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温度对生物活性炭处理效果影响的试验研究
段　蕾 ,吕炳南 ,李伟光

(哈尔滨工业大学 市政与环境工程学院 ,哈尔滨 150090)

摘 　要 :针对高温、常温以及低温的微污染水源 ,采用生物活性炭技术进行现场试验研究. 结果表明 ,

生物活性炭工艺在各个水质时期 (高温、常温、低温 )对水中的有机物的去除率分别为 CODMn

(51166%、47174%、24115% )、UV254 ( 6016%、49199%、17186% )、TOC ( 55117%、24114%、22186% ).

比较而言高温较常温及低温期生物活性炭能够达到更好的效果.同时 ,生物活性炭工艺细菌在投氯量

低的条件下即可被杀灭 ,没有增加后续工艺消毒剂用量 ,保证了饮用水的安全性.
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Abstract: Comparing studies on treatment of high2temperature, normal2temperature and low2
temperature m icropolluted water by biological activitated carbon (BAC) was taken on the ba2
sis of a p ilot2scale experiment. The results demonstrated that BAC p rocess was able to effi2
ciently remove CODM n (51. 66% , 47. 74% and 24. 15% ) , UV254 (60. 6% , 49. 99% , 17.

86% ) as well as TOC (55. 17% , 24. 14% , 22. 86% ) , respectively. It was also suggested

that BAC was more effective for treating high2temperature water than for normal2temperature

or low2temperature water. Meanwhile, bacteria broken from BAC could be effectively killed,

even at a relative low chlorine dosage, thus, excessive chlorine for disinfection is not nee2
ded. This paper p rovides an econom ical method for ensuring the safety of drinking water by

using BAC p rocess in water treatment.
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　　随着工农业的发展 ,我国饮用水水源的污染日

益加剧 ,水中有机物含量不断增加并且成分越来越

复杂. 以去除浊度和细菌为主的常规水处理工艺难

以去除这些微量有机污染物. 天然水体中的有机物

能够导致水产生气味和微生物的生长 ,使水体色度

增加 ,更重要的是 ,在消毒过程中产生具有强烈致

癌作用的消毒副产物 (DBPs)
[ 1 ]

. 在给水处理中 ,如

何去除消毒副产物的前驱物一直是一个难题. 美国

环保总署于 1998年颁布了消毒 - 消毒副产物法

规 ,规定可以通过降低 TOC来达到降低消毒副产

物的前驱物的目的 [ 2 ]
. 在水质要求不断提高的今

天 ,为了保证饮用水的安全性 ,深度处理显得十分
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必要 [ 3 ] . 国内外对此进行了大量深入的研究 ,其中

臭氧 -生物活性炭水处理技术 (BAC)作为一种先

进的饮用水深度净化工艺 [ 4 ]
,普遍得到了人们的

认可和接受.

本试验针对北方地区一年四季水温变化较大

的特点 ,将研究分为常温、高温以及低温处理三个

时期 ,从工程应用出发 ,在常规水处理工艺后增设

臭氧生物活性炭工艺 ,利用活性炭的高效吸附性以

及微生物的降解作用 ,将常规处理不能去除的嗅

味、有机物、以及其他微量有害物质去除.

1　材料和方法

1. 1　工艺流程及工艺参数

试验采用的中试工艺流程为 :原水箱、机械混

合池、气浮池、普通滤池、臭氧接触池、生物活性炭

滤池以及消毒接触池 (如图 1). 其中深度处理工艺

处理水量为 1. 25 m3 / h,以生物活性炭出水作为滤

池以及生物活性炭滤池的反冲洗水.

图 1　工艺流程

中试工艺构筑物采用不锈钢装置 ,其中臭氧接

触池规格为 Φ = 600 mm ×3 400 mm,池内滤速

8185 m /h,停留时间 12 m in,水流方向为上向流. 生

物活性炭滤池规格为Φ = 600 mm ×3 500 mm,滤

速 5 m /h,停留时间 20 m in,炭层高度 1 500 mm,水

流采用下向流 ,出水一部分进入消毒接触池 ,另一

部分进入反冲洗水箱作为普通滤池以及生物活性

炭滤池反冲洗水用水.

