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� � 摘 � 要: � 通过与单独生物活性炭工艺去除有机物的效果进行对比,探讨了高锰酸盐预氧化对

后续生物活性炭工艺去除有机物的影响。结果表明,高锰酸盐预氧化后,生物活性炭滤池对 CODM n

和 UV254的去除率分别提高了 4. 76%和 3. 82%; 活性炭吸附去除苯酚的速率和生物氧化去除苯酚

的速率分别提高了 0. 077和 0. 01mg /( g� h)。高锰酸盐预氧化后, 活性炭上的有机物和无机物含

量分别降低了 5. 0和 4. 16mg /g,有效缓解了活性炭的孔隙堵塞;此外, 高锰酸盐预氧化还促进了活

性炭上微生物的生长,并使得优势菌种所占比例增加。上述两方面的综合作用改善了生物活性炭

工艺对有机物的去除效果。
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� � Abstract: � The effect o fPPC preox idation on subsequent BAC process for o rgan ics remova lw as in-

vest igated by comparing BAC process alone. The resu lts show that the removal rates o f CODM n and UV 254

in the BAC process a fter PPC preox idation are increased by 4. 76% and 3. 82% respective ly, and the re-

mova l rates o f pheno l by adsorpt ion and biodegradation in the BAC process are increased by 0. 077 and

0. 01mg / ( g� h) respect ively. The concentrat ions o f organic and inorgan ic matters on BAC w ith PPC

preox idat ion are reduced by 5. 0 and 4. 16 mg /g respective ly, w hich re lieves the b lockage of GAC. On

the other hand, PPC preox ida tion improves the g row th o fm icroorgan isms on PAC and increases the pro-

port ion of dom inant bacteria, thus improv ing the remova l efficiency of organ ics in the BAC process w ith

PPC preox idation.
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� � 混凝与过滤是常规给水处理工艺去除原水中有

