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� � 摘 � 要: � 为提高出水水质的生物稳定性, 明确是否应在生物活性炭 ( BAC )滤池前设置预氧

化工艺,比较了预氧化 /生物活性炭联用工艺与常规给水处理工艺中 AOC的变化规律及对有机物

的去除效果。研究发现,常规给水处理工艺对 AOC的去除率仅为 31. 8% ,出厂水中高浓度的 AOC

造成了管网中细菌的再生长。高锰酸钾预氧化与生物活性炭联用工艺对 AOC的去除率为 67. 7%,

AOC浓度降至 121 �g /L,提高了水质的生物稳定性。臭氧预氧化与生物活性炭联用工艺对 AOC

的去除率为 48. 3%, 低于单独活性炭工艺的; 对有机物的去除效果则低于高锰酸钾预氧化 /生物活

性炭联用工艺的。可见,在生物活性炭前设置高锰酸钾预氧化单元,更有利于去除水中的有机物及

保障水质的生物稳定性。
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� � Abstract: � In order to increase the b iostability o f drinking w ater and to confirm the importance o f

preox idat ion before the b io log ical act ivated carbon ( BAC ) process, the variation of AOC in conventiona l

w ater treatment processes and preox idation /BAC process and the remova l of organic m atters w ere com-

pared. The resu lts demonstrate that the remova l rate o fAOC by convent iona l treatment processes is only

31. 8% and the h igh AOC va lue in the finished w ater leads to the regrow th o f bacteria in the distribution

system. The removal rate o fAOC by perm anganate preox idat ion /BAC process is 67. 7% , theAOC value

is reduced to 121 �g /L, and the b iostability o fwa ter qua lity is improved. The remova l ra te o fAOC by o-

zone preox idation /BAC process is 48. 3%, wh ich is low er than that by sing le BAC process. The perman-

ganate preox idation /BAC process is superior to ozone preox idation /BAC process in treating o rgan ic ma-t

ters. It is conc luded that permanganate preox idation in conjunction w ith BAC is he lpfu l to remove organic

matters and ensure the b iostability of w ater quality.
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� � 生物可同化有机碳 ( AOC )是目前国外通行的

表示饮用水中可生物降解有机物的指标, 它代表了

有机物中最易被微生物合成菌体并支持异养菌生长

繁殖的营养基质
[ 1]
。 50% ~ 70%的 AOC由分子质

量 < 1 000 u的物质组成,只占 TOC的很小一部分,

主要成分为羧酸、酮类、醛类和醇类
[ 2]
。迄今为止,

我国对饮用水 AOC浓度的调查还很有限,对不同水

处理工艺中 AOC的变化规律更是缺少对比性研究。

高锰酸钾和臭氧氧化技术均具有良好的氧化和

助凝效果,近年来在一些水厂得到了应用。笔者将

生物活性炭 ( BAC )分别与高锰酸钾及臭氧预氧化

联用, 考察了其对 AOC的去除效果。

1� 试验装置与方法

1�1� 工艺流程
考察了 4种不同的工艺对 AOC的去除效果,具

体流程见图 1。

图 1� 工艺流程

F ig. 1� F low chart of w ater trea tm en t processes

某市 S水厂以松花江水为原水, 采用常规工艺

进行处理。供水量为 30 � 10
4
m

3
/d, 以聚合铝铁作

混凝剂,采用水力混合方式; 采用斜管沉淀池, 滤池

为石英砂快滤池; 在清水池前投加氯气。松花江水

水质见表 1。

表 1� 松花江水水质

Tab. 1� W ate r qua lity o f Songhua R iver

项目
温度

/�
pH

浊度 /

NTU

UV254 /

cm- 1

TOC /

( mg� L- 1 )

