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55摘5要!5近年来!臭氧+生物活性炭工艺在国内得到广泛应用!在控制饮用水中消毒副产物的

生成方面起到了重要作用% 研究与生产实践表明!臭氧+生物活性炭运行参数的优化对其净水效能

的发挥至关重要% 针对江苏6水厂采用的 7和 8两个水质差异较大的水源!建立了中试装置!开

展了以控制消毒副产物为目标的臭氧+生物活性炭运行参数优化研究% 结果表明&随着臭氧投加量

的增加!系统对7与8水源中三卤甲烷生成势"97:;<$的去除率先上升后逐渐平稳!对卤乙酸生

成势"7==;<$的去除率呈现先增加后降低的趋势#随着炭床停留时间的延长!生物活性炭工艺对

97:;<'7==;<的去除率均呈先上升后平稳的趋势% 综合考虑97:;<和 7==;<的去除效能!优

化后的臭氧+生物活性炭工艺运行参数如下&针对7水源!臭氧投加量为 %&) >.+?!炭床停留时间

为 $4 >@A#针对8水源!臭氧投加量为 4&% >.+?!炭床停留时间为 $4 >@A%
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55臭氧+生物活性炭深度处理技术是当今世界饮

用水深度处理技术的主流工艺%它集臭氧氧化'活性

炭吸附'生物降解'臭氧消毒于一体%对水中多种污

染物具有良好的去除效果($)

* 研究与生产实践表

明臭氧+生物活性炭工艺的运行参数对其净水效果

有明显的影响%因此水源切换或同一水源在不同水

质条件下%均应当进行臭氧+生物活性炭工艺运行参

数的优化%以最大程度地保障供水水质安全*

消毒副产物"!\</#由于具有强烈的+三致,

性%广受业内关注* -生活饮用水卫生标准. "S\

)D2'/4%%3#对三卤甲烷"97:/#和卤乙酸"7==/#

等消毒副产物进行了严格的规定(4)

* 依托江苏某

水厂开展中试研究%该水厂采用多水源供水!7水源

为水库水%水质情况较好$8水源为太湖水%水质较

差且在夏季或枯水期存在突发性污染状况* 本研究

在该水厂建立了中试装置%以控制消毒副产物为目

标%开展针对不同水源的臭氧+生物活性炭运行参数

优化研究*

!"

材料与方法

!#!"试验装置

臭氧+生物活性炭工艺中试装置如图 $ 所示*

系统设计流量为 * >

*

+L%将江苏某水厂7和8水源

的生产滤后水作为臭氧接触柱进水* 两根炭柱分别

为\=F$'\=F4%试验前两根炭柱均已运行 3 个月左

右%完成了挂膜%且除污效果稳定*
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图 !"中试装置示意
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!#$"分析项目及方法

常规指标根据 -生活饮用水标准检验方法.

"S\+9)D)%/4%%3#与-水和废水监测分析方法.

"第 2 版#相关规定进行检测*

由于在中试过程中没有加氯%所以不会有!\</

的生成* 本研究主要监测 !\</的生成潜能%以及

在一定条件下!\</可能生成的最大量* 消毒副产

物生成势"!\</;<#测定方法!投氯量为 $) >.+?%

消毒时间为 * P%07值为 D&)%温度为 $$ e%投氯量

较高和接触时间较长导致 !\</;<的量比出厂水的

要高*

三卤甲烷生成势 "97:;<#与卤乙酸生成势

"7==;<#均采用 SFC:c 测定%采用的色谱柱为

7<C):c%规格为 4% >f%&4) >>* 测定条件如下!

