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饮用水厂中试生物活性炭柱启动期判定指标
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摘 要： 生物活性炭（BAC）是饮用水厂使用十分成熟的深度处理工艺，BAC表面微生物挂膜

情况是判断 BAC启动期、指导工艺运行的重要指标。针对 BAC启动期判定，开展长期水质监测

（CODMn、TOC、UV254、pH、DO）和活性炭腺苷三磷酸（ATP）监测中试。结果表明，进出水有机物浓度差

和去除率均呈现先下降后上升趋势，不同的季节和水源仅影响转折期出现的早晚（冬、春季：去除率

中位值约为 55%，稳定时间为 40~60 d；夏季：去除率中位值约为 60%，稳定时间为 20 d左右）。进出

水溶解氧消耗量与 pH差值、ATP含量之间存在一定正相关关系。同时，建立了模型以判断BAC表

面生物膜生长情况，提出了水厂生物活性炭柱启动期判断的新方法。
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Abstract： Biological activated carbon (BAC) filter is a mature advanced treatment process applied
in drinking water treatment plants. The growth of microorganism attached on BAC surface is an important
index to estimate BAC startup period and guide process operation. To determine the BAC startup period,
long‑term water quality monitoring (monitoring indexes include CODMn, TOC, UV254, pH, DO) and
activated carbon adenosine triphosphate (ATP) monitoring pilot tests were carried out. The differences of
organic matter concentration and removal efficiency in influent and effluent decreased first and then
increased. Different seasons and water sources only affected the occurrence of turning point sooner or
later. In winter and spring, the median removal rate was approximately 55%, and the startup time was
between 40 days and 60 days. In summer, the median removal rate was approximately 60%, and the
startup time was approximately 20 days. There was a certain positive correlation between the dissolved
oxygen consumption and pH difference and ATP content. In addition, a model was established to evaluate
the biofilm growth on BAC surface, and a new method for estimating the startup period of BAC filter in
drinking water treatment plants was proposed.
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生物活性炭（BAC）工艺作为饮用水深度处理工

