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城市给排水

臭氧 - 生物活性炭污水回用技术研究 3

袁　志　容　王　晓　昌　马正国

　　　　摘 　要 　以西安市北石桥污水处理厂二级处理水为研究对象 ,通过臭氧 - 生物活性炭 (O3 - BAC)

工艺进行了以污水再生回用为目的的城市污水深度处理中试试验。试验考察了该工艺的处理效果 ,并分

析研究了水中污染物的臭氧化特性以及生物活性炭滤床的处理特性。

　　关键词 　污水回用 　臭氧 　生物活性炭 　深度处理

　　我国水资源分布很不均衡 ,尤其是处于黄河上

游流域的西北地区水资源极其贫乏。解决水资源问

题的途径一般说来有三条 :一是水资源开发 ;二是水

资源合理调配 ;三是水资源再生。相比之下 ,城市污

水再生回用更为经济。研究开发经济、高效的污水

再生技术是本研究的目的 ,它对于经济相对落后 ,而

水资源又十分匮乏的西部来说不仅具有理论意义 ,

更具有迫切的现实意义。

西安市北石桥污水净化中心位于西安市西南郊

北石桥地区 ,主要接纳和处理西安市东南郊、南郊和

西南郊地区工业企业生产废水和居住区生活污水 ,

其比例为 3 ︰ 7 左右。西安市北石桥污水净化中心

日处理水量 15 万 m3 / d ,采用的是活性污泥法中的

DE 型氧化沟技术。本试验以上述工艺出水为处理

对象 ,以满足回用水水质标准为目的 ,对臭氧 - 生物

活性炭 (03 - BAC)污水回用工艺特点及其运行条件

进行研究 ,分析该工艺的处理特性 ,为今后污水回用

工程提供参考。

图 1 　臭氧生物活性炭 (O3 —BAC)工艺流程图
　　1、原水水箱 ;2、水泵 ;3、水射器 ;4、流量计 ;5、臭氧接触反应柱 ;

6、臭氧中间反应柱 ;7、BAC 滤柱 ;8、滤后水水箱 ;9、空压机 ;10、

臭氧发生器

1 　臭氧生物活性炭 (O3 - BAC)工艺流程与参数

1. 1 　工艺流程

该试验工艺流程见图 1。主要试验设备有 :臭氧

- 生物活性炭装置 ,主要包括臭氧接触反应柱、臭氧

中间反应柱和生物活性炭滤柱 ,臭氧投加系统 ,包括

臭氧发生器及空气气源 (由无油空压机提供) ,水射

器投加装置 ,加压泵等。

1. 2 　试验工艺参数

试验工艺的运行参数如表 1 所示。
表 1 　试验工艺的运行参数

臭氧接触器 活性炭生物滤池

接触时间 :6. 4min
水流流量 :500L/ h
接触方式 :同向流
反应器形式 :喷射气型
气体流量 :200～300L/ h
臭氧投量 :1. 5～2. 5mg/ L
臭氧利用率 :80 %

滤层高 :1. 6m
滤料当量直径 :1mm
活性炭滤料密度 :1. 494g/ cm3

K80 :1. 414
滤层孔隙率ε:0. 448
流速 :4. 5～11. 3m/ h
反冲周期 :24～48h
反冲方式 :气、水反冲

2 　臭氧 - 生物活性炭工艺处理效果分析

臭氧 - 生物活性炭工艺用于城市污水回用 ,其

处理效果是人们关心的主要问题。试验针对原水

(即二级处理出水) 、臭氧化后水及活性炭滤后水的

色度、UV254 、TOC、BDOC 等水质指标作了测试 ,对

该工艺的处理效果进行了分析。

图 2 O3 —BAC 工艺各处理单元色度变化曲线
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2. 1 　色度的去除

臭氧生物活性炭对色度的去除效果见图 2。从

图 2 可以看出 O3 —BAC 工艺对滤后水色度的平均

去除率达到 90 %以上 ,平均色度从 53 度降到 5 度以

下 ,说明臭氧生物活性炭工艺有很好的除色效果。

北石桥净化中心 7 月下旬运行不稳定 ,二沉池出水

水质恶化 ,出水色度偏高 (最高达到 223 度) ,但从图

2 看出滤后水色度仍然较低 ,这从另一侧面说明

O3 —BAC 对色度的去除抗冲击能力强。

2. 2 　总有机碳 ( TOC)的去除

TOC 是以水中有机碳元素表示有机物总量的

参数 ,在臭氧化处理中用 TOC 的去除率能表示臭氧

对有机物能否彻底氧化和氧化的程度。臭氧生物活

性炭对 TOC 的去除效果见图 3。

图 3 O3 —BAC 工艺各处理单元 TOC 变化曲线

从图 3 可见 ,原水的平均 TOC 值为 8. 106mg/

L ,BAC 出水相对原水的 TOC 平均去除率为 25.

