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� � 摘 � 要: � 以上海市两座不同水源的典型水厂为研究对象, 分析了可生物降解有机物 ( BOM )

和总有机物 (以 DOC表征 )在水厂常规净水工艺中的变化规律。结果表明,水厂常规工艺对 AOC、

BDOC与 DOC的去除能力均不高,且受水温影响明显,两水厂出水均为生物不稳定性饮用水; DOC

主要在沉淀单元被去除, BDOC在沉淀、砂滤单元都有去除, AOC则主要在砂滤单元被去除;加氯可

造成 DOC(或 BDOC )向 AOC的转化,使出厂水 AOC浓度增加,要确保出厂水的生物稳定性, 必须

同步削减水中 BOM与总有机物的浓度。
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� � Abstract: � Variat ions o f biodegradab le organ icm atters ( BOM ) and to tal organ icm atters in tw o d i-f

ferent conventionalw ater treatment plantsw ere investigated in Shangha.i The resu lts show that the remov-

a ls o fAOC, BDOC and DOC by conventionalw ater treatmen t processes are no t effic ien,t and effected by

temperature sign if icantly. The treated w ater from tw o plants is b io log ically instab le. DOC is reduced

chiefly by sed imentat ion, BDOC is removed by both sedim entation and f iltrat ion, and AOC is decreased

by filtration. The addition o f chlorine can transform DOC ( or BDOC ) into AOC, and resu lt in a rise of

AOC leve l in treated w ater. In o rder to produce b iostable drink ing w ater, BOM and total o rgan icmatters

must be reduced simultaneously.

� � Key words: � water treatment plan ;t � convent iona l treatm ent processes; � biodegradab le o rgan ic

matter ( BOM ); � assim ilable organ ic carbon ( AOC ) ; � b iodegradable d isso lved organ ic carbon

( BDOC ) ; � dissolved organic carbon ( DOC )
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� � 可生物降解有机物 ( BOM )是指水体中能被微

