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生物活性炭内吸附与生物降解协同去除有机污染物 

孑L令宇，张晓健 ，王占生 

(清华大学环境科学与工程系，北京 100084) 

摘要：本研究建立了一个确定 BAC内2种机理去除有机物分配比例的试验方法 ．该方法以 BAC进出水中溶解性有机碳(DOC) 

与可生物降解有机碳(BDOC)浓度变化作为评价参数 ，并利用此方法确定了臭氧投加量对 2种去除机理的影响 ．臭氧化可以使 

BDOC浓度增加，臭氧投量为 2—8 mg／LU~，BDOC增加 0．12—0．54 mg／L；BAC过滤使出水 BDOC浓度降低为 0．23 0．31 mg／L．随 

着臭氧投量增加(2—8 mg／L)，在 BAC内生物降解作用去除有机物 比例从 46％增加到 89％． 
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Removal of Organic Pollutants by Adsorption Cooperated with BiOdegradatiOn in 

BAC 

KONG Ling—yu，ZHANG Xiao—jian，WANG Zhan—sheng 

(Department of Environmental Science and Engineering of Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：The determination measure for distribution of NOM removal by two mechanisms in BAC was established．In this method．the change 

in DOC and BDOC of inflow and effluent was used to evaluate the distribution and to determinate the effect of the different ozone doses on the 

adsorption and biodegradation in BAC．The ozonation increased the concen~ation of BDOC in 0．12—0．54 mgL with ozone dose of 2—8 mg／L 

and BAC filtration decreased concentration of BDOC to 0．23—0．31 mg／L．Moreover the biodegradation distribution to remove the organic 

pollutants increased from 46％ to 89％ with ozone dose of 2—8 mg／L． 
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生物活性炭(BAC)通过活性炭的物理吸附与活 

性炭表面附着微生物群落的生物降解2种作用去除 

天然有机物(NOM)．但是 ，饮用水源中的大多数天然 

有机物属于难降解有机物，在不投加臭氧的情况下 

很难被生物降解去除．根据 Perrotti等 提出的活性 

炭胞外酶生物再生理论 ，BAC比 GAC具有更长的使 

用周期．Kim等 的研究指出，在试验初期，O ．BAC 

与 GAC出水 DOC浓度相 同，在运行 32 d后 DOC在 

GAC滤柱中开始穿透而在 O ．BAC中则出现在 45 d 

以后．臭 氧化产 生的大部 分可生物降解有机碳 

(BDOC)可以在 BAC中被活性炭吸附和生物降解去 

除，而被吸附的 BDOC将会被不可生物降解有机碳 

(non BDOC)取代或被生物降解而去除 J．由此可 

见，BAC内部生物降解作用与物理吸附作用同时存 

在，并且相互影响．因此，确定 BAC内2种作用去除 

污染物的分配比例对优化工艺运行参数、提高工艺 

的运行效果具有重要意义 ． 

目前 ，对 BAC内这 2种作用去除有机物的相互 

关系与分配比例的研究很少．主要的研究手段是通 

过化学试剂杀灭微生物、抑制生物降解作用使活性 

炭只具有物理吸附能力，从而确定 2种作用去除有 

机物的贡献．或者，使用饱和活性炭与新鲜活性炭组 

成 BAC．GAC二级过滤系统 ，使生物降解与物理吸 

附分别发生于 2个 不同处理单元 ．这 2种研究方法 

的本质都是人为的将 2种去除有机污染物的机理分 

开测定，不能真实反映 BAC内2种同时存在、相互 

影响的作用之间的关系． 

本研究的目的就是建立一种简单的实验方法， 

评价 BAC内物理吸附作用与生物降解作用去除有 

机物的相互影响与分配 比例 ． 

1 试验装置与方法 

1．1 试验装置 

1．1．1 测定方法 的选择 

BDOC主要被用来表示原水和出水可生物降解 

性以及评价生物处理(生物滤池)性能，也可以为确 

定处理工艺提供参考．目前主要的测定方法有间歇 

悬浮培养法和生物膜培养测定法 ]． 

生物膜法可以缩短测定周期，对研究和生产更 
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具实际指导意义．而且，若接种处理该试验水源水的 