8 %。但臭氧化后对 TOC 的平均去除率仅为 3 %左

右 ,臭氧化后 TOC 浓度相对原水而言基本上保持不

变或降低很少。

图 4 O3 —BAC 工艺各处理单元 UV254变化曲线

2. 3 　紫外消光度 (UV254 )的去除

臭氧生物活性炭对 UV254 的去除效果见图 4。

从图 4 可以看出 ,原水 UV254 平均值为 0. 154 ,BAC

出水对原水的平均去除率为 57. 9 %。与图 2 色度变

化图比较 ,二者具有一定的相似性 ,这是因为 UV254

代表不饱和双键和苯环的有机物 ,它们对紫外光有

较强的吸收 ,但由于臭氧的强氧化作用可使不饱和

键断开 ,苯环开环 ,使 UV254降低。而致色有机物 (如

腐殖酸和富里酸)的特征结构是带双键和芳香环 ,臭

氧通过与不饱和官能团反应、破坏碳碳双键而去除

真色。在去除机理上这两者是一致的 ,因此色度的

去除和 UV254的去除表现出较好的相似性。

3 　臭氧对水中污染物的臭氧化特性分析

3. 1 　臭氧化对有机物生化性能的改善

BDOC(可生物降解溶解性有机碳)是水中有机物

中能被异养菌无机化的部分。它是水中细菌和其他

微生物新陈代谢的物质和能量来源 ,包括其同化作用

和异化作用的消耗。BDOC 含量越低 ,细菌越不易生

长繁殖 ,反之 ,BDOC越高 ,细菌越易生长繁殖 ,水中有

机物越易被微生物利用降解 ,越易用生物处理技术去

除。本试验对臭氧生物活性炭各处理单元的 BDOC

进行了测定 ,以便考察臭氧化的效果。测定结果见图

5 和图 6。从图 5 和 6 中可以看出臭氧化后水中可生

物降解溶解性有机物 (BDOC)明显升高 ,BAC 出水和

原水的BDOC值大致相当 。图 5 中臭氧化后 BDOC

的最大值为 3. 324mg/ L。图 6 中原水的 BDOC 平均

值为 0. 725mg/ L ,臭氧水为 1. 917mg/ L ,出水为 0.

711mg/ L ,臭氧化后水中 BDOC 与原水相比提高了

160 %。经过生物活性炭处理后 ,可生化部分有机物

得到有效去除 ,同时水中的不可生物降解的溶解性有

机碳 (NBDOC)含量也进一步减少。

图 5 　臭氧化前后水中 BDOC 的变化

图 6 　O3 —BAC 各处理单元 BDOC 的去除情况

3. 2 　臭氧化后水中有机物分子量变化

试验采用高效液相色谱 HPL C 研究了臭氧化前

后分子量的变化情况 ,见图 7。从图 7 中 HL PC 谱
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图分析结果表明 ,原水中大分子所占比例较高 ,经臭

氧化后 ,水中大分子量的有机物比例相对降低 ,小分

子量的有机物相对增加。说明臭氧使有机物的分子

量分布发生改变 ,将大分子有机物氧化分解为小分

子有机物 ,增加了水中小分子有机物的比例。

图 7 　HL PC 谱图分析结果

3. 3 　臭氧化后水中有机物结构分析

试验采用色质联机 GC - MS 对原水、臭氧化后

水、BAC 出水有机物的结构进行了分析。通过分析

知 ,北石桥二级处理水中的有机物主要是一些芳香

族、链烃类和脂肪族有机物 ;经过臭氧化后处理水中

脂肪族有机物含量明显增加 ,羧酸类、酯类有机物呈

增加趋势 ,说明臭氧化将一部分芳香族有机物氧化

为一些含氧基团的有机物 ,如脂肪酸、羧酸和酯类有

机物。从BAC 进出水有机物种类的改变情况可以看

出 ,BAC 出水中有机物主要以一些难降解的有机物

为主 ,如芳香族和一些多环状有机物 ,同时水中还存

在一些链烃类有机物 ,而 BAC 进水中 ,即臭氧化后

水中的脂肪酸、羧酸类等有机物在出水中没有检测

到 ,说明了臭氧生物活性炭对生物可降解性有机物

的去除效率极高。

4 　生物活性炭滤床的生物处理特性

在臭氧生物活性炭工艺中 ,生物活性炭 (BAC)

柱中生物膜的形成及性能至关重要 ,它决定着臭氧

化后水中有机物能否被生物膜中的微生物利用降

解 ,对生物活性炭柱的出水水质起着关键作用。本

试验采用自然挂膜的方式直接运行设备。从三月下

旬到四月下旬 ,大致 30 天基本完成挂膜过程 ,挂膜

期间水温为 14 ℃～20 ℃。

4. 1 　BAC 柱中生物量的分析

生物量是水处理微生物学和生物处理工艺设计

与运行的一个重要参数 ,它对生物滤柱的运行情况起

着重要作用。试验对 BAC 滤柱中生物量的分布进行

了测定。由于原水中有机物较少 ,属于寡营养系统 ,

因此它的生物量的测定应该选取不同于活性污泥的

其它指标 ,试验中采用了清华大学于鑫、张晓健、王占

生等[27 ]提出的生物量脂磷法测定技术。该方法能够

较为准确的反映出活着的细胞数量的多少 ,测定结果

以 nmolP/ g 炭表示 ,1nmolP 相当于大肠杆菌 ( E. coli)

大小的细胞 108个。测定结果见图 8 和图 9。

图 8 　生物量在 BAC 滤柱中的分布

图 9 　生物量 (Lipid —P)沿炭层深度变化曲线

　　从图 8 可以看出碳层 10 cm 到 130cm 中生物量

分布明显 ,生物量从上到下呈递减趋势。图 9 为各炭

层生物量平均值 , 其中 10cm 处生物量为 117.

