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55摘5要!5针对南水北调东线水引入胶东供水后水源水中有机碳的变化进行了分析!发现

4%$3 年以来水源水中有机碳含量显著升高!平均值在 ) 6.+7以上!有机碳含量的升高造成水中存

在异嗅味%消毒副产物浓度升高%水质生物稳定性变差等问题& 为了解目前水厂工艺对生物可同化

有机碳"8"9$的去除作用和管网水质的生物稳定性状况!以某水厂为研究对象!分析了 4%$' 年 4

月水厂处理工艺各单元出水中:"9含量%有机碳的分子质量分布和8"9含量& 结果表明!水厂处

理工艺对:"9的去除率为 4*&';!出厂水中 :"9含量较高& 水厂原水主要以分子质量 <%&) =>

和 * ?) =>的有机碳为主!各工艺段出水中不同分子质量有机碳对总溶解性有机碳的相对贡献变

化不大& 水厂原水8"9含量为 *44&*3

!

.+7!8"9@A$B 占总8"9的 33&$;!水处理工艺对 8"9

的总去除率为 23&$;!8"9@A$B 的去除率高于8"9@C"D的去除率&
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55近年来$山东东部地区供水资源处于严重短缺

状态$南水北调东线向山东胶东地区供水已 * 年有

余' 以青岛地区为例$近年供水的 B%;以上来自于

南水北调东线水' 向胶东地区供水的南水北调水除

了硫酸盐(氯化物等无机盐类指标偏高外$总有机碳

":"9#含量也明显上升$其平均值在 )&$2 ?)&3B

6.+7之间$最高值可达到 (&) 6.+7' 原水中有机

物含量偏高给水厂生产工艺带来巨大挑战$尤其是

有机碳含量升高对出厂水水质的生物稳定性和消毒

副产物的生成造成较大影响)$*

' 如何控制出厂水

中的营养基质$提高饮用水水质的生物稳定性$是饮

用水水质安全研究和关注的重点)4*

' 目前$国内外

一般以生物可同化有机碳"8"9#作为饮用水生物

稳定性的评价指标)**

$即饮用水中能直接被细菌利

用(同化成细菌体的部分有机物$其与管网中细菌生

长有着较好的相关性' 8"9越低$饮用水的生物稳

定越好$微生物越不易生长繁殖$反之则越容易造成

微生物增长'

笔者统计了 4%$3 年以来南水北调东线工程向

胶东供水后$水源水中总有机碳含量变化$分析了南

水北调水的引入对受水地区饮用水中有机物含量及

生物稳定性的影响%选择采用臭氧+生物活性炭深度

处理工艺的某水厂为研究对象$采集水厂的工艺过

程水"各工艺单元出水#$检测 8"9(:"9指标及有

机物分子质量分布情况$分析现有水处理工艺对

:"9和8"9的去除效果$以预测南水北调水引入可

能给出厂水带来的生物稳定性风险$旨在为出厂水

8"9含量变化的优化控制提供数据支撑'

!"

试验材料与方法

!#!"水厂处理工艺

某水厂设计规模为 4% d$%

2

6

*

+Y$在常规处理

工艺基础上增加臭氧+生物活性炭深度处理工艺$工

艺流程为原水
!

混凝池
!

沉淀池
!

砂滤池
!

后臭氧

接触池
!

生物活性炭滤池
!

出厂水$该水厂深度处

理工艺已运行 $ 年'

!#$"采样点和采样时间

于 4%$' 年 4 月采集水厂原水(工艺过程水和出

厂水$测定8"9和:"9等水质参数$并分析各工艺

段出水的有机物分子质量分布' 具体采样点包括水

厂原水(沉淀池出水(砂滤池出水(后臭氧接触池出

水(生物活性炭滤池出水和出厂水'

!#%"8"9检测方法

!#%#!"产率系数测定

8"9测定方法参考+水中生物可同化有机碳

"8"9#的检测方法,

)2*

' 以饮用水中普遍存在的荧

光假单胞菌A$B 和螺旋菌C"D为测试菌株$以乙酸

钠为标准营养基质' 将 A$B 和 C"D分别接种在标

准乙酸钠溶液中$4) e下避光培养$A$B 培养 * Y(

C"D培养 2 Y$再对培养液进行平板计数$得出不同

乙酸钠浓度下两种菌在稳定生长期的菌落数$从而

计算出 A$B 与C"D的产率系数及生长曲线'

!#%#$"水样采集及测定

8"9取样瓶为 )%% 67经无碳化和灭菌处理的

磨口玻璃瓶$加入硫代硫酸钠去除水中余氯' 水样

经 %&2)

!