艺之一，具有无二次污染、成本低且高效的优点［1］。
在有机物和溶解氧的共同作用下，活性炭表面形成

生物膜［2］，活性炭的吸附作用和微生物的降解作用

二者协同去除水中有机物［3］。通常前置臭氧（O3）氧

化，并与生物活性炭构成O3/BAC组合工艺，强化对

水中天然有机物（NOM）［4-5］、消毒副产物的前体

物［6］、致嗅物质［7］、氨氮［8］等物质的有效去除。

活性炭表面微生物的生长需要过程，因此从炭

的吸附作用转化为微生物降解和炭吸附共同作用

需要一定时间（启动期）。供水行业通常采用有机

物或氨氮判断活性炭挂膜成功与否，即当CODMn或
氨氮的平均去除率达到一定值（分别为 30%、60%）
时，即可认为活性炭挂膜成功［9-10］。但随着水源水

质的改善，部分水厂进水氨氮含量较低，氨氮去除

率相应过高，难以作为判定指标。也有采用生物活

性炭上的生物量作为其挂膜成熟的判定指标［11-12］，
微生物量直接反映了挂膜的成熟程度，却与水质改

善的关联不紧密。由于各地水源水质及微生物种

群不同，生物活性炭成熟后生物量有较大差异，难

以建立统一标准。而对于有机物的检测如 CODMn、
TOC等需要一定的时间，无法及时反馈并指导

工艺。

除了利用氨氮、有机物去除率和生物量指标对

活性炭挂膜成熟与否进行判断外，也有不少模型方

法针对活性炭启动期进行判定，如指数增长型方

程、逻辑型方程、Monod方程［13］等，往往参数过多、计

算繁琐，在实际生产中难以应用。本研究通过测定

活性炭出水水质指标（TOC、CODMn、UV254等），分析

不同季节、不同水源水质的活性炭中试装置中生物

膜对污染物的去除效率，辅以腺苷三磷酸（ATP）的

测定，探究水温、水源水质等因素对有机物去除效

率及活性炭表面生物膜生长的影响，建立判断活性

炭表面生物膜的模型，并提出自来水厂生物活性炭

柱启动期的判断方法。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 中试材料

在两个水源不同的自来水厂A和B进行实地中

试，其中A水厂水源地处长江流域，其来源水库为蓄

淡避咸型水库，在咸潮期通过水库预蓄的调蓄水量

和抢补水来满足受水区域的原水供应需求。近年

来，在 6月— 9月高温季节，水库北堤沿线水体容易

出现不同程度的富营养化现象。B水厂进水水源来

自黄浦江上游，取水断面的水质指标基本能达到Ⅲ
类水，重金属和毒理指标基本可达到Ⅰ类水［14］。A、
B两个水厂的原水水质见表1。

整个中试装置如图 1所示，包括活性炭柱、反冲

洗水箱、反冲洗泵（额定流量为 2 m3/h、扬程为 44
m）。原水经过混凝沉淀处理后引入砂滤池，出水再

经臭氧处理后进入炭柱。

A水厂设置两组四根炭柱，分别填充 8×30目柱

状破碎炭、8×30目压块破碎炭、4×10目压块破碎炭

和 20×50目压块破碎炭；B水厂活性炭柱填充 8×30
目柱状破碎炭和 8×30目压块破碎炭。中试活性炭

均为无烟煤基活性炭，灰分<15%，水分<5%，强度>
90%，碘值≥900 mg/g，亚甲基蓝吸附值为80~350 mg/g，
比表面积为500~1 300 m2/g。

炭床高度为 2 m，炭柱内径为 20 cm，每根炭柱

表1 水厂原水水质

Tab.1 Raw water quality of water treatment plants

项 目

TOC/（mg·L-1）
UV254/cm-1

pH
溶解氧/（mg·L-1）
氨氮/（mg·L-1）
CODMn/（mg·L-1）

A水厂

范围

0.20~7.03
0.005~0.038
7.14~7.89
8.13~13.34
0.02~0.62
0.64~1.48

均值

1.93
0.008
7.55
11.11
0.05
0.98

B水厂

范围

2.19~6.29
0.005~0.048
7.09~7.56
6.50~12.80
0.02~0.27
1.25~2.35

均值

3.37
0.021
7.36
8.74
0.13
1.90

反冲洗泵
反冲洗水

储水箱

溢流管（排往室外） 进水

砂滤水

臭
氧

氧
气
瓶

臭氧发生器
出
水

图1 中试装置示意

Fig.1 Schematic diagram of pilot‑scale device
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进水量为 300 L/h，空床接触时间EBCT为 12. 6 min，
滤速为 9. 55 m/h，符合GB 50013—2018的规定。炭

柱底部设置 20~30 cm厚度的砾石承托层。炭柱 24
h不间断连续运行，每两周反冲洗一次，反冲洗水取

自炭柱出水水箱，反冲洗流量为 1 400 L/h，反冲洗

强度为 12. 38 L/（s·m2），每次冲洗时间为 10~20
min。
1. 2 采样与检测方法

活性炭炭样的取样管位于炭柱中间离地 1 m处

（总高为 2 m）。常规指标温度、pH、溶解氧、氨氮、

CODMn、TOC、UV254等每日取样测定。活性炭表面

ATP的具体测定方法参考文献［11］。称取湿质量为

0. 2 g左右的活性炭于离心管底部，在每份样品中加

入 0. 1 mL超纯水，然后加入 0. 3 mL的 ATP测试药

剂。振荡 2 min，吸取颗粒上方的液体 0. 2 mL，加入

白色 96孔板中，于酶标仪中进行化学发光测定并记

录发光值。将纯ATP标液稀释并参照活性炭测定

方法进行测定，以ATP浓度相对发光值绘制标准曲

线图，计算活性炭表面ATP浓度。无特别说明时，

所有测定均平行进行3次取均值。

2 生物活性炭柱启动期的判断指标生物活性炭柱启动期的判断指标

2. 1 水质指标

中试中 8×30目柱状破碎炭、8×30目压块破碎

炭、4×10目压块破碎炭和 20×50目压块破碎炭对

CODMn的平均去除率相差不大，在 45%~54%之间。

这是因为，中试前期主要以活性炭的吸附作用为

主，这几种炭的表面参数相似，吸附性能接近。而

炭柱水力停留时间不高，目数不同造成的吸附性能

的差异不足以显现。因此，采用效果较为典型的 8×
30目压块炭柱进行分析。图 2中CODMn去除量绝对

值（mg/L）和 CODMn去除率的规律基本一致，均呈现

先下降后上升的趋势。运行过程中，CODMn去除率

在 40%左右（趋势线最低点，局部加权回归散点平

滑法 LOWESS或 LOESS计算）达到最小值成为转折

点，此后去除率逐渐升高。文献中大多数以 CODMn
去除率高于某个数值（30% 左右）作为判断依

据［15-17］，这在本次中试得到了验证。TOC、UV254与
CODMn的去除规律基本一致，均呈现先下降后上升

的趋势。A水厂中试对 TOC、CODMn和UV254的去除

效果均存在先下降后上升的过程，3个指标绝对去

除量和去除率出现转折点的时间（40~60 d左右）与

转折点的值（去除率为40%~50%）基本不变。

于 2019年对A水厂的活性炭分别进行了冬、春

季（2月—5月）与夏季（8月—10月）两轮培养实验

［见图 2（b）］。在冬、春季，8×30目压块炭对 CODMn
的去除率中位值为 55%，而在夏季为 60%。因为夏

季培养时间较短，活性炭主要以物理吸附作用为

主，因而对有机物的去除率较高。

对比原水不同的A、B水厂，两水厂中试活性炭
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a.不同季节A水厂进出水CODMn差值
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c. A、B水厂CODMn去除率对比

