处理

流程的水质净化效果：生物活性炭工艺 1（BAC 工艺

1）：原水-混凝-沉淀-生物活性炭柱 1；生物活性炭工

艺 2（BAC 工艺 2）：原水-混凝-沉淀-生物活 性 炭 柱

2。 鉴于自然挂膜的生物活性较高 [5]，故本试验采用

在炭柱空床接触时间(EBCT)为 13.5 min 的条件下自

然挂膜， 生物活性滤池运行 40 d 左右自然挂膜成

功。 通过试验确定 EBCT=10 min 为适宜处理工况，
以下试验结果在此工况下获得。

1.2 原水水质
中试试验在南京自来水总公司下属的某自来水

厂进行。 原水水质指标见表 1。

1.3 分析方法
主 要 检 测 项 目 包 括 CODMn，UV254，DOC，BDOC

和氯苯类化合物。
UV254：水样先经过 0.45 μm 膜过滤，然后用 1 cm

石英比色皿取水样直接测 254 nm 处紫外吸光度。
DOC 用岛津 TOC 仪测定。

BDOC 采用生物砂培养测定法测定， 先将待测

水样经 0.45 μm 膜过滤，去除悬浮物和胶体，同时去

除微生物， 然后向待测水样中接种含有同源细菌的

生物砂，在恒温条件下（一般为 20 ℃）培养 10 d，测

定培养前后 DOC 的差值即为 BDOC。
氯代苯类化合物的测定采用固相萃取柱（SPE）

萃取、气相色谱测定[6]。
其余指标按照 GB5750—2006 饮用水标准检验

方法检测[7]。

2 结果与讨论

2.1 对有机物指标的去除效果
生物活性炭工艺对 CODMn，UV254，DOC 及 BDOC

的去除效果见图 2。

图 2 CODMn，UV254，DOC 及 BDOC 的去除效果

Fig.2 Removal efficiency of CODMn, UV254, DOC and BDOC

元，形成生物活性炭工艺，该工艺为一种广泛用于饮

用水源的预处理和深度处理的工艺单元， 可以有效

去除水中有机污染物、氨氮、亚硝酸盐等，从而达到

限制消毒副产物生成的目的。
本文利用长江南京段水源水为进水， 进行生物

活性炭深度处理中试研究， 考察生物活性炭工艺对

长江南京段原水中有机污染物的去除效果。

1 试验工艺流程及方法

1.1 试验工艺流程
生物活性炭工艺，即“混凝-沉淀-砂滤-生物活性

炭”，可以有效降低出水的致突变性，提高出水的生

物稳定性。 试验装置如图 1 所示。

表 1 原水水质指标

Tab.1 Water quality indexes of raw water

水质指标 数值范围 水质指标 数值范围

水温/℃ 4.5～30 pH 7.74～8.06
浊度/NTU 14.0～258 CODMn/(mg·L-1) 1.2～3.8
NH3-N/(mg·L-1) 0.02～1.18 DO/(mg·L-1) 5.6～9.7

图 1 生物活性炭工艺流程简图

Fig.1 Process diagram of biological activated carbon process
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CODMn 为评价水体中有机物总量的综合指标[8]。
试验期间长江南京段原水 CODMn 的值最低为 1.4 mg/
L，最高为 3.8 mg/L，常规工艺对 CODMn 的去除率在