6滤膜过滤后$取 2% 67滤后水加入到 )%

67三角瓶中$于高压($4$ e下灭菌 4% 6HL' 每个

水样中加入 $%

2

9_E的A$B 接种液$将培养皿在 4)

e下避光培养 * Y%取 $%%

!

7培养的水样平板计数$

余下水样巴氏灭菌"B% e(*% 6HL#后加入 $%

2

9_E

的C"D接种液$4) e下避光倒置培养 2 Y并平板计

数' 根据两种菌种的菌落数和产率系数$计算出水

样中8"9的含量$并转化为乙酸碳浓度'

!#&"其他指标的检测方法

:"9测定方法参照+生活饮用水标准检验方法

有机物综合指标, "GM+:)B)%&B-4%%3#中的 2&$

仪器分析法$采用耶拿 6>ZWHC+9*$%% 总有机碳分

析仪测定'

有机物分子质量分布采用超滤膜法测定' 采用

上海摩速科学器材有限公司生产的cQ9超滤杯$有

效容积为 *%% 67$最高承受压力为 %&44 cAI$内有

磁力搅拌装置$采用高纯氮气加压过滤'

%&2)

!

6微孔滤膜采用国产的直径为 2% 66

的微孔滤膜%超滤膜采用上海摩速科学器材有限公

司生产的截留分子质量分别为 $%()(*($(%&) => 的

直径为 (% 66的聚醚砜"ARQ#超滤膜'

微孔膜预处理方法!纯水煮沸 * 次 "每次 *%

6HL#$放在冰箱中保存待用' 超滤膜的预处理方

法!纯水浸泡漂洗 * 次"光滑面向下$每次 3% 6HL#$

&*2&
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放于冰箱待用'

膜过滤采用平行过滤法$水样先通过 %&2)

!

6

微孔滤膜"此时测定结果为水中 !"9含量#$再分

别通过截留分子质量为 $%()(*($(%&) => 的超滤

膜$测定滤液的 !"9$各分子质量区间的有机物含

量用差减法得到'

$"

结果与讨论

$#!"引入南水北调东线水后原水中:"9含量变化

根据历年检测数据$发现南水北调水进入当地

水库后$水源水中有机碳含量逐年升高' 4%$3 年$

水库进水:"9平均值为 )&*$ 6.+7$出水:"9平均

值为 *&'$ 6.+7%4%$B 年水库进水 :"9平均值为

)&$2 6.+7$出水:"9平均值为 2&*2 6.+7%4%$( 年

水库进水:"9平均值为 )&3B 6.+7$出水:"9平均

值为 )&$* 6.+7' 进入水厂的水库出水:"9值升高

约 )%;' 从以上数据可以看出$水库进水:"9含量

要高于出水:"9含量$这可能是由于水库原有水源

的稀释作用和水生生物对水体有机物吸收降解的自

净作用))*

'

统计 4%$3 年-4%$( 年进水和出水 :"9含量$

结果显示!4%$3 年-4%$( 年$不论是水库进水还是

出水$:"9含量都有逐年升高的趋势$且夏季含量

明显高于冬季' 水源水有机碳含量升高导致水中存

在异嗅味$并影响混凝(沉淀(过滤(消毒等单元的处

理效果$增加了混凝剂和消毒剂用量$消毒副产物增

多等%同时有机物作为管网中微生物繁殖的营养物

质$容易引起管网水中生物稳定性下降)3*

'