样品在 )% e条件下振荡 2% >@A后% 取 %&) >?顶空

瓶顶部气体进入SFC:c%取样时取样针保持 )% e

恒温以防止气体冷凝* 进样口温度为 $4% e%载气

流速为 $ >?+>@A%分流比为 ) g$* 色谱柱升温程

序!*) e保持 ) >@A'以 ( e+>@A升至 $4% e并保持

2 >@A'以 $) e+>@A升至 $(% e并保持 2 >@A

(*)

*

7==;<在检测前需进行衍生化处理%具体步骤

如下!取 *% >?水样%加入至少 $&) >?浓硫酸将 07

值调至 %&) 以下%再加入 $*&) .经马福炉烘烤过的

硫酸钠%振荡 * h) >@A 至全部溶解为止$加入 * >?

含有内标的甲基叔丁基醚":9\G#%振荡 * >@A$待

样品分层后%移取 :9\G层 * >?至离心管%加入 *

>?含 $%i硫酸的酸化甲醇%盖盖儿后放入 )% e水

浴中酯化 4 L$取出离心管冷却%加入 2 >?饱和碳酸

氢钠溶液中和%振荡 4 >@A%取上层 :9\G溶液进入

SFC:c进行测定(2)

*

!#%"试验方法

!#%#!"臭氧氧化对!\</;<的去除效能

根据水厂实际工艺条件%考察臭氧投加量为 %'

%&)'$&%'$&)'4&%'4&)'*&% >.+?时%7水源和8水

源的臭氧柱进出水中 !\</;<含量%从而确定最佳

臭氧投加量*

&(2&
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!#%#$"生物活性炭对!\</;<的去除效能

在最佳臭氧投加量条件下%考察炭床停留时间

为 ('$%'$4'$2'$3 >@A时%炭柱进出水中!\</;<含

量%从而确定最佳炭床停留时间*

$"

结果与分析

$#!"水源水质和滤后水水质

表 $ 为试验期间 7水源和 8水源及其经过常

规处理后滤后水的水质情况* 可见%7水源水浊度

在 ) R9B以下'F"!

:A

V2 >.+?'氨氮 V%&2 >.+?%

水源水质较好$而 8水源水的浊度最大达到 2%

R9B'F"!

:A

浓度在 * h3 >.+?之间'氨氮浓度最高

达到 %&' >.+?%其水质较 7水源水差* 另一方面%

7水源滤后水的浊度'F"!

:A

'氨氮浓度已达到-生

活饮用水卫生标准."S\)D2'/4%%3#的要求%而 8

水源滤后水的 F"!

:A

'氨氮浓度最大值则不能满足

标准要求* 除了浊度'F"!

:A

'氨氮这 * 个指标外%

9"F'Bd

4)2

'总氮等指标也表现出 7水源水明显优

于8水源水的规律*

表 !"水源水质及滤后水水质

9HZ&$5jMHI@JYK̂/KMXQO]HJOXHAP @̂IJOXOP ]HJOX

项5目
浊度+

R9B

9"F+

">.&?

C$

#

F"!

:A

+

">.&?

C$

#

Bd

4)2

+

Q>

C$

氨氮+

">.&?

C$

#

总氮+

">.&?

C$

#

7水源水 $ h2 * h2&) 4&) h25 %&%4) h%&%2 %&%) h%&25 $ h*

8水源水 4% h2% 2 hD5 * h3 %&%) h%&4 %&* h%&' 4 h)

7滤后水 %&%) h%&$) $ h*&) 5$ h4&) %&%4 h%&%* %&%) h%&4) $ h*

8滤后水 %&$ h$5 4 h)5 $ h2 %&%4 h%&$ %&$ h%&3 $ h2

$#$"臭氧投加量对!\</;<去除效果的影响

臭氧氧化去除水中三卤甲烷与卤乙酸生成潜能

的途径有两个!一是通过臭氧对有机物的直接氧化

来削减三卤甲烷'卤乙酸生成潜能$二是通过臭氧氧

化改善有机物的生化降解性%从而通过后续的生物

活性炭来削减三卤甲烷和卤乙酸生成潜能())

*

对于7水源和8水源%臭氧投加量对滤后水中

97:;<去除效果的影响如图 4 所示* 可以看出%随

着臭氧投加量的增加%系统对两种水源滤后水中

97:;<的去除率均是先上升后逐渐平稳* 对于 7

水源%当臭氧投加量由零增加至 %&) >.+?时%对

97:;<的去除量由 (*&%

!