机污染物的两个主要工序。因而, 对混凝与过滤工

艺进行强化是提高常规给水工艺出水水质的重要举

措。笔者在前期试验的基础上提出了高锰酸盐预氧

化强化混凝工艺与生物活性炭强化过滤工艺的组合

工艺, 并与单独生物活性炭工艺进行对比,探讨了高

锰酸盐预氧化对后续生物活性炭工艺去除有机物的

影响。

1� 试验装置及方法

1�1� 试验装置及工艺流程
采用高锰酸盐预氧化 /混凝 /沉淀 /砂滤 /生物活

性炭工艺与混凝 /沉淀 /砂滤 /生物活性炭工艺进行

对比试验研究, 工艺流程如图 1所示。试验装置设

在室内,原水取自北方某地表水,水箱盛装的是混凝

沉后水。高锰酸盐 ( PPC )的投加量为 1. 0 mg /L,预

氧化时间为 20~ 30 m in。混凝剂采用硫酸铝, 投加

量为 25 ~ 30 mg /L。混凝条件如下: 快速搅拌 1

m in,转速为 200~ 300 r /m in;慢速搅拌 10 m in, 转速

为 60 r /m in;沉淀时间为 30~ 45 m in。混凝沉后水

经石英砂过滤后,通过恒流泵提升,作为生物活性炭

滤池的进水。

图 1� 试验工艺流程

F ig. 1� F low cha rt of expe rim ental process

砂滤池中石英砂高度为 1 000 mm, 粒径为 1

mm; 炭滤池中活性炭高度为 900 mm, 粒径为 2~ 3

mm, 活性炭下层设有 100 mm的石英砂承托层。过

滤工艺均采用下向流方式运行,每套工艺进水量为

20 L /d。在活性炭滤池进水端设有曝气装置,以提

供足够的溶解氧。试验过程中的反冲洗频率: 砂滤

池的反冲洗周期为 4 d;生物活性炭单元的反冲洗频

率根据水头损失的变化情况而定。

1�2� 试验方法
文献 [ 1]指出投加 5%的氯化钠后水的活度为

0. 968,会严重抑制微生物的活性。因此,采用投加

氯化钠抑制微生物活性的方法可在不破坏生物膜的

前提下测定生物活性炭的吸附性能。从两组活性炭

上层 20 cm处取一定量的生物活性炭 ( BAC)分别放

入两个装有 1 L蒸馏水的烧杯中, 其中一个投加 5%

的氯化钠以抑制微生物的活性,为使反应充分进行,

需进行磁力搅拌。在加入 10mg /L的苯酚后立即取

样测定,并每隔 1 h检测 1次。苯酚采用 4-氨基安

替比林分光光度法测定。活性炭去除苯酚的平均速

率以单位载体质量在单位时间内的产物浓度减少量

表示,单位为 mg /( g� h)。

CODM n、UV254、氨氮等均依据 �水和废水监测分
析方法� (第 4版 )中规定的方法检测。UV254采用

751GD型紫外 /可见光分光光度计检测, 样品分析

前经 0. 45 �m的滤膜过滤。采用脂磷法测定生物

膜含量
[ 2]
。

分别从两组生物活性炭池的相同高度处取活性

炭, 自然干燥后, 采用 ST2000比表面积孔径测定仪

测定其比表面积。

为了进一步探讨生物活性炭上微生物的作用,

对生物活性炭滤池内的微生物进行分离与纯化。首

先在普通培养基上进行划线培养, 然后分离、纯化,

最后再根据各菌体的形态、染色反应和生理生化反

应进行菌体鉴定。具体操作按照文献 [ 3]中的方法

进行。

1�3� 原水水质
原水为北方某市地表水, 试验期间的水质指标

如下: NH3 - N、NO
-

2 - N、NO
-

3 - N、CODM n分别为

( 2. 88 ~ 4. 44 )、( 0. 14 ~ 0. 46)、( 0. 93 ~ 1. 35 )、

( 4. 41~ 10. 7) mg /L, UV 254为 0. 1~ 0. 166 cm
- 1
, 温

度为 18~ 24 � 。

2� 结果与分析

2�1� 组合工艺对有机物的去除
从 2004年年底开始进行试验研究, 由于原来试

验装置已停止运行了半年,因此, 生物活性炭装置的

运行过程包括重新启动和稳定运行两个阶段, 本次

试验对各工艺单元出水的 CODM n和 UV 254的变化进

行了测定,结果见表 1。

由表 1可知, PPC /BAC工艺出水的平均 CODM n

浓度和 UV 254值分别为 1. 63mg /L和 0. 029 cm
- 1
,比

单独 BAC工艺出水的有机物含量分别降低了 0. 24

mg /L和 0. 005 cm
- 1
。此外, 经高锰酸盐预氧化后,

生物活性炭滤池对 CODM n和 UV254的去除率分别提
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高了 4. 76%和 3. 82%。这与安徽某水厂的现场工 艺所取得的效果是一致的。

表 1� BAC与 PPC /BAC工艺对有机物的去除效果对比

Tab. 1� Compar ison of CODMn and UV254 rem ova l effect by BAC and PPC /BAC process

项 � 目 原水
沉后水 砂滤出水 炭滤出水

BAC PPC /BAC BAC PPC /BAC BAC PPC /BAC

CODMn

浓度 /

( m g� L - 1 )

4. 41~ 10. 7

( 5. 02)

3. 27~ 9. 07

( 3. 83)

3. 25~ 6. 47

( 3. 48)

2. 48~ 6. 05

( 2. 95)

2. 58~ 5. 99

( 2. 84)

1. 43~ 4. 33

( 1. 87)

1. 44~ 4. 2

( 1. 63)

去除率 /% � 23. 81 30. 65 41. 30 43. 46 62. 79 67. 55

UV254

数值 /cm- 1 0. 1~ 0. 166

( 0. 126)

