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摘 要: 臭氧活性炭处理工艺在国内外逐步得到推广和应用,但应用中发现部分无脊椎动物

及其幼虫能够穿透砂滤池进入炭池并大量繁殖。分析了炭滤池中无脊椎动物出现并孳生的原因,

对国内外炭滤池中出现的主要无脊椎动物种群及其变化规律进行了归纳, 提出了国内外炭池无脊

椎动物研究结果存在差异的原因。通过对炭滤池反冲洗控制、水处理单元的优化和预氧化等对无

脊椎动物去除效果的总结,分析和比较了现行的控制技术及其可行性。
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Abstract: A t home and abroad, ozone /activated carbon process has be promo ted and applied

gradually. How ever, some invertebrates and their larvae can penetrate through the sand filters into the

carbon filters and be substantia lly reproduced. Reasons for ex istence and propagation of invertebrates in

carbon filters are analyzed. The species of invertebrates ex ist ing in domestic and overseas carbon f ilters

and the ir var iat ion rules are deta iled, and the reasons fo r difference between the domestic and overseas

research results are proposed. The ex ist ing control techno log ies and their feasibility are analyzed and com-

pared through summ ing the removal effic iency o f invertebrates by backw ash ing, optim izingw ater treatmen t

and preox idation.
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自 1977年西德谬海姆市多奈水厂将生物活性

炭 ( B iolog icalA ctivated C arbon, BAC )技术应用于水

处理工艺后,活性炭净化作为一种主要的深度处理

技术已在欧洲、美国和日本等发达国家得到应用,在

我国北京、深圳和昆山等地也有广泛应用
[ 1]
。在

BAC技术应用过程中, 活性炭滤池的生物安全问题

越来越受到关注。研究发现,活性炭滤池的溶解氧

和有机质较高,为轮虫、线虫、枝角类、桡足类和腹毛

动物等无脊椎动物的孳生提供了丰富的饵料和良好

的生存环境,有利于其在炭池中的二次孳生,并可能

引起随炭池出水的生物泄漏问题。如 Husmann研

究表明,无脊椎动物存在于活性炭滤池中有利于生

物净化作用的发挥,但是密度过高可能堵塞滤池并

发生泄漏。

活性炭处理工艺发生无脊椎动物的泄漏, 这不

仅违反了生活饮用水卫生标准中对感官性状指标的
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规定,而且可能对人体健康产生威胁。无脊椎动物