.+?增加至 $D*&*

!

.+?%

去除率由 (&3i提高到 44&2i* 继续增加臭氧投加

量%系统对 97:;<的去除效果并无明显提高* 对

于8水源%当臭氧投加量为 4&% >.+?时%系统对

97:;<的去除率为 43&2i%继续增加臭氧投加量

并不能明显提高其去除效果*
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图 $"不同水源下臭氧投加量对 &'()*去除效果的影响

;@.&45ĜÔQJK̂K-KAOPK/H.OKA 97:;<XO>K[HIÔ̂@Q@OAQY

MAPOXP@̂̂OXOAJ]HJOX/KMXQO/

这是由于随着臭氧投加量的增加%其他易消耗

臭氧的物质不断被消耗%与 97:;<发生反应的有

效臭氧浓度增加%臭氧氧化作用加强* 去除相同比

例的97:;<时%7水源较 8水源所需臭氧投加量

少%这是由于 8水源水质较差%部分臭氧被水中其

余有机污染物所消耗*

中试结果还表明%臭氧氧化对 7==;<的去除

率随着臭氧投加量的增加呈+先增加后降低,的趋

势%总体去除率在 *%i以上%比97:;<的去除效果

好* 对于7水源%当臭氧投加量由零增至 $&) >.+?

时%系统对 7==;<的去除率由 '&Di提高到了

2%&)i%继续增加臭氧投加量至 *&% >.+?%其去除

率变化不大* 对于8水源%当臭氧投加量由零增至

4&) >.+?时%系统对7==;<的去除效能增加最快%

&'2&
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由 $i增至 )(&'i%继续增加臭氧投加量%其去除效

能提高缓慢*

当臭氧投加量较低时%随着臭氧投加量的增加%

有机物的可生化性和可吸附性逐渐增加%水中溶解

氧浓度逐渐增加%对 7==;<的去除效果不断提高$

当臭氧投加量过高时%较大分子质量的有机物不能

被彻底矿化%而是会产生含醛'酮等结构的较小分子

质量的有机物%且这些有机物又是较强的消毒副产

物前体物%故7==;<去除效果降低(3)

* 因此%针对

7==;<的去除存在最佳的臭氧投加量!对于 7水

源%最佳臭氧投加量为 $&) >.+?$对于8水源%最佳

臭氧投加量为 4&) >.+?*

综合对比发现%臭氧+生物活性炭工艺对

7==;<的去除效果较对 97:;<的去除效果更好%

而且臭氧投加量对 7==;<去除效果的影响更为明

显%这可能与 7==;<的可生化性更高有关(D)