范围 20~ 277. 78~ 7. 9120. 8~ 83. 60. 106~ 0. 6015. 08~ 5. 97

均值 23 7. 85 42. 7 0. 188 5. 35

� � 在 3个中试工艺中, 工艺 2的高锰酸钾投量为

1. 5mg /L,预氧化 20 m in后, 加入 20 mg /L的氯化

铝进行混凝、沉淀。工艺 3投加臭氧进行预氧化,臭

氧投量为 1. 5mg /L;臭氧接触柱高为 1. 5m,直径为

160 mm,采用底部曝气方式,为气水同向流,臭氧投

量通过气体流量计控制。经臭氧预氧化后, 加入 20

mg /L的氯化铝进行混凝、沉淀。 BAC滤池高为

3 000mm,内径为 100mm,活性炭装填高度为 1 200

mm,石英砂垫层厚为 200 mm, 滤速为 2 m /h, 采用

下向流方式;试验采用国产 DH - 15粒状活性炭, 炭

上生物采用人工固定化方式进行培养。

1�2� 分析项目及方法
UV254采用岛津 UV - 2550型紫外分光光度计测

定; TOC采用 Multi N /C 3100仪测定; AOC采用先

后接种法测定
[ 3]

,接种水样体积为 40 mL, 培养基为

LLA,培养温度为 20 � 。

2� 结果与讨论

2�1� 常规工艺中AOC的变化

2007年 5月和 6月 (分别为枯水期和丰水期 )

对 S水厂常规处理工艺中的 AOC进行了测定,结果

如图 2所示。

图 2� AOC在常规给水处理工艺中的变化规律

F ig. 2� Var iation o fAOC in conventiona l treatm ent process

由图 2可知, 原水中的 AOC浓度非常高, 其中

丰水期 ( 6月 )达到了 2 557 �g /L, 在国内外的研究

报道中都是罕见的。这充分说明了松花江水体受污

染的严重性。在整个流程中 AOC- P17与 AOC的

比值都在 90% 以上, 而代表羧酸类物质的 AOC -
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NOX则变化很小, 说明常规给水处理工艺对 AOC

