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生物降解与吸附作用协同去除卤乙酸生成势 
 
李伟光 1*,安  东 1,崔福义 1,张金松 2,尤作亮 2 (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,广东 深圳 518031) 
 
摘要：评价了生物强化活性炭(BAC)的生物降解与吸附作用协同对消毒副产物前体物质(DBPFP)的控制效果.控制 BAC 的空床接触时间

(EBCT)为 20min时,BAC对卤乙酸生成势(HAAFP)的去除率达到 59%,而相同条件下,普通颗粒炭(GAC)对其去除率只有 27%.BAC工艺中

微生物数量和微生物活性均明显高于GAC工艺.通过微生物降解作用和活性炭吸附作用的协同,BAC对HAAFP的去除率与 EBCT具有明

显的线性相关性(R2=0.9069).BAC出水中指标 UV254与 HAAFP也表现出一定的线性相关性(R2=0.7702). 
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Removal of haloacetic acids formation potential by biodegradation corperated with adsorption. LI Wei-guang1, AN 
Dong1, CUI Fu-yi1, ZHANG Jin-song2, YOU Zuo-liang2 (1.School of Municipal and Environmental Engineering, Harbin 
Institute of Technology, Harbin 150090, China；2.Shenzhen Water Group, Shenzhen 518031, China). China Environmental 
Science, 2005,25(1)：61~64 
Abstract：The control effect of DBPFP by cooperative of haloacetic acids formation potential biodegradation and 
adsorption was evaluated. As the empty bed contact time (EBCT) of BAC control was 20min, the removal rate of 
haloacetic acid formation potential (HAAFP) reached 59%. Under the same conditions, the removals of GAC was 27% 
only. For BAC technique the biology number and bioactivity were higher markedly than those of GAC. A marked linear 
correlation (R2=0.9069) existed between HAAFP removal rate and EBCT of BAC. In the effluent water of BAC, the 
indices HAAFP and UV254 also expressed definite linear correlation (R2=0.7702).  
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    采用传统的氯消毒模式处理饮用水,氯与水
中有机物质反应会产生大量卤代有机副产物,水
体中的天然有机物质(NOM)是最主要的前体物
质.在所有副产物(DBPs)中,关于三卤甲烷(THMs)
和卤乙酸(HAAs)的报道最为广泛,这些化合物具
有致癌作用.USEPA的水质标准对HAAs中主要
的 5 种物质做了限定,浓度不得超过 60µg/L[1]. 
HAAs 浓度水平决定于水体中前体物质(HAAFP)
的含量,即腐殖酸(HA)和富里酸(FA)类有机物质
的组成[2].存在于天然水中的前体物种类繁多且
分布随地域、季节及人为污染程度有很大的不同.
氯化副产物 HAAs 的产生主要有以下几个影响
因素:有机物的组成特点、水温、pH值、投氯浓
度、溴离子浓度 .NOM 最重要的指标是

TOC(DOC)和 UV254
[3]. 

生物活性炭技术(BAC)是去除有机物质的
最有效手段之一.单独通过吸附作用难以对目标
污染物质进行长期的去除.生物强化降解作用与
活性炭的吸附作用协同,能够有效地改善有机物
的去除效果,甚至一些通过活性炭吸附无法去除
的物质也可以通过强化生物作用来降解.调整微
生物适宜的生活环境,保持微生物的最大活性是
采用生物技术的关键.微生物可以很好地固定在
活性炭表面是因为活性炭上优先区域、亲水性部

位、氧化物以及黏性物质的存在[4].本实验将评
价 BAC 技术去除 HAAFP 的效果. 
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1  实验部分 

1.1  试验方法 
试验在深圳市某水厂试验基地进行.选取水

厂的水源水作为试验用水,水中有机物(TOC)浓
度为 0.82~2.36mg/L(夏季含量较高,冬季偏低),
氨氮含量为 0.12~0.55mg/L,原水溶解氧含量较
高,pH 值为 7.0~7.8.水处理流程见图 1.对原水
首先进行预氧化,然后经过混合,平流式沉淀池,V
型滤池处理.试验前对试验菌种进行人工驯化,经
扩大培养后采用人工物理循环方式对一组活性