* 综

合臭氧对 97:;<和 7==;<的去除效能以及成本

来看%对于7水源%最佳臭氧投加量为 %&) >.+?$对

于8水源%最佳臭氧投加量为 4&% >.+?%主要是由

于增加 %&) >.+?的臭氧投加量对于 !\</的去除

效果提升不明显%且电耗较高%也会导致后续处理构

筑物的臭氧含量较高"超过 %&$ >.+?#*

$#%"炭床停留时间对!\</;<去除效果的影响

根据 4&4 节%对于 7'8水源%后续研究中臭氧

投加量分别设定为 %&) >.+?和 4&% >.+?*

由中试可知%随着炭床停留时间的延长%生物活

性炭工艺对97:;<'7==;<的去除率都呈现出+先

上升后平稳,的趋势"见图 *#%当炭床停留时间由 (

>@A延长至 $4 >@A时%对于7水源%对97:;<的去

除率由 3&)i增加到 4*&2i%继续延长炭床停留时

间%系统对97:;<的去除效果并无明显提升$对于

8水源%当炭床停留时间为 $4 >@A 时%系统对

97:;<的去除率为 4%&*i%继续延长炭床停留时

间并不能明显提升其去除效果* 不同水源水条件

下%达到97:;<最佳去除效果所需的炭床停留时

间都为 $4 >@A%这是由于水中的97:;<经过臭氧氧

化阶段已被大量去除%到达炭床时其含量基本一致%

因此最优炭床停留时间都为 $4 >@A*

由中试还可知%随着炭床停留时间的延长%生物

活性炭工艺对 7==;<的去除率都呈现出+先上升

后平稳,的趋势%当炭床停留时间由 ( >@A延长至 $4

>@A时%去除率逐渐增加%对于7水源%7==;<去除

率由 3&*i增加到 4'&*i%对于 8水源%7==;<去

除率由 2&$i增加到 *$&4i%继续增加炭床停留时

间%7==;<去除率变化不明显*
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图 %"不同水源下炭床停留时间对 &'()*去除效能的影响

;@.&*5ĜÔQJK̂QHXZKA ZOP XO/@POAQOJ@>OKA XO>K[HI

Ô̂@Q@OAQYK̂97:;<MAPOXP@̂̂OXOAJ]HJOX/KMXQO/

不同水源下%生物活性炭工艺对 7==;<的去

除率均比 97:;<的去除率高%但所需的最佳炭床

停留时间一样* 生物活性炭对 !\</的去除综合了

物理吸附和生物降解作用%吸附水中污染物的过程

实质上就是污染物相的转移过程%这需要一定的时

间(()

$此外%微生物摄取水中的污染物及通过新陈

代谢将其去除也需要一定的时间%因此适当延长炭

床停留时间能明显提升生物活性炭工艺对 !\</的

去除效果%但延长炭床停留时间会造成滤速降低%亦

即生物活性炭池产水量下降* 因此%综合考虑!\</

去除效能与产水能力%确定针对7和8水源的炭床

接触时间为 $4 >@A*

针对不同水源情况%优化后臭氧+生物活性炭工

艺运行参数如下!对于 7水源%臭氧投加量为 %&)

>.+?%炭床停留时间为 $4 >@A$对于8水源%臭氧投

加量为 4&% >.+?%炭床停留时间为 $4 >@A* 最优工

况下%臭氧+生物活性炭工艺的运行效果见表 4* 计

算得到%对于7水源%优化后臭氧+生物活性炭工艺

&%)&
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对F"!

:A

'Bd

4)2

和氨氮的去除率分别为 22&4'i'

32&3(i'24&(3i$对于 8水源%优化后臭氧+生物

活性炭工艺对F"!

:A

'Bd

4)2

和氨氮的去除率则分别

为 )4&$3i'D)&2'i'32&4'i*

表 $"参数优化后臭氧+生物活性炭出水水质

9HZ&45ĜÎMOAJ̀MHI@JYK̂K-KAO+Z@KIK.@QHIHQJ@[HJOP QHXZKA

ĤJOX0HXH>OJOX/K0J@>@-HJ@KA

项5目
F"!

:A

+

">.&?

C$

#

Bd

4)2

+

Q>

C$

氨氮+

">.&?

C$

#

7水源

臭氧进水 $&2' %&%4* ) %&$2

臭氧出水 $&*' %&%$$ ) %&44

活性炭出水 %&(* %&%%( * %&%(

8水源

臭氧进水 4&*4 %&%23 $ %&4(

臭氧出水 4&$% %&%$) 4 %&23

活性炭出水 $&$$ %&%$$ * %&$%

%"

结论

对于不同水源%臭氧+生物活性炭的运行参数差

别较大%运行过程中应根据水源切换及水质变动%及

时调整运行参数* 针对 7水源%优化后臭氧+生物

活性炭工艺的运行参数如下!臭氧投加量为 %&)

>.+?%炭床停留时间为 $4 >@A* 针对 8水源%优化

后臭氧+生物活性炭工艺的运行参数如下!臭氧投加

量为 4&% >.+?%炭床停留时间为 $4 >@A*
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