水厂滤池 中的填料(已生长生物膜的砂或陶粒滤 

料)，则相当于接种了土著菌．因此，本试验采用生物 

膜动态循环法测定 BDOC，其原理是让待测水样不 

断循环通过具有生物活性的颗粒载体，使水中可被 

生物降解的有机物充分分解，直至反应器出水 的 

DOC值保持恒定或达到最低值 ．测定装置见图 1． 

蠕动泵 

陶粒填料 

圈 1 动态循环法测定BDOC装置 

Fig．1 Flow chart of dynamic circle deter ruination for BDOC 

1．1．2 生物膜动态循环法测定步骤 

测定步骤如下：①先将载体接种细菌，使之形成 

生物膜 ；②将待测水样通过 0．45／zm超滤膜过滤 ，取 

滤液 2 L；③以蒸馏水 1 L快速(3O～40 mL／min)通过 

试验柱及测试系统进行洗涤；④以待测水样 1 L快 

速(30～40 mL／min)通过试验柱及测试系统进行洗 

涤；⑤以待测水样 1 L循环通过试验柱 ，速度为 3～ 

3．5 mL／min；⑥在一定 的时间问隔取样 (取样 量 l0 

mL)测定 DOC，直至 DOC值稳定或达最低，初始 DOC 

与最低 DOC值之差即为BDOC． 

DOC 使 用 TOC 测 定 仪 (5000TOC 仪， 

SHIMADZU)测定 ． 

1．2 研究方法 

1．2．1 定义 

一 般来讲，水中溶解性有机碳(DOC)按照其可 

生物降解性和可吸附性分为 4类：可吸附不可生物 

降解有机碳(ADOC)、不可吸附可生物降解有机碳 

(BDOC)、可吸附可生物降解有机碳(A&BDOC)和不 

可吸附不可生物降解有机碳(NRDOC)．其中，ADOC、 

BDOC和 A&BDOC可以被 BAC过滤(物理吸附作用 

和生物降解作用)去除，NRDOC完全不能被去除． 

1．2．2 假设 

可以被生物降解的有机碳(BDOC、A&BDOC)在 

BAC内都依靠活性炭表面附着微生物的生物降解作 

用而被去除，即活性炭吸附的可以生物降解的有机 

碳通过“生物再生”被生物降解去除；活性炭吸附作 

用去除的有机物为可吸附但是不可生物降解有机物 

(ADOC)．Nishijima⋯的研究结果也支持了这种假设 

的合理性，他指出在臭氧化后活性炭对 BDOC的吸 

附能力下降，但是生物降解作用增强，同时被活性炭 

吸附的BDOC也将被微生物降解去除． 

因此，可以将水中溶解性有机碳根据其被 BAC 

去除机理分为 2类：可生物降解有机碳(BDOC)、不 

可生物降解有机碳(non．BDOC)．而可生物降解有机 

碳分为快速可降解有机碳(fast．BDOC)和缓慢可降解 

有机碳 (slow．BDOC)．fast．BDOC在生物过滤过程 中 

被完全去除；slow．BDOC则分成 2部分，一部分吸附 

在活性炭上被微生物缓慢降解去除，另一部分流出 

滤池 ，表现为出水 BDOC． 

图2为 BDOC和 non．BDOC的具体确定方法．当 

生物降解曲线随空床接触时间趋于平稳，此时出水 

中残留的 DOC为 non．BDOC；降解曲线变化快速与 

变化平稳处 2条切线相交于A点，A点对应的EBCT 

为去除 fast．BDOC所需要最小的 EBCT，有研究 ’ 

指出这个最小空床接触时间大约为 5 min左右；最 

小空床接触时问对应于降解曲线的 B点所对应的 

DOC为 fast．BDOC和 slow．BDOC的分界点 ． 

囤 2 水 中溶解性有机碳 的划分 

Fig．2 Definition of DOC in the water 

根据以上假设，可以得出以下等式： 

ADOC = DOC． n ～DOC m (1) 

DOCb 。：BDOC．．m 一BDOC m 。 (2) 

DOC d 。 ： ADOC—DOCb (3) 