组分的影响不大。

常规给水处理工艺不能有效去除 AOC, 整个流

程中 AOC都处于一个非常高的水平。在丰水期和

枯水期,沿程 AOC的变化规律基本相同,其中混凝

沉淀单元对 AOC的去除率分别达到 24. 1% 和

49. 5%; 过滤对 AOC不但没有去除, 反而有小幅度

的增加;经过加氯消毒后, AOC浓度均有显著上升,

这是因为氯能氧化水中的部分大分子有机物, 使之

生成分子质量较小的中间产物,这些产物能被异养

菌利用,造成 AOC的增加。

值得注意的是, AOC在市政管网内消耗巨大

(枯水期为 850 �g /L, 丰水期也有 380 �g /L ) , 表明

有大量的细菌在管网中生长繁殖。再生长的细菌主

要以管壁生物膜的形式存在,生物膜的老化脱落会

恶化水质,使水的色度和浊度上升。消毒出水具有

较高的 AOC值, 远大于 LeCheva llier
[ 4]
提出的在有

余氯的条件下保持浓度为 50~ 100 �g /L的生物稳

定性指标, 对饮用水安全构成严重威胁。同时,枯

水期 AOC在管网内的消耗远大于丰水期的,说明枯

水期的 AOC成分更易被细菌吸收, 细菌更为活跃,

管网内的污染也更加严重。

UV254主要代表水中的芳香族化合物或具有共

轭双键的有机物,它和 TOC在整个流程中都持续下

降,说明常规工艺可以有效去除此类污染物。进入

市政管网后 UV 254有明显升高, 证明了出厂水的高

AOC值确实导致了市政管网的二次污染。在枯水

期流经市政管网后 TOC将升高, 而丰水期则无明显

变化, 也证明了枯水期管网内的污染更为严重。

2�2� 深度处理工艺对AOC的去除效果

BAC、高锰酸钾预氧化 /BAC和臭氧预氧化 /BAC

等三种深度处理工艺对 AOC的去除效果见图 3。

混凝沉淀后, AOC在工艺 1中的去除率为

38. 4%, 这与 S水厂的处理效果类似。工艺 2和工

艺 3的沉后水 AOC值较工艺 1的分别高 15. 1%和

59. 3%。这主要是由于一些大分子有机物在高锰酸

钾或臭氧的氧化作用下, 断裂成为可以被细菌吸收

的小分子物质。向水中投加氧化剂后都会造成可生

物降解有机物的增加, 其增加幅度主要取决于氧化

剂的氧化能力强弱
[ 5]
。两种预氧化工艺都提高了

水的可生化性, 为后续的生物处理创造了条件。而

高氧化还原电位的臭氧与水中带不饱和键的有机物

(苯酚等多环芳烃 )发生氧化反应,生成的醛、酮、醇

和羧酸等中间产物为 P17和 NOX菌提供了丰富的

营养物质,造成工艺 3中 AOC的升幅远大于工艺 2

的。

图 3� 深度处理工艺对 AOC的去除效果

F ig. 3� Remova l of AOC by pre-ox idation and b io log ica l

activated ca rbon

经生物活性炭处理后 3个工艺的 AOC浓度均

有较大幅度的下降, 去除率分别为 26. 8%、55. 5%

和47. 3%。生物处理工艺对 AOC的去除效果显著,

但由于臭氧预氧化后 AOC的增幅过大,导致工艺 3

BAC的出水 AOC高于工艺 1的, 难以达到水质稳定

性的要求;而高锰酸钾预氧化工艺则取得了很好的

效果, 其 BAC 的出水 AOC 比工艺 1的降低了

28. 4% ,已经接近生物稳定性指标。

测定显示,原水的 CODM n为 4. 18 mg /L, 3种工

艺的沉后水 CODM n分别为 3. 24、2. 86、3. 73 mg /L,

BAC出水的分别为 1. 73、1. 43、1. 76 mg /L。这表

明, 混凝沉淀和生物活性炭对有机物都有去除,其中

生物活性炭单元对有机物的去除效果更为明显。由

于高锰酸钾预氧化强化了混凝工艺对有机物的去

除, 并提高了原水的可生化性, 因而降低了后续

BAC的有机负荷, 使其出水有机物含量明显降低。

而臭氧预氧化能够使大分子有机物转化成小分子有

机物,一方面提高了原水的可生化性,与单独生物活

性炭工艺相比具有较高的有机物去除率;另一方面

则增加了后续生物活性炭工艺的有机负荷, 使得

BAC出水中的有机物含量较高。

3� 结论

� � 常规处理工艺对 AOC的去除效果不佳, 易

导致市政管网中细菌的再生长, 且枯水期的污染更

为严重。

� � 预氧化工艺可以提高水的可生化性,为后

(下转第 30页 )
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原因是粗粒径填料与污水的接触效果较差, 且保温

性能不及细粒径滤池。

4� 结论

� � 生物滤池对新沂河水的净化效果明显,粗、

中、细三种粒径滤池对 NH
+
4 - N、CODMn的平均去除

率为 30% ~ 80%和 8% ~ 36% ,对 NH
+
4 - N的平均

去除率分别为 33. 7%、51. 2%和 80. 3%。硝化反应

是去除氨氮的主要机制,生物滤池的硝化效果较好。

受污染河水可生化性差的影响, 生物滤池对 CODM n

的去除率相对较低。

� � 细粒径滤料床受水力负荷变化的影响较
小,而粗粒径滤料床则对进水流量的变化反应敏感,

抗冲击能力低于细粒径滤料床。池长与氨氮浓度近

似呈指数关系,增加滤池长度或延长水力停留时间

均可以提高对污染物的去除率,细粒径滤池的长度

为 15m左右时即可获得稳定的去除效果;而中、粗

粒径滤池的长度则应大于 30 m。

� � 要取得较高的污染物去除效果, 必须保证

一定的水力停留时间, 其中细粒径滤料床的水力停

留时间应在 15 h左右,中、粗粒径滤料床的则应控

制在 20 h左右。

�� 生物滤池的净化效果对温度较为敏感,但

细粒径滤料床受温度的影响较粗、中粒径滤池的要

小得多。
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续的生物处理创造条件。由于臭氧预氧化工艺使

AOC的增幅过大, 经生物活性炭处理后仍难以达到

水质稳定性的要求。

� � 无论从对有机物的去除效果还是从提高水

质生物稳定性的能力来看,高锰酸钾预氧化 /生物活

性炭工艺均优于臭氧预氧化 /生物活性炭工艺。
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