1. 2　检测项目及方法

化学需氧量 (CODM n )按照国家标准检测方法

进行分析. UV254表示水中腐殖质以及芳香族化合

物的含量 ,水中 NOM通常在 254 nm的波长处出现

吸收峰 ,该指标可间接表示有机物的浓度 ,还可近

似反应三氯甲烷前体物 ( THMFP)的多少 [ 5 ]
. 检测

仪器型号 752紫外可见分光光度计 (上海光谱仪

器有限公司 ). 总有机炭 ( TOC) ,是以碳的含量表

示水中有机物总量的综合性指标 ,使用 TOC测定

仪进行测定 (Analytik Jena). 细菌菌量测定按照国

家标准检测方法实施.

1. 3　试验用水

试验期间水源的水质经历了低温 ,常温以及高

温期. 原水、过滤出水及生物活性炭进水水质情况

见表 1. 可以看出 ,原水浊度不高 ,有机物含量较

低 ,属于微污染水源.

表 1　试验期间原水以及过滤出水水质情况

原水 过滤 臭氧后

温度 /℃ 1. 2～30. 6 1. 2～30 1. 2～30

浊度 / ntu 3. 13～13. 5 0. 163～0. 568 0. 136～0. 908

CODM n / (mg·L - 1 ) 3. 32～6. 45 2. 43～4. 23 1. 68～3. 87

UV254 / cm - 1 0. 05～0. 146 0. 028～0. 095 0. 014～0. 085

Mn / (mg·L - 1 ) < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05

Cr(六价 ) / (mg·L - 1 ) < 0. 004 < 0. 004 < 0. 004

Fe / (mg·L - 1 ) 0. 05～0. 65 < 0. 05～0. 07 < 0. 05～0. 08

ABS/ (mg·L - 1 ) < 0. 10 < 0. 10 < 0. 10

挥发酚 / (mg·L - 1 ) < 0. 002 < 0. 002 < 0. 002

氯化物 / (mg·L - 1 ) 66～285 72～285 72～285

氨氮 / (mg·L - 1 ) 0. 05～0. 73 < 0. 02～0. 62 < 0. 02～0. 72

亚硝酸盐氮 / (mg·L - 1 ) < 0. 001～0. 068 < 0. 001～0. 052 < 0. 001～0. 015

硝酸盐氮 / (mg·L - 1 ) < 0. 001～5. 56 0. 15～5. 44 0. 09～5. 19

TOC / (mg·L - 1 ) 2. 1～6. 0 2～5. 2 1. 9～4. 8

氯仿 / (μg·L - 1 ) < 0. 50 < 0. 50 < 0. 50～2

四氯化碳 / (μg·L - 1 ) < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05

细菌总数 / (CFU·mL - 1 ) 1. 0 ×102 ～1. 1 ×103 4～3. 6 ×102 < 1～36

大肠菌群 / (CFU·mL - 1 ) 13～9. 2 ×102 3～3. 8 ×102 0～6

粪大肠菌群 / (CFU·mL - 1 ) 15～3. 2 ×102 0～25 0～0

藻类计数 / (万个·L - 1 ) 0～7271. 61 0～637. 0623 0～115. 5
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2　试验结果与讨论
2. 1　不同水质时期对有机物的去除效果

在系统连续运行条件下 ,考察了生物活性炭在

常温 (5～25 ℃)、高温 ( 26～30 ℃)以及低温 ( 112

～4 ℃)条件下的处理效果 ,结果如图 2所示.