30 %左右， 出水的 CODMn 一般在 1.5 mg/L 左右，满

足供水水质要求。经过生物活性炭工艺，有机物可以

得到进一步去除， 使 CODMn 的值降低到 0.86 mg/L，
去除率达可到 50 %以上，处理效果明显优于常规工

艺， 这是由于生物活性炭柱中活性炭的吸附作用以

及附着在活性炭上的微生物通过生物降解作用增强

了 CODMn 的去除效果。
UV254 值是间接反映芳香族有机物和带双键有

机物多少的综合指标 [9]，常规工艺对 UV254 有较好的

去除效果，去除率在 40 %左右。 而生物活性炭工艺

对 UV254 去 除 的 加 强 作 用 并 不 明 显， 工 艺 出 水 的

UV254 去除率为 50 %。 这是由于在波长 254 nm 下存

在吸收峰的物质主要为大分子的芳香族化合物，其

分子结构复杂，生物降解性很差，微生物只能靠吸附

作用去除它们，而生物氧化作用不明显；其次可能由

于滤池进水的 UV254 浓度已经很低， 不利于生物发

挥吸附作用；此外，由于生物滤池中微生物生命活动

会分泌出一些具有紫外吸收峰的物质， 从而使得炭

柱对 UV254 的去除效果不佳。
DOC 代表溶解性有机物的总量，也包括中性和

弱极性的有机物，混凝、沉淀对该类物质的去除效果

很差。 BDOC 也是评价饮用水生物稳定性的指标,代
表的是饮用水中所有可被微生物降解的溶解性有机

物 [8]。 因此，降低水中 DOC 和 BDOC 含量对提高水

质有着非常重要的意义。 常规工艺对 DOC 及 BDOC
的去除率很低， 分 别 在 27 %和 25 %左 右。 由 于

DOC 和 BDOC 不能在常规工艺中去除，要进一步去

除 DOC 及 BDOC 只能通过生物作用来解决。生物活

性炭工艺对 DOC 及 BDOC 的去除率分别在 40 %和

82 %左右，去除作用明显。
从图 2 还可以发现颗粒状炭填料炭柱在控制有

机物含量方面相对优于柱状活性炭填料的炭柱，这与

颗粒状活性炭的自身性质有着紧密的联系， 其粒径

小，粒度分布均匀，孔隙容积大，孔洞结构中微孔、中

孔、大孔分布合理的特点决定了其在去除污染物效能

上较柱状活性炭优异。 此外，有研究表明[10]，应用于微

污染水源水处理的生物活性炭，由于水中有机物含量

很低，属于贫营养环境，因此生长在生物活性炭表面

的微生物是以长 1～3 μm 的杆菌为主，而且所形成的

生物膜也是破裂分散的， 颗粒状活性炭表面存在的

1 μm 以上凸起有利于微生物在活性炭表面生存和挂

膜，为微生物的生物作用创造有良好的条件。

2.2 对氯苯类化合物的去除效果
氯苯类化合物是人工合成且广泛应用于工农业

生产中、化学性质比较稳定的一类化合物。由于氯苯

类化合物具有污染面广，毒性较大，不易生物降解

的特性，因此被美国环保局（EPA）列为优先控制污

染物 [11]。
试 验 水 样 中 仅 检 出 1,2,4-三 氯 苯 ， 其 含 量 为

0.249 μg/L， 低于生活饮用水水质非常规检测项目

中对 1,2,4-三氯苯的限值 0.2 mg/L。水样中未检测出

氯苯类化合物中的氯苯、1,4-二氯苯和 1,2-二氯苯。
图 3 为 1,2,4-三氯苯在处理工艺中各处理单元的出

水含量的变化情况。 原水中的 1,2,4-三氯苯经过混

凝沉淀池、砂滤池、生物活性炭柱 1 及生物活性炭柱

2 处理单元后浓度依次降低，去除率依次增加，分别

为 4.1 %、8.0 %、36.7 %、40.9 %。 从实验结果可知，
混凝沉淀和砂滤对 1,2,4-三氯苯的去除率极低，也

就是说常规工艺对 1,2,4-三氯苯基本没有去除率，
只能通过生物处理技术， 利用微生物的生物降解作

用才能去除。 生物活性炭柱对 1,2,4-三氯苯的去除

相对于常规处理单元而言有大幅度的提升。

2.3 分子量分布特性分析
有机物分子量分布特性研究是用于评价和解释

净水工艺对有机物的去除效果和机制的有效手段，
并且可以作为水处理单元工艺选择的重要依据。 采

用处理效果较好的生物活性炭工艺 2 作为研究对象

来讨论分子量分布特性， 考察该工艺中分子量分布

的变化特性。
生物活性炭工艺各单元对不同分子量区间有机

物的去除情况见表 2。
由表 2 知， 长江南京段原水中的溶解性有机物

主要是由小分子的有机物构成， 其中相对分子质量

小于 1 k 的占 53 %，1 k～5 k 的占 18 %。 常规工艺

图 3 1,2,4-三氯苯在处理工艺中各处理单元的出水含量变化

Fig.3 The change of trichlorobenzene concentration
in every processing unit
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表 2 各单元工艺对不同分子量区间有机物的去除效果