0. 047~ 0. 09

( 0. 071)

0. 043~ 0. 098

( 0. 070)

0. 046~ 0. 097

( 0. 065)

0. 039~ 0. 096

( 0. 065)

0. 025~ 0. 048

( 0. 034)

0. 015~ 0. 045

( 0. 029)

去除率 /% � 43. 31 44. 06 47. 54 48. 56 72. 77 76. 59

� 注: � 括号内数值为各指标的均值。

2�2� 生物活性炭去除苯酚的效能研究
由于苯酚既易于生物降解又易被活性炭吸附,

因此选取苯酚作为目标物质,比较了两组活性炭对

单一有机物的吸附和生物降解效能, 结果见图 2。

图 2� 生物活性炭对苯酚的去除效能

F ig. 2� Rem oval e ffect o f phenol by adso rption and

b iodeg radation in BAC process

由图 2可知,长期运行后的活性炭与新炭相比,

对苯酚的去除效能均明显下降。6 h后, 新炭对苯

酚的吸附去除率可达到 60%以上, 而生物活性炭对

苯酚的去除率仅为 20% 左右。对单独生物活性炭

去除效果与高锰酸盐预氧化后的生物活性炭去除效

果进行对比可知,前者对苯酚的总去除速率为 0. 232

mg / ( g� h) ,而后者对苯酚的总去除速率有所提高,

可达到 0. 319 mg / ( g� h)。

试验还考察了投加氯化钠抑制微生物的活性

后,在相同条件下生物活性炭吸附苯酚的效能。结

果表明,高锰酸盐预氧化后的生物活性炭对苯酚仍

具有较好的吸附性能, 对苯酚的吸附速率为 0. 270

mg / ( g� h) ,比单独活性炭吸附苯酚的速率提高了

0. 077mg / ( g� h)。

生物降解苯酚效能是由苯酚总去除效能和吸附

苯酚效能的差值计算得到的。结果表明, 高锰酸盐

预氧化后的生物活性炭具有较强的生物氧化降解苯

酚的能力, 经计算, 生物降解苯酚的速率为 0. 049

mg / ( g� h), 而单独活性炭中生物去除苯酚的速率

为 0. 039mg / ( g� h)。
2�3� 对活性炭吸附与生物氧化性能的影响
生物活性炭对有机物的去除是活性炭物理吸附

与生物氧化两方面共同作用的结果。由上述生物活

性炭对苯酚的吸附与生物氧化试验可知,高锰酸盐

预氧化改善了后续生物工艺吸附与生物氧化性能,

为做进一步探讨, 笔者分别对活性炭的比表面积和

活性炭上微生物的数量与种类进行了研究。

2�3�1� 活性炭比表面积的测定
分别从两组活性炭池的不同高度处取样测定活

性炭的比表面积,测定结果如下: 新炭的比表面积为

989. 044m
2
/g;无预氧化时活性炭池 10、40 cm处活

性炭的比面积分别为 775. 112、908. 002 m
2
/g, 而相

同高度处有 PPC 预氧化时的比表面积分别为

906. 902、932. 509 m
2
/g。

可以看出,经过长时间的运行,单独生物活性炭

与高锰酸盐预氧化后的生物活性炭的比表面积均有

所下降,并呈相同趋势, 即沿水流方向,活性炭比表

面积呈增加趋势, 这是由于有机物和无机物的吸附

主要发生在进水端处。对比单独生物活性炭和高锰

酸盐预氧化后的活性炭的比表面积可知, 10 cm处

后者是前者的 1. 17倍, 40 cm处后者是前者的 1. 03

倍, 说明高锰酸盐预氧化缓解了后续生物活性炭微

孔的堵塞。对生物活性炭上所吸附的有机物和钙、

铁、镁、钾、钠、锰等六种金属离子总量进行了测定,

计算可知,单独生物活性炭所吸附有机物和无机物

的总量分别为 22. 3和 15. 56mg /g,经高锰酸盐预氧

化后所吸附有机物和无机物的总量分别为 17. 3和
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11. 40mg /g。由此可见, 高锰酸盐通过自身氧化、中

