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66摘6要!6利用现场调研%中试等方法对水厂失效生物活性炭更换中的一些典型问题进行了分

析和探讨& 针对目前活性炭更换过程中重点关注的旧活性炭的合理使用问题!中试结果表明'较高

的更换比例有利于控制活性炭单元的出水水质!延长活性炭使用时间!因此生物活性炭池宜采用较

大的更换比例!并通过控制更换炭池的比例来保障生物降解能力的相对稳定#活性炭更换的时间节

点需要结合其应用功能定位和活性炭作用规律来确定!宜控制在每年的 ) 月左右#活性炭更换过程

需要考虑采用机械化操作的方式& 总之!生物活性炭的更换需要结合水厂实际需求!选择适合的更

换策略!保障出水水质安全&
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66作为典型的饮用水深度处理工艺之一$臭氧 :

生物活性炭近年来在国内水厂中得到广泛应用$对

出厂水水质安全起到了较好的保障作用'$ :2(

) 然而

随着使用时间的增加$生物活性炭单元的处理效能

整体呈现下降的趋势$至特定时间点将无法满足水

厂的处理需求$需要进行更换或再生') :((

) 针对生

物活性炭的更换目前在更换比例*更换方式等方面

尚存在一些不同的意见'' :$%(

) 笔者在前期生物活

性炭失效判定依据研究基础上$结合"生物#活性炭

作用机理以及出水水质保障等针对生物活性炭更换

过程中的关键问题进行研究*探讨)

!"

材料与方法

!#!"试验材料

新活性炭和失效生物活性炭"以下简称旧炭#

直接取自水厂$为煤质破碎炭$其中失效生物活性炭

为水厂使用了 ' ?的活性炭) 使用 4 ?和 ) ?的活

性炭为在相应时间点取样测定的数值$其基本性能

参数见表 $) 试验所用原水为水厂臭氧接触池出

水$直接用潜水泵提升至各炭柱内$通过流量计控制

流量和滤速)

表 !"活性炭在使用过程中主要参数的变化情况
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项6目
碘吸附值+

">.&.

:$

#

亚甲蓝值+

">.&.

:$

#

比表面积+

">

4

&.

:$

#

孔容积+

">

*

&.

:$

#

装填密度+

".&D>

:*

#

生物量+

"M>EA[&.

:$

#

机械强

度+a

新活性炭 '(% $() $ %$% %&23 %&2$ % '3&)

使用 4 ?炭 3*% $$% 53% %&*$ %&2) *$(&4) ')

使用 ) ?炭 2$% () 24% %&44 %&2' *53&25 '*

使用 ' ?炭 $*% 5% $55 %&%'5 %&)3 *($&*( ('

!#$"研究方法

!#$#!"现场调研

针对太湖流域某市 * 个以太湖为水源的水厂$

对实际运行水厂炭池的进出水以及炭样进行定期取

样$分别进行相应指标的测定*分析)

!#$#$"中试系统

采用直径 4%% >>*高度 * )%% >>的 ) 根炭柱$

以使用 ' ?的生物活性炭作为旧炭$分别填充 5)a

旧炭b4)a新炭"$c#*)%a旧炭 b)%a新炭"4c#*

5)a新炭b4)a旧炭"*c#*$%%a新炭"2c#$考察更

换体积比对生物活性炭池净化效能的影响$并以全

部用旧炭填充的 $ 根柱子作为对比")c#$活性炭层

填充高度统一按照 $ (%% >>确定) 连续运行 *3%

U$于不同时间取样测定相关数据) 运行中过滤速度

控制在 $% >+J$反冲洗周期控制在 5 d$% U$采用气

水联合反冲洗方式$其中水冲强度 ) K+">

4

&/#*冲

洗 * >@M$气冲洗强度 $) K+">

4

&/#*冲洗 ) >@M)

中试研究自 4%$) 年 ) 月开始启动运行$连续运

行 *3% U$其间进水水质变化见表 4)

表 $"试验期间活性炭池进水水质

7?T&46]?ZZ?RLSCN?A@RPEVX9FV@ARLSUNS@M.RL/R

项目
F"!