图2 活性炭柱进出水CODMn浓度差值及其去除率

Fig.2 Difference of activated carbon column influent and
effluent CODMn and its removal rate
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柱对有机物的去除率虽有区别，但也都观察到了类

似的规律［见图 2（c）］。总体而言，B水厂的有机物

去除率下降速率快于A水厂。B水厂源水来自黄浦

江，水体中有机物较长江更为丰富（CODMn和TOC浓

度更高），故而活性炭的吸附能力能够更快达到饱

和。水中的营养物质对微生物的生长繁殖会有影

响，营养物质越多，微生物的生长越快，因而B水厂

活性炭表面的微生物生长速率快于A水厂［A、B水

厂的ATP比增长速率最大值分别为1. 8、7. 8 ng/（g·d）］，
从而导致B水厂的活性炭较A水厂更早进入物理吸

附-生物消耗期，致使有机物去除率下降更快。

活性炭柱启动过程中，活性炭的吸附作用逐渐

下降，而微生物对有机物的去除作用逐渐增强，两

种作用此消彼长，从而导致了有机物去除量和去除

率转折点的出现。文献［18-19］表明，颗粒填料/活性炭

启动挂膜阶段，有机物的去除率均会出现先下降后

稳定上升的现象。转折点过后，有机物与氨氮的去

除率逐渐趋于稳定。通常，这一现象的出现即可判

断活性炭系统挂膜成功。综上，进出水有机物浓度

差值和去除率出现转折点较为普遍。中试表明，不

同的季节和水源仅影响转折点出现的早晚和数值，

将有机物指标去除率转折点的出现作为活性炭柱

启动期的判别依据是可行的。值得一提的是，中试

期间进水氨氮在 0~0. 15 mg/L，出水氨氮在 0~0. 10
mg/L，由于进水氨氮浓度偏小，因此氨氮去除率较

高，以氨氮去除率作为判断生物活性炭柱成熟的依

据［10］在本研究中并不适用。

2. 2 微生物学指标

活性细胞中的 ATP可反映细胞活性和活细胞

数量。微生物在一定生长时期内的ATP是相对稳

定的，因此ATP能反映基质表面生物膜的生物量。

如图 3所示，在本研究中，A水厂活性炭在冬、春季

的 ATP为 0. 5~271. 1 ng/g（中位值为 61 ng/g），夏季

为 2. 4~68. 0 ng/g（中位值为 33. 2 ng/g）。温度会影

响活性炭表面微生物的活性，影响生物膜代谢有机

物质的生物降解功能，因而会影响到ATP数值。文

献表明，自然生长的生物膜在适宜的温度范围内活

性最高［20-21］。本研究对A水厂活性炭池的成熟活性

炭进行了ATP检测，结果为1 000~2 000 ng/g。
中试期间，冬季最低温度高于 10 ℃，而夏季高

温不超过 30 ℃，未出现明显的极端天气现象。随着

温度的升高，总体上ATP比增长速率呈现先上升后

下降的趋势，在 20 ℃左右达到最高点。说明在中试

期间，20 ℃左右是活性炭表面微生物生长的适宜温

度。培养时间的长短亦会对生物量的多少产生影

响。其中，夏季从 20~25 ℃开始培养，培养时间共计

约 45 d，而冬、春季活性炭已培养 80 d左右，已逐步

进入了稳定期。从培养期前 25 d的数据可以看出，

夏季ATP的增长明显快于冬、春季。后期随着培养

时间的增加，冬、春季ATP逐渐超过夏季。由于ATP
在冬、春季呈先增长后略有下降的趋势，在夏季是

先增长继而进入一段时间平稳期后又继续增长，而

有机物去除率是先下降后上升，故而ATP单一指标

难以用于生物活性炭柱启动期的判定。

2. 3 生物活性炭启动期的简易判定

进一步研究发现，pH和DO这两项指标变化趋

势的转折点与水质指标变化趋势的转折点相吻合。

如图 4所示，刚开始出水 pH始终高于进水，表明活

性炭的碱性表面对水的 pH存在一定影响。约 15 d
后 pH差值开始出现正值，1个月后进出水 pH变化

的总趋势基本持平。30 d后出水 pH小于进水 pH，
且趋势逐步增加。50 d左右 pH差值出现明显上升

趋势。ΔpH的增加可能存在两个原因：①生物膜表

面的弱有机酸降低了 pH；②氨氮的去除消耗了碱

度。中试期间，进出水氨氮差值在 0~0. 10 mg/L，对
水体 pH的影响不大，故第 2个原因的可能性很小。

因此 pH的降低能够反映活性炭表面生物膜的初步

形成［22］。地表水中碳酸盐平衡体系（CO2-HCO3--
CO32-缓冲系统）通常控制 pH变化。碳酸盐与 pH属

于同质化指标，且前者的测定一般采用酸碱滴定法/
电位滴定法，较为繁琐，而 pH的测定更为简便。同

质化参数过多地引入模型可能会引起多重线性和

过拟合问题，因此本研究只采用了 pH。长江水源碱

度较低（0. 95~1. 05 mmol/L），因此中试中 pH的波动

