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前置O3/H2O2-BACFB工艺中试及在大型水厂的应用
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摘 要： 为解决浙江 J水厂现有工艺对 2-甲基异莰醇（2-MIB）、土臭素（GSM）等嗅味物质去

除效率偏低及季节性锰超标风险的问题，开展了前置臭氧/双氧水-生物活性炭流化床（O3/H2O2-
BACFB）深度处理工艺的中试验证与工程应用研究。中试结果表明，该工艺可将原水中浓度高达

160 ng/L 的 2-MIB 与 50 ng/L 的 GSM 稳定降至检出限以下，同时滤后水锰离子浓度低于 0.02 mg/L，

与“预氧化+常规处理工艺”和“O3/H2O2+常规处理工艺”相比，显著提高了高锰酸盐指数（CODMn）去

除效率，进一步降低了消毒副产物三卤甲烷浓度。基于中试成果，对水厂实施了深度处理工艺升级

改造，实际运行效果良好，出厂水2-MIB和GSM浓度均稳定在检出限以下，锰离子稳定在0.005 mg/L
以下，浊度和 CODMn去除率也大幅提升，且对原水水质适应性增强，运行效果稳定。这为同类水厂

应对高标准水质要求及工艺升级提供了工程借鉴与支撑。
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Large‑scale Waterworks
Li　Zhenbang1，  Peng　Jinyu1，  Jiang　Yuqiang1，  Xie　Haitao1，  Yu　Jianwei2，  

Wang　Quanyong1

（1. Shandong Huacheng Engineering Technology Co. Ltd.， Jinan 250101， China； 2. Research 
Center for Eco-Environmental Sciences， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100085， China）
Abstract： To address the low removal efficiency of odor compounds such as 2-methylisoborneol 

(2-MIB) and geosmin (GSM), as well as the seasonal risk of manganese exceedance in the existing 
treatment process at Zhejiang J waterworks, a pilot‑scale study and engineering application of the pre‑ 
ozonation/hydrogen peroxide-biological activated carbon fluidized bed (O3/H2O2-BACFB) advanced 
treatment process were carried out. The pilot results demonstrated that this process could consistently 
reduce 2-MIB and GSM from high influent concentrations of 160 ng/L and 50 ng/L to below the detection 
limit. Compared with the “pre‑oxidation+conventional treatment process” and the “O3/H2O2+conventional 
treatment process”, this process significantly improved the removal efficiency of permanganate index 
(CODMn) and further reduced the concentration of the disinfection by‑product trihalomethance. Based on 
the pilot results, an advanced treatment process upgrade and transformation was implemented in the 
waterworks, and the actual operating effect was good. The concentrations of 2-MIB and GSM in the 
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finished water were stable below the detection limit, and the manganese ion was stable below 0.005 mg/L. 
The removal rates of turbidity and CODMn were also significantly improved, the adaptability to raw water 
quality was enhanced, and the operational performance was stable. This study provides engineering 
reference and support for similar plants facing stringent water quality requirements and process upgrades.

Keywords： pre‑ozonation/hydrogen peroxide; biological activated carbon fluidized bed 
（BACFB）;    2-MIB; GSM; manganese ion