M̂

+

">.&K

:$

#

氨氮+

">.&K

:$

#

0G值
水温+

e

浊度+

H78

数值4&*) d*&4(%&%( d%&3)5&3 d(&* 2 d*4 %&%( d%&4$

!#$#%"检测指标

针对研究过程中活性炭*水样进行相应指标的

测定$各指标的测定方法见表 *)

表 %"研究中的检测指标及相关检测方法

7?T&*6!LRLS>@M?R@EM @MUL\L/?MU >LRJEU/

项目 检测仪器或方法

氨氮
+生活饮用水标准检验方法, "OX+7)5)%-

4%%3#$纳氏试剂分光光度法

F"!

M̂

+生活饮用水标准检验方法, "OX+7)5)%-

4%%3#$酸性高锰酸钾法

碘吸附值
+煤质颗粒活性炭试验方法 碘吸附值的测定,

"OX+755%4&5-4%%(#

亚甲蓝值
+煤质颗粒活性炭试验方法 亚甲蓝吸附值的
测定,"OX+755%4&3-4%%(#

生物量 脂磷法'$$(

比表面积 日本X=K公司X=KI"][:̂ 9<

强度
+煤质颗粒活性炭试验方法 强度的测定,

"OX+755%4&*-4%%(#

装填密度
+煤质颗粒活性炭试验方法 装填密度的测定,

"OX+755%4&2-$''5#

阿特拉津 日本岛津高效液相色谱'$4(

二甲基
异莰醇

气相质谱联用仪"GI :I[̂ =:OF+̂I#

'$*(

!#$#&"生物活性炭对微量有机物的去除效能研究

选择阿特拉津*二甲基异莰醇"4 :̂ #X#作为典

型的微量有机物$利用加标试验来研究生物活性炭

对微量有机物的去除效能) 考虑到实际进水中含量

较低且不稳定$而长期加标所需药剂量过高$分别在

&%)&
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不同时间节点进行加标去除试验"其中 4 :̂ #X采

用藻类提取液作为物质来源#$每次试验持续 4 U$

测定针对两类物质的去除效能'阿特拉津*二甲基

异莰醇"4 :̂ #X#初始浓度分别控制在 $%

!

.+K*$%%

M.+K左右()

$"

结果与讨论

$#!"生物活性炭更换需求及目标分析

$#!#!"生物活性炭的更换需求

生物活性炭工艺对于保障水厂出水水质具有重

要意义$并且在不同水厂中的功能定位存在一定的

差异) 生物活性炭的净化效能及生物指标见图 $)

!
"

#

!
"

$%&'

#$

()*

%&&

'&

(&

)&

*&

+&

,&

-&

.&

%&

/01

23

+,-.

!4"#$

!
"

#
$

%
&

'()*

!"+,-./0

!"12%&

!"

#

$!

!"

!"34

#

$

图 !"生物活性炭净化效能随使用时间的变化
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由图 $ 可见$随着使用年限的增加$生物活性炭

的整体净化效能呈现降低趋势$尤其是针对阿特拉

津等典型难降解微量有机物的去除%生物降解能力

则在炭附生物膜成熟后呈现相对稳定的状况$其数

值的变化更多地是因为水温等外在因素所产生的影

响"针对氨氮的去除能力#) 此外$由于活性炭吸附

能力的降低以及生物群落结构的变化$生物活性炭

工艺对水质突变的应对能力随着使用年限增加呈现

一定的降低趋势'$2(

) 当生物活性炭无法有效保障

水厂出水水质安全时$就需要考虑进行生物活性炭

的更换或再生)

$#!#$"生物活性炭更换过程的控制目标

作为保障生物活性炭处理效能的关键性操作措

施$活性炭更换最根本的目标无疑是提升其处理效

能*保障水厂出水水质) 考虑到更换过程具有成本

高*操作复杂*对水厂运行影响大等特点$尚需进一

步考虑降低活性炭更换频率*稳定更换过程中生物

降解效能以及降低更换成本等具体的目标)

更换频率的控制!鉴于较高的更换成本和相对

复杂的操作$实际应用中应尽量减少活性炭的更换

频率$这就需要充分优化*改进更换的方式或策略$

特别注意活性炭更换后的处理效能*后续使用情况

及可能的使用年限)