生物分解与同化吸收的那部分有机物。出厂水中存

在的 BOM则可成为细菌生长的重要能量与物质来

源, 诱发管网内细菌再生长, 进而造成饮用水水质污

染和超标、介水疾病发生率上升以及管网腐蚀加速

等问题;同时, BOM的浓度和理化特性还与净水工

艺的水质净化效能、饮用水中消毒副产物的形成以

及管网中消毒剂的衰减等紧密相关。因此, 研究

BOM在给水处理流程中的变迁与去除规律,有助于

评价和优化净水工艺,提升出厂水水质。

天然水体和饮用水中的 BOM通常浓度较低、组

成复杂,目前尚没有对其中的各种物质进行逐一分

离定量的方法,而主要采用可生物降解溶解性有机

碳 ( BDOC)和生物可同化有机碳 ( AOC)两个指标进

行综合定量评价。BDOC包括了可被细菌生命活动

所利用的有机物总和, 可近似表征水中的 BOM 浓

度; AOC代表有机物中能被细菌同化合成菌体的部

分,因此 AOC是 BDOC的一部分。又因它们与管网

细菌再生长间有较好的相关关系, 已成为饮用水生

物稳定性研究领域的重要指标。笔者以上海市两座

不同水源的典型水厂为研究对象, 系统分析了有机

物 (特别是 BOM )浓度在净水工艺中的时空变化规

律, 并提出了有效去除有机物的建议。

1� 材料与方法

1�1� 水厂工艺与水样采集
上海市集中供水水源地主要有黄浦江上游 (松

浦大桥 )和长江陈行水库两处, 分别占上海市总供

水量的 74%和 23%。为全面了解上海市自来水厂

净水工艺中 BOM的变化规律及其去除效能,确定采

用上述两水源的典型水厂: Y厂 (黄浦江水源 )和 T

厂 (长江水源 )为研究对象。两水厂均采用常规净

水工艺和氯胺消毒方式,基本概况见表 1。

表 1� 水厂概况
Tab. 1� Survey o f tw o wa ter treatment plants

水厂 Y厂 T厂

水源 黄浦江 长江

水质 � ~�类 � ~ �类
规模 /( 104

m3� d- 1 )
140 60

工艺
原水�预加氯加氨 1、
加矾�混凝沉淀� 砂滤
�后加氯 2�出厂水

原水�预加氯、加矾
�混凝沉淀�砂滤�
后加氯加氨 2�出厂水

� 注: � 1表示根据原水中氨氮浓度投加 ; 2表示根据滤后
水余氯浓度补充投加。

� � 选取两水厂各单元工艺的进、出口为取样点,即

依次采集进厂原水、沉后水 (因同时加氯加矾, 预氯

后水样无法单独采集 )、滤后水和出厂水。取样时

间为 2005年 3月 � 2006年 1月,春、夏、秋、冬每季

各取样 1~ 2次 ( Y厂夏、冬季为 2次,以平均值计 )。

BOM浓度采用 BDOC和 AOC表征, 总有机物浓度

采用 DOC表征,取样时按各测定项目分别准备取样

瓶,并按要求进行严格的前处理。

1�2� 分析方法
BDOC采用活性生物砂法测定, 培养温度为 20

� ,培养周期为 10 d
[ 1 ]
;测定 AOC时以荧光假单胞

菌 P17和螺旋菌 NOX为测试菌,采用混合接种培养

方式,接种浓度为 10
4
CFU /mL, 于 22 � 下培养 3 d

后计数, 并计算 AOC浓度
[ 2 ]
;测定 DOC时,水样先

经 0. 45 �m玻璃纤维膜过滤, 然后采用岛津 TOC-

VCSH总有机碳分析仪测定。

2� 结果与讨论

2�1� DOC在净水工艺中的变化
不同季节 DOC浓度在两水厂净水工艺中的变

化分别见图 1与图 2。

图 1� Y厂净水工艺中 DOC浓度的变化

F ig. 1� V ariation of DOC in Y w ate r treatm ent plan t

图 2� T厂净水工艺中 DOC浓度的变化

F ig. 2� Var ia tion o f DOC in T w ater treatm ent p lant

Y厂原水的 DOC浓度年均值达 6. 5 mg /L左

右,以夏季最高。这与夏季降水量较大,地表径流将
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更多的有机物带入了水体有关。DOC浓度在各单