炭柱进行挂膜形成生物强化活性炭(BAC),此方 

法可长时间保持选用菌种的优势地位.在内径为
10cm的普通颗粒炭(GAC)柱和BAC柱中分别填
充 1.0m高的颗粒活性炭(活性炭粒度＞2.75mm的
占 0.3%,粒度 1.5~2.75mm 的占 96.5%,粒度 1.0~ 
1.5mm 的占 3.1%,粒度＜1.0mm 的占 0.1%,充填
密度为506kg/m3,灰分12.3%,碘吸附值982mg/g),
两炭柱均为下向流的运行方式.处理水量最高
576L/d,臭氧投加量 1.0~2.0mg/L,臭氧接触时间
10~15min,活性炭柱空床接触时间 (EBCT)为
5~25min.在运行稳定期间,活性炭滤池反冲洗周
期根据浊度变化确定,通常为 5~7d.

图 1  试验工艺流程 
Fig.1  Experimental flow process 

 
1.2  水质指标测定 
    pH值采用 Orion 868-2型 pH计测定;UV254

使用 TU-1901 型双光束紫外可见分光光度计在
波长 254nm 处进行光度测量;HAAFP 进入色谱
柱之前先经衍生化处理,惠普 6890 型气相色谱
仪,色谱柱为惠普-5 型,升温程序:初始 50℃,保
持 3min,以 10℃/min 的速率升温至 140℃,再以

25℃/min的速率升温至240℃,检测器ECD;微生
物脱氢酶活性(TTC)检测方法见参考文献[5];细

菌总数的测定采用平板计数法. 

2  结果与讨论 

2.1  HAAFP的去除效果 
    试验期间原水、沉后水、滤后水、主臭氧后

水各工艺 HAAFP 含量平均值分别为 330,214, 
162,128µg/L.经过近 10 个月的监测,颗粒活性炭
对于 HAAFP 有一定的吸附去除作用,EBCT 为
10, 20min 时,对 HAAFP 的平均去除率分别为
14%,27%.延长接触时间可以提高颗粒炭对
HAAFP的去除效果.生物活性炭对于 HAAFP的
去除作用更加有效,EBCT 为 10min 时,去除率达
到 31%~48%,提高EBCT至 20min,去除率可以达
到 43%~61%(图 2).生物作用在较高的 EBCT 条
件时对 HAAFP 具有更好的去除效果,因微生物
作用进行得相对缓慢,延长接触时间可以使得微
生物作用时间延长,有利于微生物更好地降解
HAAFP. BAC 技术的关键是要控制微生物生长
的最佳条件,较长的 EBCT 对生物降解作用的发
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挥有利.王占生等[6]提出新活性炭对 HAAFP 去
除率为 10%,生物炭对 HAAFP 的去除率达到
25%. 

图 2  活性炭 EBCT对 HAAFP去除效果随通水量 
变化规律 

Fig.2  Removal of HAAFP vs bed volumns for EBCT 
—◆— 原水 —□— BAC(EBCT10min) —▲— GAC(EBCT10min) 

—○— BAC(EBCT20min)  —■— GAC(EBCT20min) 

 
2.2  生物量的变化 
    活性炭对有机物质的去除是物理吸附和生
物降解协同进行的.生物量的多寡和生物活性直
接影响到活性炭的去除效果.图 3 表征的是活性
炭细菌总数的变化情况(测定方法误差为 5%), 
BAC工艺采用预先人工挂膜的方式,生物量稳定,
随炭床通水倍数的增加不发生较大的改变,生物
量通常稳定在 4×106~6×106个/g 炭.颗粒炭初始
投入使用可以忽略生物作用,经历了一个细菌总
数从少至多的过程,当炭床通水倍数达到6100左
右时,颗粒炭床生物量达到 1×106,在试验后期,两
种活性炭生物量相当,均稳定在 106数量级.活性
炭生物量的多寡主要受水质、活性炭反冲洗等因

素影响,生物量的多寡直接影响到生物降解作用
的进行,两种活性炭生物量逐渐趋于一致,而试验
中发现它们对 HAAFP 的去除效果却不同于生
物量的变化趋势.因而对于生物作用的解释不仅
要从生物量多寡的角度入手,还要从微生物活性
的变化探讨. 
    由图 4 可见,人工预先挂膜的活性炭上菌种
活性明显高于未挂膜颗粒炭中自然生长的微生物.
运行期间,BAC 工艺微生物脱氢酶活性(TTC)值
始终大于 200µg/mL,人工驯化提高了脱氢酶活