图 2　不同水质时期工艺出水 CODM n的变化

　　从图 2中看出 ,低温时期生物活性炭工艺出水

CODM n值在 2 mg/L,最高为 2. 93 mg/L. 高温、常温

及低温期生物活性炭对 CODM n的平均去除率分别

为 51. 66%、47. 74%、24. 15%. 可见 ,高温及常温

期生物活性炭对 CODM n的处理效果明显好于低温

时期 ,其出水 CODM n值均在 2 mg/L以下. 这是因为

温度是影响微生物生长的重要因素之一. 附着在活

性炭上的微生物有其最适生长温度 ,当微生物所处

的环境温度不在最适温度范围内时 ,其新陈代谢不

能正常进行 ,导致环境中的微生物总量小于最适温

度时的生物总量 ,对有机物的利用率不高. 在高温

及常温时期 ,活性炭上的微生物大量生长繁殖 ,代

谢消耗掉水中的有机物质. 当水中 CODM n小于 2

mg/L时 ,水中微量有机物均低于致病、致害的阈

值 ,在加氯消毒后 ,不产生有机氯代物 [ 5 ] . 因此生

物活性炭能够有效降低加氯消毒后氯代物的产生.

如图 3所示 ,高温、常温及低温期 ,生物活性炭

对 TOC 的去除率分别为 55117%、24114% 和

22186% ,其中低温期原水的 TOC含量略高于常温

期和高温期 ,受温度的影响 ,成长在活性炭上微生

物在低温期活性受到抑制 ,使 TOC的去除受到一

定的影响.

图 3　不同水质时期工艺出水 TOC的变化
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　　如图 4所示 ,低温期生物活性炭出水 UV254值

明显小于高温以及常温时期 ,对 UV254的平均去除

率分别为 6016%、49199%和 17186%. 虽然在臭氧

的作用下 ,一部分大分子有机物被分解为小分子有

机物 ,但是在低温条件下生物活性炭上的微生物活

性不高 ,不能充分发挥自身对有机物的代谢作用 ,

因此较高温以及常温状态相比 ,此时的生物活性炭

对有机物的去除主要依赖活性炭的吸附作用 [ 6, 7 ]
.

图 4　不同水质时期工艺出水 UV254的变化

2. 2　微生物的变化

在采用生物活性炭技术时 ,出水中微生物数量

是一个关键参数. 一年当中原水以及过滤出水生物

量变化范围较大 ,但是经过臭氧接触池后水中细菌

含量明显降低. 在常温及低温时期 ,滤池出水细菌

含量较高温期明显减少 ,经过臭氧后的生物活性炭

出水细菌含量小于 100 CFU /mL.

高温期在 2 mg/L臭氧的投量下 ,仍有部分细

菌存活 ,其臭氧接触池出水细菌最高为 54 CFU /

mL最低为 0 CFU /mL,平均值为 ( 6 ±0. 8 ) CFU /

mL. 生物活性炭出水最高为 1 296 CFU /mL,最低

为 15 CFU /mL,平均值 316 CFU /mL. 这是因为在

温度较高的环境下 ,生物活性炭上的生物大量生长

繁殖 ,随水流出活性炭滤池的结果.

2. 3　消毒效果对比

为验证生物活性炭出水细菌能否在消毒接触

池被有效杀灭 ,对高温期的生物活性炭出水细菌进

行了消毒效果的对比实验. 如图 5所示 ,加氯消毒

后 ,生物活性炭出水细菌大部分都能被杀死 ,随着

消毒剂投量的增加 ,细菌的致死率也相对提高. 室

温条件下 ( 25 ℃) ,投氯量为 1 mg/L 时 ,灭菌 10

m in后细菌致死率为 99% , 40 m in后细菌的致死率

为 99. 5% ;当投氯量为 3 mg/L时 , 10 m in灭菌后

细菌的致死率达到了 100%. 这说明 ,生物活性炭

滤池出水细菌能够在小剂量氯投加时就能够被有

效杀灭 ,常规工艺后增设臭氧生物活性炭工艺没有

增加消毒剂的投量 ,降低了消毒成本.

图 5　不同氯投加量在不同停留时间的消毒效果对比图
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3　结　论

1) 高温时期生物活性炭对微污染水源水中有

机物的去除效果好于常温及低温期 ,主要是因为微

生物在高温时具有较高的活性 ,能够有效分解有机

物.

2) 受温度的限制 ,低温期生物活性炭对水中

有机物的去除主要是活性炭的吸附 ,而不是微生物

降解作用.

3) 即使在细菌繁殖的高温时期 ,生物活性炭

出水中的细菌也能在投氯较低条件下得到有效的

杀灭.
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