中的某些种类可能成为寄生虫的宿主, 同时有研究

表明, 一个无脊椎动物可携带细菌总数达 10~ 4 000

个,发生泄漏后其携带致病菌进入管网可能影响饮

用水安全
[ 2]
。因此,鉴于国内部分水源富营养化及

水质恶化的趋势,常规水处理工艺的局限性使活性

炭工艺的应用日趋广泛, 而其供水水质的生物安全

问题应该引起充分重视。

1 常规水处理工艺中无脊椎动物问题

20世纪初期活性炭技术还未大规模应用于水

处理工艺,而国外部分学者就发现并证明了饮用水

中无脊椎动物的存在。近年来,我国部分水厂也发

现了以剑水蚤为代表的浮游动物穿透砂滤池的问

题,这说明部分具有较强游动性的浮游生物可以突

破砂滤屏障而进入后续单元。自 2000年以来, 我国

部分学者对以剑水蚤为代表的桡足类浮游动物开展

了相应的生物控制及去除技术研究, 并在控制水源

水中剑水蚤孳生和常规工艺除蚤的生产实践中均取

得了一定的效果。但随着活性炭深度处理工艺在我

国水厂中的逐步推广和应用,若常规处理工艺无法

有效控制无脊椎动物的泄漏,存活的少数成体或者

虫卵进入后续深度处理单元后,就可能造成其在炭

池中的二次生长繁殖。

2 国内外对无脊椎动物研究现状

2 1 国外

随着活性炭工艺在饮用水处理中的应用, 有研

究发现穿透砂滤池的无脊椎动物在炭池中出现二次

繁殖的现象。研究表明, 在水处理系统中个体较大

的无脊椎动物更容易进行二次繁殖; 炭池中的微生

物为无脊椎动物的繁殖提供了直接或间接的饵料,

如以蓝藻、硅藻、微生物为饵料的桡足类动物, 在食

物充足时其二次孳生速度较快。随着生物活性炭滤

池运行时间的延长, 出水中无脊椎动物的密度呈指

数增长,其中轮虫和线虫占其总量的 90%以上。

Schre iber等
[ 3 ]
对以莱茵河水为水源的某水厂

活性炭工艺进行了为期 17个月的调查研究,结果表

明炭池中主要无脊椎动物由轮虫、线虫、腹毛动物、

枝角类和桡足类浮游动物等组成。炭池出水中无脊

椎动物的密度最高可达 6 800个 /m
3
,其中轮虫的比

例可高达 99. 8%。研究发现,炭池运行初期轮虫数

量极少, 随着运行时间的延长, 在 230~ 250 d后轮

虫成为炭池中的优势种群, 数量骤增至 5 488个 /

m
3
, 而线虫和腹毛动物的数量则降至最低水平。分

析认为,轮虫数量迅速增加一方面是由于水温及运

行时间延长,引起炭池中溶解氧和有机质浓度增加,

而优势种群无脊椎动物的出现与水质周期中特征有

机质的种类和浓度密切相关; 另一方面轮虫和线虫

具有渐进的演替顺序,使得两种无脊椎动物的食物

来源及摄食顺序存在差异。反冲洗后炭池中无脊椎

动物的密度明显减小,延长反冲洗时间则能够显著

减小无脊椎动物的密度。

2 2 国内

李小伟等
[ 4]
对南方某水厂炭池中无脊椎动物

的种群进行了为期 13个月的调查,该水厂以水库水

为水源, 水质特征为低浊、高藻和微污染。研究发

现, 炭池中无脊椎动物共为 3纲 23种 (类 ) ,炭池滤

后水中无脊椎动物密度最高可达 825个 /m
3
, 主要

为轮虫 ( 58% ~ 100% ), 优势种类有单趾轮虫

( 36% )、鞍甲轮虫 ( 26% )、狭甲轮虫 ( 10% )、腔轮虫

( 7% )、蛭态目 ( 5% )等, 其他轮虫及其他类群无节

幼体、线虫、枝角类、桡足类和寡毛类密度较低。乔

铁军等
[ 5]
通过中试和生产性试验对臭氧 活性炭

滤池中的微生物群落进行了评价, 发现炭池滤后水

中的无脊椎动物密度最高可达 12 484个 /m
3
, 主要

为轮虫 ( 97. 72% )、无节幼虫、线虫、桡足类等。

比较发现, 国内外的炭池中无脊椎动物优势种

群调查结果存在差异,分析原因主要有以下几方面:

工艺中无脊椎动物的种类组成很大程度上

取决于水源的生态特征。炭池中出现无脊椎动物的

二次孳生,一方面是由于随原水进入水处理工艺的

少数存活个体成为其生长的种源, 另一方面炭池本

身较高的有机质和溶解氧浓度为无脊椎动物提供了

良好的生存条件。

炭池的设计参数及工艺条件 (如活性炭的

材质、类型和滤速等 )对无脊椎动物的生长繁殖有

一定影响。反冲洗周期越长, 炭层截留的丰富生物

颗粒和非生物颗粒越有利于无脊椎动物的生长和繁

殖。

研究中对炭池滤后水中的微无脊椎动物的

检测方法存在差异。部分研究选择 35 m的浮游

生物网截留炭池滤后水中的微生物, 该孔径对体型

细长线虫的截留效果较差, 因此研究结果中线虫等

无脊椎动物的数量较少。

炭池中无脊椎动物浓度较高,可能发生的泄漏
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会给后续的消毒工艺带来压力。一些无脊椎动物

(如水蚤类 )的抗氧化性较强,常规水处理的消毒工

艺难以将其有效杀灭。从感官角度看, 大型无脊椎

动物肉眼可见会导致消费者的投诉或降低饮用水的

水质。因此,采取有效的控制技术对保障饮用水的

水质安全至关重要。

3 无脊椎动物的控制方法

对于饮用水处理工艺中无脊椎动物的控制方

法,目前主要采用常规水处理工艺强化和药剂预氧

化杀灭技术等措施
[ 6]
。

3 1 反冲洗对无脊椎动物的去除

反冲洗对炭池中无脊椎动物具有良好的去除效

果,能够降低炭池滤后水的生物密度。李小伟等
[ 4]