生物降解效能的稳定!新活性炭具有较好的吸

附效能$但不具备生物降解能力$需要一定时间来完

成生物膜的培养) 因此$在活性炭池更换初期对部

分需要通过生物降解途径进行去除的指标的净化效

能变差) 实际应用过程中$应结合生物活性炭池更

换比例或者炭池内新旧活性炭的比例来减小换炭对

出水水质产生的影响)

成本的控制!活性炭更换成本是影响其在实际

工程中应用的另一个重要因素$其成本的组成主要

来自于所需更换活性炭的成本$因此活性炭的更换

应在保障净化效果的同时$通过优化活性炭的更换

比例来适当降低更换成本)

$#$"生物活性炭更换中需要考虑的细节问题

$#$#!"生物活性炭的更换节点

由于国内饮用水源水质存在一定的差异$导致

生物活性炭的功能定位及其去除效能的变化规律也

表现出一定的不同) 因此针对特定水厂生物活性炭

更换的时间节点$需在明确生物活性炭基本功能定

位*基本性状和处理效能变化规律的基础上$结合水

厂的具体出水水质要求予以确定) 此外$考虑到更

换过程所添加的新鲜活性炭需要一定时间来完成生

物挂膜过程$从而在活性炭更换初期对诸如氨氮等

主要依靠生物降解予以去除的指标的净化效能较难

保证$需进一步结合原水水质变化规律及水温等因

素来合理确定更换时间节点)

$#$#$"旧生物活性炭"旧炭#的合理使用

目前国内针对生物活性炭的更换实际案例中多

采用部分或全部更换的方式$但均缺乏实际有效的

理论支撑$其中最关键的是合理确定旧炭在更换过

程中的基本作用) 结合生物活性炭的基本应用方式

及作用机理$旧炭在换炭过程中所能承担的主要作

用包括净化效能*作为支撑层使用*作为微生物接种

&$)&
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使用)

"

6净化效能

旧炭在经过较长时间使用后$虽然净化效能明

显下降$但还存在一定的净化能力) 保留部分旧炭

的基本目的是充分利用旧炭残留的净化能力$以节

省换炭成本) 针对太湖流域某水厂的生物活性炭$

考察了在其使用年限内的基本性能参数变化情况$

结果见表 $)

可以看出$活性炭的主要性能参数在使用过程

中呈现明显的降低趋势$其与生物活性炭的处理效

能具有较好的相关性'$2(

) 当需要进行生物活性炭

更换或再生时$活性炭的性能参数普遍处于较低的

水平$且对水中典型污染物的去除效能也较低) 因

此其对强化水中污染物去除*提升出水水质安全的

贡献需要根据实际处理需求而确定)

#

6作为支撑层使用

鉴于旧炭与新炭在密度上的差异"见表 $#$填

充活性炭后的炭滤池经过反冲洗后会呈现一定的分

层现象) 旧炭由于具有相对较大的密度$通常处于

炭滤池的底层$因此对其上部的活性炭起到一定的

支撑作用) 然而由表 $ 可以看出$活性炭在使用一

定年限后强度也呈现一定程度的下降$至 ' ?时机

械强度为 ('a$明显低于初始阶段的 '3&)a$也低

于+生活饮用水净水厂用煤质活性炭,"Fg+7*2)-

4%$%#中的限值要求"不低于 '%a#$因此旧炭的使

用有可能会导致炭滤池出水颗粒物含量增加)

$

6作为微生物接种使用

旧炭附着有大量的微生物$且与水厂炭滤池进

水水质具有较好的适应性$因此可以作为更换活性

炭生物膜培养/挂膜0的接种微生物使用$降低活性

炭的挂膜过程所需时间$有利于保障出水水质的稳

定性)