40 50 600 70
t/d

300
200
100

AT
P/（
ng·
g-1 ）

10 3020

10 15 200 25
t/d

80
60
40
20AT

P/（
ng·
g-1 ）

5

冬、春季
夏季

图3 季节对ATP的影响（A水厂）

Fig.3 Influence of season on ATP (water treatment
plant A)

··46



高佩玥，等：饮用水厂中试生物活性炭柱启动期判定指标 第 38卷 第 15期www. cnww1985. com

可能比中高碱度的水源水波动大，也更容易监测

到。而对于中高碱度的原水，还需通过实验确认指

标的可行性。

如图 5所示，A水厂进出水DO的消耗总体上呈

现出长期稳定在 2. 5 mg/L，此后逐步上升的趋势。

同样，曲线“翘头”出现的时间点恰好也在 40~60 d
左右。在本次研究中，在炭柱进水前端进行了臭氧

的投加。由于调试问题臭氧量过高，导致 50 d后溶

解氧的消耗量接近 7. 5 mg/L，计算时将这部分数据

予以删除。考虑将水中DO的消耗分成两部分，即

自然逸出（进水DO过饱和时）和生物消耗，其中生

物消耗与微生物的生长密切相关。向红等人［23］研
究发现，微生物的生化作用使DO的消耗率平稳上

升，这与本研究的结果一致。

从图 4、5可见，ΔpH和ΔDO转折点与进出水有

机物去除率转折点出现的时间点重合。有文献［24］

指出，可以利用DO、pH对微生物的生长情况进行建

模，由于 pH和DO测定省时、方便，不破坏生物膜的

完整性，实用性较强。

生物活性炭柱溶解氧消耗量（ΔDO）分为两部

分。第一部分，由于DO过饱和导致的逸出，这部分

的估计可通过温度计算出饱和溶解氧（DO饱和），再

计算出进水DO与DO饱和的差值，乘以逸出系数（α）。

第二部分，微生物作用的消耗，通过ATP和ΔpH构

建线性组合关系式（系数分别为β和γ）进行计算。

ΔDO =（DO 进-DO 饱和）×α+ln(ATP)×β+
10-ΔpH×γ （1）

式中：DO饱和=f（T），T为温度。

通过多元线性回归分析（Origin 9. 0）得到：α=
0. 813、β=0. 154、γ=0. 370、intercept=0. 126（R2=0. 695，
p<0. 05）。

将ΔDO更换为相对数值ΔDO/DOini（DO差值/初
始DO总量，如图 6所示）进行拟合，效果不佳（R2为
0. 016）。

以 A水厂生物膜初步长成的基本数据进行核

算：ATP为 200 ng/L，ΔpH为 0. 2，DO进-DO饱和为 2
mg/L，则ΔDO阈值为 3. 02 mg/L。即当ΔDO超过上

述阈值时，生物活性炭柱的启动期结束。由图 5、6
可以看出，刚好对应 50 d左右，与有机物去除率出

现转折点的时间基本一致。由于静态监测，所得关

系式 R2不高（0. 6~0. 7），且DO逸出部分受进水DO
和温度的影响。建议在今后的研究中对进出水数

据进行动态监测，以滚动窗口计算ΔDO阈值，并与

CODMn的去除率进行综合判断。

3 结论结论

① 中试期间，活性炭柱对有机物的去除率和
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Fig.4 Difference between influent and effluent pH in
water treatment plant A
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Fig.5 Difference between influent and effluent DO in
water treatment plant A

40 50 600 70
t/d

0.75

0.50

0.25ΔD
O/D

O ini

10 3020

图6 A水厂溶解氧差值/初始溶解氧

Fig.6 Dissolved oxygen difference/initial dissolved oxygen
in water treatment plant A

··47



第 38卷 第 15期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

进出水有机物浓度的差值均先下降后上升，其去除

率转折期与DO、pH进出水差值的转折期吻合。

② 溶解氧消耗量与 pH变化值、ATP数值之间

存在一定的正相关关系，说明水中微生物对溶解氧

有消耗作用。因为DO、pH监测简单，建议作为有机

物去除率的补充判断指标，评价活性炭启动期的生

物膜生长状况。
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