式 1～3中 ADOC为 BAC进水、出水浓度差； 

DOC ⋯ 为 BAC进水 DOC浓度；DOCom⋯ 为 BAC出 

水DOC浓度；DOC 为 BAC中生物降解作用去除 

DOC浓 度 ；BDOC-nn一。为 BAC 进 水 BDOC浓 度 ； 

BDOC 为 BAC出水 BDOC浓度；DOCad 为 BAC中 

物理吸附作用去除 DOC浓度． 
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根据等式 1～3可以计算出 BAC内活性炭物理 

吸附作用与微生物降解去除有机物的比例 ． 

2 结果与讨论 

试验中，BAC过滤空床接触时间(EBCT)为 12 

min，可以满足去除快速生物可降解有机碳 (fast． 

BDOC)的接触时间要求． 

表 1列出各处理单元出水 BDOC的测定结果， 

图3为各处理单元出水 BDOC变化． 

从图 3可以看出 ，不 同臭氧投加量 时活性炭 滤 

池出水 BDOC浓度基本相当 ．可以认为 ，臭氧化增加 

的 BDOC均可以被 后继生物活性炭过滤去除 ，臭 氧 

化增加的 BDOC属于快速可生物降解有机碳 (fast． 

BDOC)．由于臭氧投量影 响 fast．BDOC产生量 ，从 而 

影响 BAC对 BDOC的去除量 ．臭氧投加量为 2 mg／L 

时，臭氧化产生的 fast．BDOC明显低 于臭氧投量为 3 

～ 6 mg／L；臭氧投量增 加到 8 mg／LIt~，臭氧化产生 的 

fast．BDOC高于臭氧投量 为 3～6 mg／L；臭 氧投加量 

在 3～6 mg／L时 ，臭 氧化产生的 fast．BDOC基本不变 ． 

表 1 各处理单元出水 BDOC浓度 ’／mg·LI1 

Table 1 Concentration of BDOC in the effluent from different units／mg‘L 

1)DOC⋯ 、DOC⋯表示 BDOC测定前后 DOC最大与最小值，两者差值 

为 BDOC 

图3 各处理单元出水 BDOC变化 

Fig．3 Change of concentration of BDOC in the effluent 

from different units 

根据式 1～3分别计算出不同臭氧投量时，生物 

活性炭(BAC)过滤对溶解性有机碳(DOC)的总去除 

量、生物降解去除量和物理吸附去除量，并绘制 

图 4． 

2．0 

1．5 

1．0 
U 

星0．5 

0 

臭气剂量／mg．L。 

图4 BAC中物理吸附、生物降解去除 DOC比例 

Fig．4 Distribution of removal for DOC by adsorption 

an d biodegradation in BAC 

从图4可以看出，随着臭氧投加量的增加，BAC 

滤柱中生物降解作用因为可生物降解有机碳的增加 

被强化，而活性炭的物理吸附作用因为小分子亲水 

性物质的增加被减弱 ． 

当臭氧投加量为 2～8 mg／L，生物降解作用去除 

有机物比例从46％增加到89％． 

BAC过滤不但要求增加水质的可生物降解性来 

强化 BAC的生物降解作用还要尽量减少臭氧化降 

低活性炭吸附能力的负面影响．通过评价 BAC内生 

物降解与物理吸附去除有机物分配比例，可以选择 

更优化的运行参数，使 BAC发挥更 高效 的处理 

作用 ． 

3 结论 

(1)臭氧化可以增加水质的可生物降解性，使 

BDOC浓度增加 ．在试验投加臭 氧量 (2～8 mg／L)的 

范围内，BDOC增加 0．12～0．54 mg／L． 

(2)BDOC转化率不随着臭氧投加量的增加而 

一 直增加，在臭氧投加量为 3 mg／L时，转化率基本达 

到最大，继续增加臭氧量转化率有所下降，而达到 8 

mg／LIt~，转化率又略有增加 ．BAC滤池对 BDOC有很 

好的去除效果．试验期间，BAC滤池出水 BDOC浓度 

0．23～0．31 mg／L． 

(3)当臭氧投加量从 2 mg／L：L~加到 8 mg／L时 ，生 

物降解作用去除有机物比例从46％增加到89％． 
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