161nmolP/ g 活性炭 ,相当于 1. 17 ×1010 个大肠杆菌

( E. coli)大小的细胞 ;40cm 处生物量为 75. 393nmolP/

g 活性炭 ,相当于 7. 64 ×109个大肠杆菌 ( E. coli)大小

的细胞 ;130cm 处生物量为 24. 599nmolP/ g 活性炭 ,相

当于 2. 46 ×109个大肠杆菌 ( E. coli) 大小的细胞。生

物量在碳层中上下 (10cm 处和 130cm 处) 相差 4. 76

倍。生物量主要集中在炭层 40cm 以上部分 ,这主要

是BAC柱采用下向流 ,基质由上而下不断被生物膜氧

化降解 ,浓度逐渐降低的原因。

4. 2 　BAC 滤柱对有机物去除的分析

结合前面讨论的原水、臭氧化后水和 BAC 出水

总有机碳浓度 ( TOC) 和生物可降解性有机物

(BDOC)的变化情况 ,见图 10。分析可知 , TOC 在

BAC 柱中去除的绝对值为 1. 206mg/ L ,BDOC 在

BAC 柱中去除的绝对值为 1. 142mg/ L ,这与 TOC

的去除量基本一致 ,说明 BAC 柱中主要是通过微生

物的新陈代谢作用对生物可降解性的有机物进行去

除 ,而难降解性有机物还以 TOC 的形式存在 ,这与

GC - MS 的检测结果相一致。
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对城市排水制度的思考
王振跃

　　　　摘 　要 　城市排水制度是指在一个地区内收集和输送废水的方式 ,有分流制和合流制两种基本方

式。介绍了两种排水方式的特点 ,找出现实工程中存在的问题 ,提出解决对策和建议。

　　关键词 　分流制 合流制 污水处理设施 改造

　　城市排水制度是指在一个地区内收集和输送废

水的方式 ,有合流制和分流制两种基本方式。排水

制度的选定必须与排水系统终端的处理方式和环境

质量要求相结合 ,同时受现实排水系统状况的限制。

合理地选择排水系统的体制是排水系统规划和设计

的重要问题。排水制度和执行情况的好坏 ,可直接

影响整个排水工程的投资效果 ———取得的社会效益

和环境效益程度。所以有必要对排水制度有关方面

进行一些思考和探索。

1 　合流制排水系统的关键是污水的输送

合流制排水系统是将生活污水、工业废水和雨

水混合在同一个管渠内排除的系统。因此它对污水

收集比分流制的严格要求要简单。但是由于合流管

渠平时输送的旱季污水量和雨季输送的合流污水量

相差悬殊 ,因此合流管渠内容易发生沉积物 ,合流管

渠设计必须注意解决污水输送过程出现的问题。根

据有关资料介绍 ,管道中流速 0. 22m/ s 时 ,已不致造

成中等粒度悬浮物沉淀 ; 流速达到 0. 5m/ s 时 ,

10cm3的片砾即可冲动。因此合流管渠设计应保证

在设计旱季污水量时 ,最小设计流速为 0. 3m/ s～0.

4m/ s ;在设计合流水量时 ,最小设计流速为 0. 75m/ s。

以利小流量时可能发生的沉积物在高峰流量时可冲

走。

图 10 　生物滤床中有机物变化分析

5 　结论

(1) O3 - BAC 工艺能有效去除水中色、臭、味。

色度去除率为 92 % ,出水无异臭味 ,表现出良好的感

官效果。工艺对反映水中有机物总量的 UV254 、

TOC 的去除率分别为 57. 9 %和 25. 8 %。

(2) TOC 在 BAC 柱中去除的绝对值为 1.

206mg/ L ,BDOC 在 BAC 柱中去除的绝对值为 1.

142mg/ L ,二者基本相当 ,说明 BAC 柱中主要是通

过微生物的新陈代谢作用对生物可降解性的有机物

进行去除 ,而难降解性有机物还以 TOC 的形式存

在 ,这与 GC - MS 的检测结果相一致。

(3) HPL C 分析结果表明 ,BAC 滤床对水中小

分子有机物去除有效。GC - MS 的分析结果进一步

证实了活性炭滤床中的生物降解作用。

(4)通过脂磷法对生物活性炭床中生物量的分

布进行了分析 ,结果表明 BAC 滤床中生物量主要集

中在滤床中上部 ,生物量沿炭层深度呈递减关系。
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