性,人工挂膜运行之后脱氢酶活性有所降低,最终
稳定在 201~243µg/mL. GAC中微生物要经历一
个逐渐适应水体环境的过程,初始状态微生物活
性很低,随工艺运行逐渐缓慢增加,自然形成的生
物菌群生物相复杂,难以形成优势菌种,GAC 菌
种的 TTC 值最终稳定在 104~153µg/mL.微生物
活性的差别导致了在生物量相当的情况下,对
HAAFP 去除效果的差别.在运行后期,活性炭已
经基本丧失了吸附作用,微生物的作用成为主导. 

图 3  活性炭柱细菌总数的变化 
Fig.3  Total bacteria number in GAC and BAC columns 

图 4  两种活性炭工艺微生物活性的变化 
Fig.4  Change of bioactivity in two columns 

 
2.3  EBCT与 HAAFP去除的关系 

EBCT 是活性炭工艺去除有机污染物质的
重要控制参数.增加 EBCT 相当于延长了活性炭
的吸附时间以及微生物的作用时间,有利于污染
物的去除.但是,较大的 EBCT会造成较大的经济
压力.因而水厂在选择 EBCT 之前都需要明确目
标污染物,从而优化 EBCT的选择. 
由图 5可见,2种工艺对 HAAFP的去除效

果呈现出相同的趋势,即随着 EBCT 的增加去除
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率增大,这与活性炭技术去除其它有机物特性一
致.GAC 工艺 EBCT 增大去除效率变化不大,基
本稳定在去除率 20%~30%之间,而 BAC 工艺在
较大的 EBCT 情况下,对 HAAFP 的去除具有良
好效果,在EBCT为 10,25min时,去除率分别达到
48%,61%.由此可知,水体中存在的 HAAFP 只有
一小部分可以被活性炭吸附去除,生物作用大幅
度提高了 HAAFP的去除效果. 

图 5  EBCT对 2种工艺去除 HAAFP的影响 
Fig.5  Effect of EBCT on the removal of HAAFP  

by BAC and GAC 
 

    统计分析表明 ,BAC 工艺中 ,EBCT 与

HAAFP 具有较好的线性关系(y=1.17x+32.2,R2= 
0.9096),GAC工艺的 EBCT与 HAAFP去除率之
间线性关系较差 (y=0.38x+21.97,R2=0.6446).水
体中 HAAFP 的去除是通过生物作用与物理吸
附作用同时进行的,活性炭 EBCT 的增加改变了
活性炭吸附作用的接触时间,增强了活性炭与
HAAFP之间相互作用,同时延长EBCT相当于延
长微生物与有机物质的作用时间,生物活性炭与
EBCT之间的线性关系说明 HAAFP具有很强的
可生物降解性. 
2.4  UV254与 HAAFP的关系 
    BAC处理水中UV254含量与HAAFP的含量
具有相关性(y =0.0004x-0.0173,R2= 0.7702, n= 
12),颗粒活性炭工艺出水中 UV254 含量和

HAAFP 含量之间没有线性规律.Korshin G 等[7]

研究认为活性炭处理水中 UV254 吸收率可以指

示芳香族化合物的含量,并可以作为 HAAFP 测

定的一种替代方法. 

3  结论 

3.1  GAC 对 HAAFP 有一定的吸附去除作用,
去除率在 20%~30%之间.BAC对于HAAFP的去
除作用更加有效,EBCT为 10,25min时,去除率分
别达到 48%,61%,微生物降解作用和活性炭吸附
作用协同可以有效去除 HAAFP. 
3.2  BAC 工艺微生物数量和微生物活性随运
行时间均不发生较大变化,GAC微生物数量随运
行时间逐渐增加,生物活性在运行后期稳定在较
低水平.BAC 工艺不仅可以提供降解 HAAFP 所
需的足够菌量,而且可以保证菌群具有较高的活
性. 
3.3  BAC工艺中,HAAFP的去除率与 EBCT(5~ 
25min)有一定的线性相关性.说明 HAAFP 是一
类既可被活性炭吸附去除,又具有很强可生物降
解性能的有机物质. 
3.4  BAC 工艺出水中,UV254与 HAAFP 之间具
有线性相关性,GAC不具备同样的关系. 
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