间产物新生态水合二氧化锰的氧化与吸附以及强化

混凝等多方面作用, 有效地降低了水中有机物和无

机物的含量,减少了活性炭的孔隙堵塞,增强了活性

炭的吸附性能。

2�3�2� 高锰酸盐对生物活性炭上微生物的影响
高效生物膜处理的关键是积累充足的生物膜

量。微污染饮用水源中有机物的浓度一般在几毫克

每升以内,在低营养有机物水平下,构成生物膜的微

生物主要为贫营养型微生物。这种微生物往往具有

很大的比表面积、很小的比增长速率、很低的内源呼

吸速率常数和很小的半速率常数, 对水中低浓度的

有机物具有很大的亲和力, 可以最大限度地收集基

质
[ 4]
。本研究对生物活性炭上的生物量及微生物

种类进行了测定。测定结果显示, 高锰酸盐预氧化

促进了后续生物工艺中生物量的增加。活性炭滤池

的 20 cm高度处, 高锰酸盐预氧化后的生物量可达

到 0. 020 3mgP /g,而单独生物活性炭相同位置处的

生物量则为 0. 010 4 mgP /g。其中,单独活性炭上的

微生物种类如下:链球菌属 1株,占总数的 9. 09% ;

葡萄球菌属 2株,占总数的 18. 18% ; 芽孢杆菌属 3

株, 占总数的 27. 27% ; 微杆菌属 3株, 占总数的

27. 27% ;短杆菌属 2株, 占总数的 18. 18%。高锰

酸盐预氧化后活性炭上的微生物种类如下: 芽孢杆

菌属 4株, 占总数的 57. 14%; 微杆菌属 2株, 占总

数的 28. 57%;短杆菌属 1株,占总数的 14. 29%。

在菌种鉴定中发现, 生物活性炭滤池中异养菌

全部为革兰氏阳性菌, 这一数量上的优势表明在微

污染水处理过程中起主导作用的可能是革兰氏阳性

菌。在上述细菌中, 芽孢杆菌属和微杆菌属数量较

多,是微污染源水深度处理中生物膜的优势异养菌

群。对比两组活性炭上的微生物不难看出, 高锰酸

盐预氧化后促进了后续生物工艺中微生物的生长,

且菌种类别单一化,优势菌所占比例增加,其中芽孢

杆菌属占到 50%以上, 比单独生物活性炭中的芽孢

杆菌属量增加了 19. 87%。

3� 结论

高锰酸盐预氧化促进了后续生物工艺对有机物

的去除, 预氧化后, 生物活性炭滤池对 CODM n和

UV254的去除率分别提高了 4. 76%和 3. 82% , 使活

性炭吸附去除苯酚和生物氧化去除苯酚的速率分别

提高了 0. 077和 0. 01mg / ( g� h)。

高锰酸盐通过强化混凝, 使活性炭上有机物和

无机物的含量分别降低了 5. 0和 4. 16mg /g,有效缓

解了活性炭孔隙堵塞, 延长了其使用周期; 另一方

面, 高锰酸盐预氧化改变了原水中有机物分子质量

的组成。在高锰酸盐及水合二氧化锰的氧化作用

下, 一些大分子有机物能够转化成小分子有机物,提

高了生物活性炭单元进水的可生化性,促进了后续

生物工艺中微生物的生长,并使得菌种更加单一化,

优势菌所占比例增加。

综上所述, 高锰酸盐预氧化一方面降低了活性

炭上沉积的有机物和无机物量, 另一方面促进了微

生物的生长与菌种的单一化, 两方面的综合作用提

高了生物活性炭工艺对有机物的去除效果。
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