元工艺中呈现出逐级下降的趋势: 在混凝沉淀工艺

中的下降率为 22% ~ 32% , 秋季略高, 其他三季则

相差不大; 在砂滤工艺中的下降率为 7. 1% ~

8. 8% ,受水温变化的影响不明显; 后加氯消毒对

DOC无明显影响。

T厂的原水水质较好, DOC年均值仅有 1. 9

mg /L左右,为黄浦江原水的 30%; 夏、冬季的 DOC

浓度略高于春、秋季的。DOC在各单元工艺中也呈

逐级下降的趋势: 在混凝沉淀工艺中的下降率为

12% ~ 27% ,且夏季的高于其他三季;在砂滤工艺中

的下降率为 2. 1% ~ 3. 9%, 受水温变化的影响不明

显; 加氯消毒也未引起 DOC浓度的显著变化。

两水厂的砂滤工艺对 DOC的去除效果均较差

(远小于混凝沉淀 ) ,这是因为混凝沉淀和砂滤两单

元工艺所能有效去除的主要目标有机物相近, 原水

经混凝沉淀处理后,使得可去除有机物负荷大为减

小, 从而造成了后续砂滤工艺对有机物的去除效率

不高。

总体来看, 经水厂常规工艺处理后, 出厂水的

DOC浓度较原水有了一定幅度的下降: Y厂的 DOC

浓度下降率为 27% ~ 37% , 平均为 32%, 受水温的

变化影响不大; T厂的 DOC浓度下降率为 16% ~

30% ,平均为 22%, 且夏季的下降率显著高于其他

季节的。但 Y厂出水 DOC平均浓度仍高达 4. 4

mg /L,而 T厂出水的仅为 1. 49mg /L,这表明水源水

质是影响常规工艺水厂出水水质的最重要因素, 仅

仅依靠常规处理并不能解决微污染水源水中的有机

物污染问题。

2�2� BDOC在净水工艺中的变化
不同季节 BDOC浓度在两水厂净水工艺中的变

化分别见图 3与图 4。

图 3� Y厂净水工艺中 BDOC浓度的变化

F ig. 3� Variation of BDOC in Y water treatm ent plan t

图 4� T厂净水工艺中 BDOC浓度的变化

F ig. 4� Variation of BDOC in T water treatment plant

Y厂原水的 BDOC浓度在 1. 3 ~ 1. 8 mg /L之

间,年均值为 1. 5 mg /L, 春、夏季高于秋、冬季。

BDOC浓度在净水工艺中呈现逐步下降的趋势: 经

混凝沉淀工艺处理后下降了 12% ~ 18%, 各季节间

相差不大;在砂滤工艺中的下降率波动较大,夏季达

36%,远高于其他季节的 (年均值为 13% )。这一方

面是因为夏季水温较高, 促进了砂滤工艺的运行效

果;另一方面水温升高也使得水中余氯衰减迅速,滤

池内微生物的生存环境得以改善,经长期运行后,石

英砂滤料上可能已附着微生物,微生物的活动强化

了滤池去除有机物 (特别是 BOM )的效果。加氯消

毒对 BDOC无明显影响。

T厂原水的 BDOC浓度为 0. 33~ 0. 43mg /L,年

均值为 0. 38mg /L,各季节的浓度接近。 BDOC在净

水工艺中也呈逐步下降的趋势:经混凝沉淀工艺后

下降了 10% ~ 15%, 各季的去除效果相差不大;春、

夏、秋三季 BDOC经砂滤后下降幅度在 13% ~ 16%

之间,而冬季的较低, 仅为 4%; 经加氯消毒后出厂

水的 BDOC浓度变化不大。

总体来看,经水厂常规净水工艺处理后,两水厂

出水的 BDOC均较原水有了一定幅度的下降: Y厂

各季的总下降率为 17% ~ 46%, 年均值为 28% ; T

厂各季的总下降率为 14% ~ 31%, 年均值为 22% ;

对 BDOC的去除效能随水温的升高而增强, 表明水

温升高对常规工艺去除可生物降解有机物有促进作

用。Y厂出水的 BDOC值较高,在 0. 95~ 1. 56 mg /L

之间, T厂出水的 BDOC值在 0. 27~ 0. 31 mg /L之

间,均高于国外学者提出的抑制管网细菌再生长的

BDOC建议限值 ( 0. 25 mg /L )
[ 3]
, 属生物不稳定性

饮用水。

2�3� AOC在净水工艺中的变化
不同季节 AOC浓度在两水厂净水工艺中的变
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化分别见图 5与图 6。