$#$"净水处理过程对:"9的去除

水厂净水处理过程各工艺段出水 :"9变化如

图 $ 所示$可以看出:"9含量沿程呈降低趋势'
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图 !"'()浓度的沿程变化

_H.&$59PIL.NJK:"9IZJL.XIWNUWUNIW6NLW0UJTN//

在整个净水过程中$:"9由原水的 2&2* 6.+7

降至出厂水的 *&*B 6.+7$总去除率为 4*&';' 从

各工艺段来看$常规净水过程---混凝+沉淀+过滤

工艺段对:"9的去除率在 B&%;左右%深度处理过

程的臭氧+生物活性炭滤池对:"9的去除率在 $B;

左右' 相关文献表明$臭氧+生物活性炭深度处理工

艺对有机碳的去除率一般在 *); ?)%;

)B @'*

' 蔡

云龙等人)'*对镇江市某水厂的有机碳去除效果进

行评价$得到常规净水工艺对有机碳的去除率可以

达到 43;'

$#%"水厂各工艺段出水的有机碳分子质量分布

有机物分子质量分布可以表征水中不同类型有

机物的特性$有助于增强对水处理过程中有机物去

除规律的认识' 有机物分子质量与活性炭孔径的匹

配性会影响活性炭对有机碳的吸附效果)$%*

$因而有

必要对有机碳分子质量的分布进行研究' 试验结果

表明$水厂原水主要以分子质量<%&) =>和 * ?) =>

的有机碳为主$分别占总!"9的 *$;和 *4;$且分

子质量<) => 的有机物占总溶解性有机碳的 (2;'

各工艺段出水中不同分子质量有机碳对总溶解性有

机碳的相对贡献基本相似$没有明显变化'

水厂各工艺段出水中不同分子质量有机碳含量

的变化如图 4 所示'

!
"
#
$

!

%
&

"

!

"
#

#

'()

*+,

*(-

*(.

*+/

*+)

)+,

)+-

)+.

)+/

)

$*) 01*) 210 *12 )+01* %)+0

!"#$

345

%& '()*& +,-.&

/(0.& .1&

图 $"水厂各工艺段出水不同分子质量有机碳含量的变化

_H.&459PIL.NJK!"9TJLWNLWXHWP YHKKNUNLW6JZNT>ZIU

XNH.PWKUJ6YHKKNUNLWWUNIW6NLW>LHW/

经过混凝+沉淀+砂滤常规工艺处理后$分子质

量f$%(* ?)($ ?*( <%&) => 的有机碳含量均降低

了 4);左右$但分子质量为 ) ?$% => 和 %&) ?$ =>

的有机碳含量反而有所增加' 加入$&% 6.+7臭氧

氧化后$有机碳的分子质量分布与砂滤池出水的有

机碳分子质量分布相比没有明显变化$即相对贡献

没有变化' 经过活性炭吸附后$分子质量为 %&) ?$

=>的有机碳含量降低了 B%;左右$其次是对分子质

量f$%($ ?* 和<%&) =>的有机碳去除率均在 4);

左右$说明活性炭去除的对象主要是分子质量 <*

&22&
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=>范围的有机碳' 经过整个净水处理过程$对不同

分子质量有机碳的去除率从大到小依次为f$%(* ?

)( <%&)($ ?*(%&) ?$() ?$% =>'

$#&"净水过程对8"9的去除作用

为了深入了解原水中有机碳浓度的升高对出厂

水和管网水质生物稳定性的影响$分析水厂各工艺

段对 8"9的去除作用$利用出厂水 8"9水质指标

分析其生物稳定性' 8"9由 8"9@A$B 和 8"9@

C"D组成$分别代表水中两类可同化有机碳' 其

中$8"9@A$B 代表水中能被 A$B 利用的大部分氨

基酸(多种羧酸盐(碳水化合物"糖类#和芳香族等

有机物%8"9@C"D代表能被 C"D转移性利用的

羧基酸$其中包括不能被 A$B 利用的甲醛酸(草酸

盐(羧酸乙酸盐和乙醛酸等有机物质' [IL YNU

gJJH,

)$$*在调查了 4% 个水厂后认为当8"9<$%

!