J水厂是浙东地区一座采用“预氧化+常规处理

工艺”的典型自来水厂，设计规模为 50×104 m3/d［1］。
面对原水季节性嗅味及锰污染问题，水厂通常采用

投加次氯酸钠（NaClO）、高锰酸钾（KMnO4）与粉末

活性炭的应急处理方式。NaClO和KMnO4凭借其氧

化能力，可部分氧化嗅味物质并将溶解态锰转化为

二氧化锰沉淀［2］；粉末活性炭则通过吸附作用去除

部分嗅味成分［3］。然而，该应急手段在实际运行中

存在明显局限：药剂投加成本较高，去除效率受水

质波动影响大，高负荷条件下主体工艺的稳定运行

易受影响。

臭氧-生物活性炭（O3/BAC）工艺是目前应用最

广泛的饮用水深度处理技术之一，通过臭氧氧化与

生物降解的协同作用去除有机物［4］。然而，常见的

后置和中置式 O3/BAC 工艺在实际运行中存在生物

泄漏风险较高、活性炭使用寿命较短、对 2-甲基异

莰醇（2-MIB）和土臭素（GSM）等嗅味物质的去除能

力有限等问题，同时在应对锰污染和进一步降低浊

度方面也存在一定短板［5-6］。相比之下，前置臭氧/
双氧水-生物活性炭流化床（O3/H2O2-BACFB）工艺

以“优先去除有机物，再强化去除颗粒物”为核心理

念，以构建原水O3/H2O2高级氧化代替臭氧直接氧化

提高氧化效率，以BACFB代替常规活性炭滤池强化

生物作用，将两者组合后设置于工艺流程最前端，

在高效去除有机物和嗅味物质的同时，兼具强化混

凝作用，实现深度降浊。目前在我国北方地区多个

水厂的实际应用中，该工艺展现出优异的有机物去

除性能和深度降浊能力，且对 2-MIB和GSM的去除

率均超过 99%［7-9］，但其在南方低溶解氧、高嗅和含

锰地表水源条件下的适用性仍有待验证。

为此，在浙江 J 水厂开展全流程中试与工程验

证，全面评估了“预氧化+常规处理工艺”（NaClO/
KMnO4+混凝/沉淀/过滤）、“O3/H2O2+常规处理工艺”

与“O3/H2O2-BACFB+常规处理工艺”对嗅味物质及

其他污染物的去除效果，提出了合理、安全的工艺

流程组合，以期为江浙地区乃至全国同类型水厂的

升级改造提供有价值的实践经验与技术参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　原水水质

在 2025 年 4—6 月采用浙江 J 水厂原水进行中

试。试验期间水温为 18~20 ℃，浊度为 0. 25~2. 87 
NTU，溶解氧（DO）为 0. 38~4. 0 mg/L，氨氮为 0. 02~
0. 14 mg/L，高锰酸盐指数（CODMn）为 1. 0~1. 9 mg/L，
铁离子和锰离子浓度分别为 0. 020~0. 186、0. 060~
0. 178 mg/L，2-MIB 和 GSM 浓度分别为 20~160、30~
50 ng/L。该原水水质整体优良，基本符合《地表水