图 5� Y厂净水工艺中 AOC浓度的变化

F ig. 5� Var ia tion o f AOC in Y w ater treatm ent p lant

图 6� T厂净水工艺中 AOC浓度的变化

F ig. 6� V ariation of AOC in T w ate r treatm ent plan t

Y厂进水中的总有机物浓度较高, 但其 AOC

浓度却并不高,年均值 < 100 �g /L,且随季节变化不

大。经混凝沉淀工艺处理后, 春、夏、秋三季的 AOC

值增加了 60% ~ 90%, 这是由于该厂在混凝前采用

了预加氯工艺,氯可氧化分解水中的有机物而生成

AOC类物质
[ 4]
, 从而使得沉后水中的 AOC浓度上

升; 而在冬季取样时水温较低 ( 5 � 左右 ), 氯对水中

有机物的氧化分解作用受到抑制, 并且加氯量也较

其他季节少,故沉后水的 AOC浓度增加不多。经砂

滤后 AOC值有一定程度的下降, 下降率为 20% ~

40% ,且夏季高于其他三季,这不仅说明水温升高对

砂滤去除 AOC有促进作用,也进一步印证了夏季砂

滤池中生物降解作用的存在,使得对 AOC的去除率

增高。经加氯消毒后出厂水的 AOC值又呈现出一

定程度的增长,但幅度远没有预加氯时大。这是因

为: �该厂的制水过程以预加氯为主,根据滤后水的

余氯量进行补充加氯,投加量低于预加氯的; �预加

氯时可能已将易于生成 AOC的前体物质氧化分解,

故后加氯消毒使出厂水的 AOC值增幅不大。

T厂进水的 AOC在 143 �g /L左右, 夏季高于

其他三季,且远高于 Y厂原水的,表明长江水源水

所含有机物中可被细菌同化合成细胞体的部分较

多。与 Y厂相似, T厂也采用了预加氯工艺,但春、

秋、冬季沉后水中的 AOC不升反降 ( 10%左右 ) ,与

Y厂形成了鲜明的反差; 夏季沉后水的 AOC值升

高,与 Y厂的规律相似,但上升幅度 ( 28% )却远小

于 Y厂的 ( 80% )。分析 T厂预加氯后沉淀出水的

AOC值不上升或上升幅度较小的原因可能有: �水

中可与氯反应生成 AOC的前体物质浓度较低, 因而

预加氯后新产生的 AOC量少,这与长江原水总有机

物浓度低的情况相符。 � T厂原水水质较好,所需

预加氯量较低。 �有研究表明, AOC所表征的主要

为低分子质量有机物
[ 5]
, 混凝沉淀过程中形成的絮

体有很大的比表面积, 能吸附一定量的低分子质量

有机物,同时卷扫或网捕作用也能去除一部分低分

子质量有机物。据此可知,沉后水中 AOC浓度的变

化是预加氯新生成的 AOC与混凝沉淀去除 AOC两

因素共同作用的结果,当预加氯生成 AOC的量大于

混凝沉淀去除 AOC的量时就出现了沉后水 AOC上

升的现象,反之则下降。

T厂滤后水的 AOC均有一定程度的下降, 其中

夏季的最高 ( 33% ),冬季的最低 ( 2% ) ,与 Y厂的变

化规律一致。经过加氯消毒后出厂水的 AOC未表

现出较明显的变化 ( - 7% ~ 7% ),除与 Y厂相同的

原因外,也印证了上述长江原水中可与氯反应生成

AOC的前体物质浓度较低的推论。

总体来看, 水厂常规工艺不能有效去除黄浦江

原水中的 AOC, 特别是在春、夏、秋三季, 出厂水的

AOC值较进水有了大幅度的升高 ( 12% ~ 60% ),其

浓度均超过 100 �g /L,高于国际给水界对于生物稳

定性饮用水中 AOC浓度的建议限值,并且这些季节

的水温 ( > 15 � )较为适合微生物的生长, 使得 Y

厂出水呈现出了生物不稳定性,并可能诱发配水管

网中细菌的再生长, 对管网与管网水质造成危害。

冬季出厂水的 AOC浓度较进厂原水有了一定幅度

的下降,可达到生物稳定性的限值要求。长江原水

经常规净水工艺处理后,出厂水的 AOC较进水在各

季均有了小幅的下降 (年平均为 15% ), 且水温高时

的去除效率明显高于水温低时的; 但出厂水的 AOC

> 100 �g /L, 使得 T厂出水也呈现出生物不稳定性。

2�4� BOM构成的变化
两水厂净水工艺中 BOM的构成及各有机物指

标 (年均值 )间比率的变化见图 7。
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图 7� 两水厂净水工艺中 BOM构成的变化

F ig. 7� Variation of BOM com position in tw o w ater

treatm ent p lants

� � 由图 7可以看出,两水厂各有机物指标含量间

的比值在净水工艺中的变化规律基本一致, 这与两

厂所采用净水工艺大体相同的情况相符,也表明各

单元净水工艺对不同类别有机物的去除遵循着特定

的内在机制。经混凝沉淀处理后, AOC /DOC 和

BDOC /DOC值显著上升, 说明该工艺单元对 BOM

的去除效能小于对总有机物的去除效能。有研究表

明, 混凝沉淀主要去除疏水性的高分子有机物,这反

映了 BOM与亲水性的低分子有机物的相关性更好。

经砂滤处理后, AOC /DOC和 BDOC /DOC值有所下

降, 这主要是由于砂滤池中存在生物降解作用, 对

AOC和 BDOC的去除效率较高所致。因而在净水

工艺中增加生物处理单元 (或功能 )可明显改善水

质的生物稳定性。两厂沉后水的 AOC /BDOC和

AOC /DOC值都较原水有一定幅度的增加, 这与预

加氯使 AOC浓度增加有关。可见,饮用水净化和输

配过程中均可发生 BDOC和 DOC向 AOC的转化,

要确保饮用水的生物稳定性就必须全面削减水中有

机物的浓度。不同水源水样间的 AOC与 DOC (或

BDOC )的比率差别较大 ( AOC /DOC = 1. 3% ~

9. 5% , AOC /BDOC= 5. 4% ~ 43. 9% ), 相同水源水

样间的比值则较为接近,表明水中 AOC的浓度主要

受地域 (水源 )影响,而与总有机物浓度的相关性较

差。各水样间的 BDOC与 DOC的比率较为接近

( 19. 5% ~ 28. 5% ),说明总有机物中可生物降解部

分的浓度比率较为固定,且 BOM是总有机物中的重

要组成部分,可能与 UV254、THMFP和 HAAFP等指

标间存在着较好的相关关系。

3� 结论

� � 两水厂的常规净水工艺对 BOM ( AOC和

BDOC)与 DOC的去除能力均不高,且受水温的影响

明显,总体呈现以下趋势: DOC去除率 ( Y厂: 32% ;

T厂: 22% ) > BDOC 去除率 ( Y 厂: 28% ; T 厂:

22% ) > AOC去除率 ( Y厂: - 19%; T 厂: 15% )。

对于以黄浦江和长江为水源的水厂, 仅靠常规工艺

均不能使出厂水的 AOC和 BDOC浓度控制在生物

稳定性饮用水允许的限值以下,上海市饮用水输配

管网中可能存在细菌再生长问题。

� � 从工艺单元来看, DOC主要在沉淀单元被
去除, BDOC在沉淀、砂滤单元都有去除, AOC则主

要在砂滤单元被去除。夏季砂滤工艺对 BOM 的去

除效果显著好于其他季节, 很可能是因为滤池中存

在生物降解作用。因此, 如能在制水过程中增加生

物处理单元 (或功能 ) , 可有效提高对 BOM的去除

效能,提升出水水质。

� � 加氯可造成 DOC (或 BDOC )向 AOC的转

化,使出厂水的 AOC浓度增加。因此, 要降低出厂

水中的 AOC浓度, 确保出厂水的生物稳定性,就必

须采用可全面去除各类有机物的组合工艺, 同步削

减水中 BOM与总有机物 ( DOC )的浓度。
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