.+

7时$异养菌几乎不能生长$饮用水的生物稳定性较

好%7N9PN[IZZHNU等)$4*提出当8"9<$%%

!

.+7时$大

肠杆菌生长受限制$并提出在有氯的条件下8"9为

)% ?$%%

!

.+7时水质能达到生物稳定'

水厂各工艺段出水水质如表 $ 所示' 总体来

看$水厂原水8"9为 *44&*3

!

.+7$8"9@A$B 占总

8"9的 33&$;$而 8"9@C"D仅占 **&';' 水厂

出厂水的8"9为 $B*&B(

!

.+7$总去除率为23&$;$

其中8"9@A$B 去除率为 )B&);$8"9@C"D去除

率为 4*&(;$8"9@A$B 去除率高于 8"9@C"D去

除率' 水厂深度处理单元去除的8"9主要是8"9@

A$B' 经过整个净水处理过程后$8"9@A$B与8"9@

C"D的比值从 4 左右降至 $ 左右$能够被生物利用

的有机物种类发生了显著变化'

表 !"水厂各工艺段出水水质

:IV&$5RKKZ>NLŴ>IZHW]JKNITP XIWNUWUNIW6NLW>LHW

项5目

:"9+

"6.&

7

@$

#

8"9+

"

!

.&

7

@$

#

8"9@

A$B+

"

!

.&

7

@$

#

8"9@

C"D+

"

!

.&

7

@$

#

8"9@

A$B+

8"9@

C"D值

原水 2&2* *44&*3 4$*&42 $%'&$4 $&')

沉淀池出水 2&%B 4'*&2( 4$*&42 (%&42 4&33

砂滤池出水 2&$4 43B&$( $(2&%) (*&$* 4&4$

后臭氧出水 *&BB 2B%&3( *%'&)3 $3$&$4 $&'4

炭滤池出水 *&(2 $*%&%( ))&34 B2&23 %&B)

出厂水 *&*B $B*&B( '%&3) (*&$* $&%'

55不难看出$水厂常规工艺段均对8"9有一定的

去除作用$经混凝+沉淀+砂滤常规处理后8"9含量

降至 43B&$(

!

.+7$去除率为 $B&$;%经过 %&) 6.+7

臭氧氧化后$8"9含量大幅度升高$其原因在于臭

氧能够氧化多种有机物$将水中难生物降解的大分

子有机物氧化成小分子有机物$使得后续生物活性

炭能够利用物理吸附和生物降解去除水中有机

物)B*

' 该水厂通过臭氧+生物活性炭深度处理后$

8"9含量下降至 $*%&%(

!

.+7$总8"9去除率达到

23&$;$说明臭氧+生物活性炭深度处理过程对

8"9的去除效果较好'

通过进一步研究$经加氯消毒后$管网水中

8"9含量升至 4%%

!

.+7以上$表明水中仍存在可

被氧化的大分子有机物$这些大分子有机物在氯的

作用下被氧化成了易被微生物利用的小分子有机

物$进而影响管网水的生物稳定性'

%"

结论

"

54%$3 年-4%$( 年$南水北调水引入胶东本

地水库后$不论是水库进水还是出水$:"9含量都

有逐年升高的趋势$且夏季含量明显高于冬季' 水

厂处理工艺对:"9的总去除率在 4*&';左右'

#

5该水厂原水主要以分子质量 <%&) => 和

* ?) =>的有机物为主' 水厂净水处理过程各单元

对不同分子质量有机碳均有一定的去除作用$各工

艺段出水中不同分子质量有机碳对总溶解性有机碳

的相对贡献没有明显变化'

#

5水厂原水中 8"9@A$B 占比较大$水厂处

理工艺对 8"9@A$B 的去除率高于 8"9@C"D的

去除率'

$

5作为原水的南水北调东线水$较高的 8"9

含量给水厂净水工艺以及管网水的生物稳定性均带

来了较大挑战'
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