环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅰ~Ⅱ类标准，

但具有典型的低溶解氧、高嗅和含锰问题。

1. 2　中试工艺流程

中试工艺流程见图 1，共进行了 3组不同工艺流

程的比选试验，包括“预氧化+常规处理工艺”、“O3/
H2O2+常规处理工艺”和“O3/H2O2-BACFB+常规处理

工艺”。

1. 3　试验装置及运行参数

中试装置如图 2所示。其中，O3/H2O2反应器包

括 6 套 316L 材质反应罐，总体尺寸为 Ø0. 15 m×6. 0 
m，O3投加量为 1~2 mg/L，O3与H2O2的投加质量比为

10∶1，氧化反应时间为 15 min。BACFB 反应器包括

2套不锈钢材质反应柱，总体尺寸为Ø0. 3 m×6. 0 m，

O3/H2O2高级氧化反应罐原水

出水 清水池

絮凝反应池

NaClO

砂滤池 斜管沉淀池

O3/H2O2

超越

BACFB反应罐

KMnO4、PACl

混合池

PACl

混合池

NaClO

图1　中试工艺流程

Fig.1　Process flow chart of pilot test

··36



李振邦，等：前置O3/H2O2-BACFB工艺中试及在大型水厂的应用 第 42 卷 第 13 期www. cnww1985. com

BAC 取自山东潍坊某水厂运行 2 年以上的 BACFB
反应器，接触时间为 3 min，依靠进水上升流速实现

BAC膨胀率为40%~45%。

混合池采用机械搅拌混合方式，每格混合池水

力停留时间为 40 s，单格有效容积为 46 L，设计超高

为 20 cm。在“预氧化+常规处理工艺”中，NaClO 与

KMnO4均采用计量泵投加，在原水管道投加NaClO，

在混合池中投加 KMnO4，投加量分别为 0. 15~0. 30 
mg/L 和 0. 3~0. 5 mg/L。而在“O3/H2O2+常规处理工

艺”及“O3/H2O2-BACFB+常规处理工艺”中，则不投

加上述两种预氧化药剂。此外，三种工艺的混凝剂

均采用聚合氯化铝（PACl），投加量为 1. 4~1. 6 mg/L
（以Al2O3有效浓度计），与厂区运行工况保持一致。

絮凝反应池选用 3 格机械搅拌式反应池，总停

留时间为 20 min。斜管沉淀池液面负荷为 5 m3/
（m2·h），斜管长度为 1 m，倾角为 60°。砂滤柱的滤

料为均粒石英砂，粒径为 0. 9~1. 2 mm，滤砂厚度为

1. 40 m，滤速为 7. 5 m/h，气冲强度为 50~60 m3/（h·
m2），水冲强度为17~22 m3/（h·m2）。

消毒剂采用NaClO，投加量为 1. 5 mg/L，消毒时

间为30 min，CT值为15 mg·min/L。
1. 4　分析指标及检测方法

浊度采用哈希 TL2300浊度仪检测；CODMn参照

《水质 高锰酸盐指数的测定》（GB 11892—89）测定；

2-MIB、GSM和三卤甲烷浓度采用固相微萃取-气相

色谱质谱联用仪测定；锰离子采用紫外可见分光光

度计测定；微生物群落组成基于 16S rRNA高通量测

序技术进行解析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　中试效果分析

2. 1. 1　对嗅味物质的去除

在原水 2-MIB浓度为 20~160 ng/L、GSM浓度为

30~50 ng/L 的条件下，“预氧化+常规处理工艺”对

2-MIB 和 GSM 的去除率分别为 21. 7%~48. 8% 和

29. 3%~51. 3%，出 水 2-MIB 和 GSM 浓 度 分 别 为

12. 8~51. 5 ng/L 和 18. 0~32. 0 ng/L，未能达到《生活

饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）中低于 10 ng/L
的限值要求（见图3）。
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b. GSM
图3　不同工艺对2-MIB和GSM的去除效果

Fig.3　Removal effects of different processes on 2-MIB 
and GSM

相比之下，“O3/H2O2+常规处理工艺”与“O3/
H2O2-BACFB+常规处理工艺”出水中两种嗅味物质

浓度均降至检出限以下（<3. 0 ng/L），对 2-MIB 和

GSM 的去除率分别达 96% 和 91% 以上。这一差异

主要是因为 2-MIB 和 GSM 均为天然萜烯醇类化合

物，具有稳定的环状结构，导致其在“预氧化+常规

处理工艺”中难以被有效去除［6］。而在O3/H2O2体系

图2　中试装置全景

Fig.2　Panoramic view of pilot plant
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中，O3与H2O2反应可生成氧化能力极强的羟基自由

基（·OH），其氧化电位高达2. 80 V，能够高效降解此

类结构稳定的嗅味物质［10］。
2. 1. 2　对锰离子的去除

当原水锰离子为 0. 060~0. 178 mg/L 时，“预氧

化+常规处理工艺”出水锰离子浓度为 0. 04~0. 07 
mg/L，接近 GB 5749—2022 限值（0. 1 mg/L），存在超

标风险（见图 4）。而“O3/H2O2+常规处理工艺”和

“O3/H2O2-BACFB+常规处理工艺”可将锰离子浓度

分别降至 0. 02~0. 03 mg/L 和 0. 01~0. 02 mg/L，去除

率和稳定性显著提升。这是因为“预氧化+常规处

理工艺”主要依赖 NaClO 与 KMnO4将水中溶解性锰

离子氧化为二氧化锰等不溶性锰氧化物，再通过常

规处理工艺去除［2］。“O3/H2O2+常规处理工艺”不仅

利用臭氧氧化锰离子形成不溶性锰氧化物，同时提

高水中溶解氧至 10 mg/L 左右，有利于强化砂滤的

生物除锰作用。“O3/H2O2-BACFB+常规处理工艺”在

O3/H2O2高级氧化基础上引入生物活性炭工艺，在高

溶解氧条件下，进一步利用附着在活性炭表面和孔

道内的微生物将锰离子氧化为不溶性锰氧化物，强

化对锰离子的去除［8，11］。

2. 1. 3　对CODMn的去除

各工艺对CODMn的去除效果如图 5所示。在原

水 CODMn 处 于 1. 0~1. 9 mg/L 范 围 时 ，“O3/H2O2-
BACFB+ 常规处理工艺”的去除率达到 60. 0%~
63. 2%，显著优于“预氧化+常规处理工艺”（7. 0%~