Tab.2 Organic removal efficiency in different molecular weight
interval of every processing unit

分子量分布区间 <0.5 k 0.5 k～
1 k

1 k～
5 k

5 k～
10 k

10 k～
100 k >100 k

原水 DOC/(mg·L-1) 0.359 0.746 0.366 0.272 0.137 0.206
砂滤池出水 DOC/(mg·L-1) 0.353 0.730 0.340 0.230 0.095 0.098
常规工艺去除率/% 1.60 2.21 7.17 15.36 30.84 52.49
BAC柱出水 DOC/(mg·L-1) 0.093 0.310 0.224 0.130 0.092 0.083
BAC工艺去除率/% 74.09 58.51 38.77 52.16 32.85 59.66

对 5 k 以上的大分子有机物的去除效果较好， 而对

小于 5 k 的有机物去除效果差， 而且还有可能导致

水中分子量小于 1 k 的有机物增加。 小于 0.5 k 和

0.5～1 k 的有机物主要在生物活性炭单元被处理，去

除效果明显，去除率分别为 74.09 %和 58.51 %。 一

般认为生物处理对小分子量有机物最具效果， 这是

因为生物活性炭柱中微生物对小分子有机物有降解

作用，由于微生物代谢中的物质和能量的需要，微生

物能将部分的小分子有机物分解成二氧化碳和水，
同时将降解生成的部分中间产物合成微生物体。 生

物 活 性 炭 工 艺 对 分 子 量 为 1 k～5 k 的 去 除 率 为

38.77 %，对分子量为 5 k～10 k 的去除率为 46.2 %。
分子量大于 10 k 的有机物主要在常规工艺中得到

去除，而生物活性炭的加强作用不明显。生物活性炭

工艺对分子量为 10 k～100 k 的去除率为 38.85 %，
对分子量为>100 k 的去除率为 59.66 %， 这主要是

通过微生物的胞外酶对大分子有机物进行分解和微

生物的生物吸附絮凝作用， 生物膜具有较大的比表

面积，能够吸附部分有机物。
结果表明，生物活性炭工艺对小于 1k 的小分子

有机物有很好的去除效果， 弥补了常规工艺对小分

子有机物去除效果不理想的缺陷。

3 结论

（1）采用生物活性炭工艺对水中常规有机物的

去除效果十分显著，CODMn，UV254，DOC 及 BDOC 去

除率可分别达到 52 %，50 %，40 %及 82 %。 这样的

去除效果主要来源于物理化学作用和生物化学作

用，首先，除微生物的生物氧化和生物过滤作用外，
微生物通过胞外酶降解微孔内吸附的有机物达到对

活性炭的生物再生，使活性炭保持一定的吸附容量。
其次， 活性炭对有机物的吸附不仅与其自身特性有

关，而且对有机物的去除也受有机物特性的影响，说

明长江南京段水源水中的污染物质易于被吸附。 生

物活性炭工艺对氯苯类化合物的去除效果也较为明

显，去除率达到 40 %左右。
（2）两种不同炭型填料的生物活性炭柱均能获

得良好的处理效果， 但颗粒状炭在去除有机污染物

方面的效果要优于柱状炭，柱状炭有耐冲击的优点，
在反冲洗时炭的损失量少，从运行成本上看，柱状炭

较颗粒状炭要节省。 柱状炭虽然从性能指标来看比

颗粒状炭稍差， 但实际运行效果与颗粒状炭差别不

大， 可以根据实际情况选取颗粒状活性炭或柱状活

性炭中的一种作为生物活性炭滤池填料。
（3）生物活性炭工艺对分子量小于 0.5 k 和0.5～

1 k 的有机物的去除率分别为 74.09 %和 58.51 %，
去除效果明显。而分子量大于 10 k 的有机物主要是

在常规工艺中得到去除， 生物活性炭的加强作用不

明显。 说明常规工艺和生物活性炭工艺对不同分子

量的去除具有明显的互补性， 两种工艺对不同分子

量的有机物的去除具有广谱的去除效能，因此，在选

择设计或水厂工艺改造过程中， 应根据水源水质的

特点和水处理目标经济有效地组合处理单元， 才能

很好地利用各处理单元的优势，取得优质的出水。
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