研究发现,在进水条件一定的情况下,不进行反冲洗

的炭柱其出水中无脊椎动物密度增长趋势明显 (最

高达 5 610个 /m
3
,平均为 1 301个 /m

3
); 采用周期

性反冲洗的炭柱出水中无脊椎动物最高仅为 825

个 /m
3
,平均为 119个 /m

3
。这说明采取合适的反冲

洗措施能够控制炭池中无脊椎动物的生长, 从而降

低出水中的生物密度。

Schre iber等在试验中也发现, 反冲洗对炭池滤

后水中的无脊椎动物有一定控制作用。其试验结果

表明, 选择合适的反冲洗强度和反洗时间能够降低

炭池及其滤后水中无脊椎动物的密度。

W eeks等
[ 7]
研究了反冲洗对炭池中幼小螺类的

去除效果。结果表明, 只有当颗粒炭的炭层膨胀度

达到 30% ~ 40%时, 对螺类的去除率才达到 40% ~

50%;但炭池的膨胀度在实际运行中一般不宜超过

20%,而此时对螺类的去除率仅为 5% ~ 8%。因

此,对于炭池中无脊椎动物尤其是具有游动性的浮

游生物,只通过反冲洗过程难以将其完全去除,需要

进行其他水处理单元的运行优化控制。

3 2 水处理工艺的优化控制

针对无脊椎动物的炭池泄漏问题,一方面可以

在水处理工艺前通过强化混凝等工艺措施去除和降

低进水中的有机物, 以控制炭池中无脊椎动物生长

的饵料条件;另一方面在已有的水处理工艺的基础

上,增加如膜滤等工艺单元。虽然国内外炭池都存

在无脊椎动物的孳生问题, 但国外较少发生水蚤等

无脊椎动物进入管网或用户水中的现象。分析认为

这与国外水厂净水工艺的处理单元有较大关系。与

国内某水厂的典型深度处理工艺 (原水 絮凝池

沉淀池 过滤池 臭氧接触池 活性炭滤池 清水

池 出水 )相比, 荷兰阿姆斯特丹水厂为能够很好

地应对活性炭池中可能出现的生物安全性问题, 在

炭池后增设了石英砂慢滤池作为水质安全屏障。

3 3 药剂氧化

对于水蚤等无脊椎动物的控制, 现行最常见的

方法是化学氧化法,常用的几种氧化剂包括氯、二氧

化氯、氯胺、臭氧、高锰酸钾等。林涛等研究表明,这

些氧化剂对水蚤都有一定的去除效果
[ 8~ 13]

。崔福

义等研究发现,未采取氧化灭活措施的系统对水蚤

的去除率较低,依靠传统的澄清工艺难以完全去除

剑水蚤类浮游动物
[ 9]
。

目前,增大预氧化剂的投量可使水蚤彻底失活,

通过砂滤池的截留去除失活后的水蚤,可以有效控

制出水中剑水蚤类浮游动物的数量。需要指出的

是, 预氧化剂投量的增加不但会提高制水成本,而且

很可能引起副产物增加的风险。另外,水中残留过

多的氧化剂对活性炭去除有机污染的效能也将造成

负面影响。

因此, 针对国内炭池滤后水中无脊椎动物的控

制, 在优化炭池反冲洗工艺的基础上采取高效的消

毒技术更为可行。

3 4 其他处理方法

乔铁军等提出可以利用盐水和氨水浸泡炭滤池

杀灭其中孳生的剑水蚤。研究表明, 投加 20 g /L的

盐水或 10 g /L的氨水可使活性炭上的生物量降低

40% ~ 60% ,这种方法对水蚤等无脊椎动物的孳生

有一定的控制作用。用盐水和氨水浸泡后的滤池,

分别稳定运行 5 d和 2~ 3 d后,微生物活性基本恢

复
[ 14]
。干池的方法是指在滤池的运行时间接近反

冲洗时排干池内的积水,适当自然干池几天后,再进

行反冲洗。李小伟等
[ 15]
研究表明, 干池对 BAC滤

池滤后水中桡足类的去除率达到 67%, 要恢复干池

前无脊椎动物的密度水平需要 44 d。但采取上述方

法需要炭池停产, 另外也可能会对活性炭工艺本身

的运行安全带来隐患。

在我国南方, 剑水蚤等无脊椎动物的穿透现象

一般发生在 6月 8月, 部分水厂可应急采用在炭

池出水堰处增设一个孔径合适的丝绢做成的网板,

利用丝绢滤网截留无脊椎动物, 以控制出厂水中水

蚤的密度。但这种方法有一定的局限性,一般只能

用于应急情况。
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4 结语

随着活性炭工艺在我国饮用水处理中的广泛应

用,其生物安全性也越来越引起人们的注意。由于

水源及水处理工艺的差异, 国内外炭池中主要无脊

椎动物种群研究存在一定差异。虽然合适的反冲洗

工艺对炭池中无脊椎动物的孳生有一定控制作用,

但必须跟其他方法相配合才能有效地解决炭后水中

无脊椎动物的泄漏问题。我国现在常见的控制方法

以预氧化和干池等为主,但是同时也存在一定问题。

如预氧化剂的投加可能增大了消毒副产物的风险,

同时残留的氧化剂对活性炭吸附效能也可能产生负

面影响。
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