35. 3%）和“O3/H2O2+ 常 规 处 理 工 艺 ”（26. 0%~
45. 8%）。这一优势主要是由于该组合工艺的协同

作用：O3/H2O2高级氧化过程将大分子、难降解有机

物分解为易于生物利用的小分子中间产物；后续

BACFB 反应器中的颗粒活性炭在流化状态下通过

持续摩擦实现表面更新，维持了良好的吸附性能；

同时，活性炭表面和孔道内附着的生物膜可进一步

深度降解有机物，从而显著提升了对 CODMn的整体

去除效率［12］。

2. 1. 4　对浊度的去除效果

“预氧化+常规处理工艺”主要依靠混凝作用实

现颗粒物聚集，出水浊度维持在 0. 089~0. 120 NTU；

“O3/H2O2+常规处理工艺”通过 O3/H2O2氧化颗粒物

表面涂层并改善有机物性质，提升混凝效果，出水

浊度降至 0. 067~0. 098 NTU；而“O3/H2O2-BACFB+
常规处理工艺”则实现了深度降浊，滤池出水浊度

稳定在 0. 020~0. 050 NTU 的极低水平。这是因为

BACFB 内的颗粒活性炭在流化状态下通过摩擦再

生保持高效表面吸附能力，且其孔道内附着的生物

膜可深度降解有机物，同时流失的粉末活性炭与生

物膜碎片可作为絮体晶核，胞外分泌物可促进架桥

絮凝，二者协同提升混凝效率［13］。
2. 1. 5　消毒副产物生成潜能

“预氧化+常规处理工艺”“O3/H2O2+常规处理工

艺”出水中的三卤甲烷比值（THMR，即三卤甲烷中

各种化合物的实测浓度与其各自限值的比值之和）
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图4　不同工艺对锰离子的去除效果

Fig.4　Removal effects of different processes on 
manganese ion
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分别为 0. 28~0. 32和 0. 35~0. 38，因为NaClO/KMnO4
或 O3/H2O2氧化将部分有机物转化为更易与氯反应

的小分子前体物，导致后续消毒过程中消毒副产物

生成潜能较高［14］。然而，“O3/H2O2-BACFB+常规处

理工艺”出水的 THMR 稳定在 0. 05 以内，远低于标

准限值（≤1）。这一突出优势证明，在O3/H2O2单元之

后的BACFB中活性炭吸附与生物降解O3/H2O2氧化

产生的小分子有机物，从源头控制消毒副产物的生

成量，显著提升了出水的化学安全性和生物稳

定性［15］。
2. 2　工程应用效果

2. 2. 1　工艺流程选择与设计

中试结果表明，“O3/H2O2-BACFB+常规处理工

艺”对浊度、CODMn、锰离子和嗅味物质均表现出最

佳的去除效果，且可通过BACFB去除消毒副产物前

体物，从而降低消毒过程中三卤甲烷等消毒副产物

的生成风险。鉴于此，为提升 J 水厂的出水水质与

运行稳定性，决定对其现有常规处理工艺进行升级

改造。该水厂原主体工艺为“预处理+机械搅拌混

合池+折板絮凝池+平流沉淀池+V型滤池”，并配备

了粉末活性炭、NaClO、石灰、KMnO4、PACl等多种药

剂。改造采用以“O3/H2O2-BACFB”为核心的前置深

度处理工艺，具体工艺流程见图6。

在现有 4 座平流沉淀池中间的空地上，设置两

组并列运行的 O3/H2O2高级氧化及 BACFB 反应器，

总设计规模为 50×104  m3/d。每组由三台串联的反

应罐组成，其中两台用作 O3/H2O2高级氧化反应罐，

一台作为BACFB反应罐，罐体直径为 15. 60 m，总高

度为 8. 25 m。系统设计总氧化反应时间为 15 min，
所选活性炭的碘吸附值不低于 800 mg/g，硬度大于

95%，粒径范围为 1. 3~1. 5 mm，流化床空床接触时

间为 4. 5 min。此外，通过管道系统设置超越阀门，

当原水水质较好、无嗅味和锰污染问题时，只运行

常规处理工艺；当原水存在季节性嗅味和锰影响水

质问题时，启用“O3/H2O2-BACFB”工艺，从而实现深

度处理与常规处理的独立或联合运行，保障供水安

全与运行经济性。

2. 2. 2　工程应用效果分析

该工程于 2025 年 8 月上旬开始通水运行并完

成调试，运行期间 O3 投加量为 1. 0~2. 0 mg/L，H2O2
投加量为 0. 1~0. 2 mg/L，常规处理工艺运行参数不

变。工程运行前取样检测时间为 7月 20—30日，水

温为 26. 3~26. 5 ℃；运行后取样检测时间为 11 月

1—10 日，水温为 21. 0~22. 0 ℃。“O3/H2O2-BACFB”

工艺运行前后的出厂水水质对比见表1。

运行后，出厂水中 2-MIB与GSM浓度均降至检

出限以下，有效解决了原水嗅味问题。同时，沉后

水浊度由 1. 2~1. 5 NTU 降至 0. 3~0. 5 NTU，甚至达

到 0. 1 NTU，出厂水浊度由 0. 05~0. 07 NTU 降至

0. 02~0. 04 NTU，砂滤池过滤周期由 24 h 延长至 30 
h。出厂水 CODMn 由 0. 56~0. 81 mg/L 降至 0. 16~
0. 48 mg/L，去除率由 53. 7% 提升至 78. 1%，而常规

处理工艺与后置 O3/BAC 的去除率一般为 50%~
60%［16-17］，表明该工艺在浊度和有机物的深度去除

方面效果显著。此外，出厂水氨氮<0. 02 mg/L，锰离

子<0. 005 mg/L，色度<5 度，THMR<0. 015，菌落总

数、总大肠菌群和大肠埃希氏菌均未检出，说明该

工艺对其他指标的控制效果同样优异。值得注意

的是，工程运行后混凝剂投加量由 1. 4~1. 6 mg/L降

至 1. 2 mg/L（以Al2O3有效浓度计），同时停用预氧化

剂（NaClO/KMnO4）、粉末活性炭等，药耗的降低也进

一步证实了工艺运行效率的提升。

值得一提的是，在“O3/H2O2-BACFB”系统投入

运行 20 d后，观察到砂滤池中石英砂由初始的淡黄

O3/H2O2高级氧化反应罐
新建

粉末活性炭、NaClO
停用

原水 一级泵站

石灰

用户 清水池 消毒接触池

NaClO
V型滤池 平流沉淀池 折板絮凝池

O3/H2O2 超越

BACFB反应罐
新建

KMnO4
停用

混合池

PACl

图6　水处理工艺流程

Fig.6　Flow chart of water treatment process

表1　“O3/H2O2-BACFB”运行前后水质对比

Tab.1　Comparison of water quality before and 
after operation of O3/H2O2-BACFB

水质指标

2-MIB/(ng/L)
GSM/(ng/L)

CODMn/(mg/L)
浊度/NTU
氨氮/(mg/L)

锰离子/(mg/L)
色度/度
THMR

运行前

原水

12.0~16.0
8.2~11.2

1.12~1.86
1.29~2.46

0~0.17
0.050~0.150

7~8
0.02

出厂水

8.2~9.6
5.3~8.4

0.56~0.81
0.05~0.07

<0.02
<0.005

<5
<0.015

运行后

原水

13.0~19.0
8.1~12.3

1.03~1.88
1.65~2.27

0~0.12
0.020~0.160

7~8
0.02

出厂水

<3.0
<3.0

0.16~0.48
0.02~0.04

<0.02
<0.005

<5
<0.015
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色逐步转变为黑褐色（见图 7），高通量测序发现滤

料含有典型的锰氧化菌 Hyphomicrobium（生丝微菌

属），占比为 7. 95%，该现象表明滤料表面已成功负

载生物源锰氧化物，形成锰砂滤池［18-19］，为出厂水锰

浓度的稳定达标提供了保障。上述结果证实，在常

规处理工艺前增设“O3/H2O2-BACFB”可促进锰砂滤

池形成，有助于强化对锰的持续去除。

运行过程中观察到，受水库水体温度分层、取

水位置及长距离输水工况影响，进厂水溶解氧浓度

偏低，长期在0. 3~4. 0 mg/L，导致滤池进水溶解氧浓

度仅维持在 5. 0 mg/L 左右，低氧环境对氨氮、锰离

子的去除带来一定影响，新工艺投运前砂滤池一直

没有形成锰砂，无除锰能力。而 O3/H2O2-BACFB 工

艺运行后，滤池进水溶解氧浓度提升至 8. 0 mg/L以

上，高溶解氧条件对发挥常规处理工段尤其是砂滤

的生物降解作用具有积极影响，也为锰砂形成提供

了有力支撑。然而，该工艺促进锰砂生成的具体机

制，以及锰去除以化学氧化还是生物氧化为主导，

仍有待进一步深入研究予以明确。

3 结论结论

①    在中试过程中，“O3/H2O2-BACFB+常规处

理工艺”可将 2-MIB 和 GSM 降至检出限以下，滤池

出水浊度为 0. 02~0. 05 NTU，对锰离子和高锰酸盐

指数的去除率分别为 80. 0%~89. 0% 和 60. 0%~
63. 2%，且可将 THMR 控制在 0. 05 以内，表现出较

高的净水效率。

②    工程实际运行表明，前置 O3/H2O2-BACFB
工艺有效解决了原水嗅味问题，显著降低了沉后水

和出厂水浊度，对高锰酸盐指数的去除率达到

78. 1%，有效提升了供水水质，且无需投加预氧化剂

与粉末活性炭。

③    前置 O3/H2O2-BACFB 工艺可以促进砂滤

池中功能性锰砂的快速形成，从而实现化学氧化与

生物除锰的协同，对控制供水管网的锰致“黄水”问

题具有重要意义。

④    前置 O3/H2O2-BACFB 工艺可有效解决低

溶解氧、高嗅和含锰地表水源对净水工艺及供水水

质的影响，并且具备显著的技术和经济优势，为国

内同类型水厂水质提升提供了具备可行性与推广

价值的系统性解决方案。
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