此外$由于旧炭的使用过程涉及到活性炭吸附*

生物附着体系的平衡的重塑$因此需要重点考虑活

性炭与水之间的相互作用) 生物活性炭对水中污染

物的去除过程实际上是特定污染物在水与活性炭颗

粒之间转移的过程$因此存在着特定物质在水相与

活性炭颗粒之间的动态平衡) 针对部分更换活性炭

的炭池来说$炭池内存在两种差异明显的活性炭$且

旧炭通常在反冲洗后处于炭池的底部$由此会产生

一个特定的问题!下向流活性炭在使用过程中$经过

新活性炭处理的水中特定污染物的含量会显著下

降$在流经旧炭层时会导致旧炭上附着的物质及微

生物发生脱附现象$导致水质在一定程度上变差$影

响出水水质) 此外$旧炭较低的活性炭强度也会对

出水中的颗粒物及炭附着细菌含量产生负面影响)

$#%"活性炭更换比例对净化效能的影响

结合目前水厂活性炭更换过程中所关心的关键

问题$针对不同更换比例条件下活性炭柱的净化效

能进行了现场中试)

$#%#!"对F"!

M̂

的去除效果

不同更换比例条件下活性炭柱对F"!

M̂

的去除

效能见图 4)

!
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图 $"活性炭更换比例对'()

*+

去除效能的影响

f@.&46#MVANLMDLEVRJLSL0A?DL>LMRS?R@EEV?DR@W?RLU D?STEM

EM RJLF"!
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由图 4 可以看出$活性炭的更换比例对生物活

性炭去除水中 F"!

M̂

的效能具有较明显的影响$且

去除效能的差异存在于整个生物活性炭的使用过程

中!运行初期$活性炭的更换比例对F"!

M̂

的去除效

果具有较明显的影响$增大更换比例就显著增加对

F"!

M̂

的去除效率%生物膜逐渐成熟以后$较高更换

比例炭柱对F"!

M̂

的去除效能也明显优于低更换比

例的效能) 究其原因在于生物活性炭对水中有机物

的去除依靠生物降解和物理吸附的共同作用$在运

行初期主要依靠活性炭的吸附能力$而在生物膜成

熟后则是生物降解和物理吸附共同起作用) 在生物

膜成熟后$生物降解作用对水中有机物的去除效能

相对稳定$去除效果的差异则更多来源于吸附作用

的强弱) 更换比例较小的活性炭柱$其整体吸附能

力较低$导致了其对以 F"!

M̂

为代表的有机物去除

效能较差) 这与前期针对生物活性炭失效判定研究

中所初步得出的活性炭吸附效能是影响其净化效果

关键因素的结论相吻合'$2(

) 此外$应该注意的是$

较低的更换比例导致了生物活性炭净化效能较低$

针对以降低F"!

M̂

为主体功能定位的水厂$也会相

&4)&
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应地导致更换后的活性炭池使用年限缩短)

$#%#$"对氨氮的去除效能

去除氨氮是生物活性炭在实际应用中另一个重

要功能$而水中氨氮的去除主要依靠微生物的降解

作用$生物降解性能高低直接决定了对氨氮的去除

效果) 不同更换比例条件下活性炭柱对氨氮的降解

效能见图 *) 可以看出$更换比例较低的活性炭对

氨氮具有相对稳定的去除效果$而换炭比例较大的

炭柱则需要一段时间的生物膜培养过程"2) U 以

上#才能显著提升其对氨氮的去除效率$至 '% U 以

后氨氮去除效率相对稳定$$)% U 以后达到甚至超

过旧炭炭柱对氨氮的去除效能) 需要特别注意的

是$与F"!

M̂

去除效果相比$在冬季低温季节炭柱对

氨氮的降解效能均有明显下降$而 F"!

M̂

则保持相

对稳定的去除效果$原因主要在于 F"!

M̂

主要通过

活性炭的物理吸附和异养微生物的降解等途径去

除$其受水温的影响较小) 就活性炭更换比例而言$

其对氨氮降解效能的降低程度有一定的影响$更换

比例较高的炭柱表现出更好的适应性$这与炭上生

物膜的厚度及生物活性有关)
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图 %"活性炭更换比例对氨氮去除效能的影响
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此外$对 ) 根活性炭柱进出水中亚硝酸盐氮的

检测结果表明$更换比例高于 5)a的 4 根炭柱在运

行 $) d*% U时间段内有少量的亚硝酸盐累积"最大

浓度h%&$ >.+K#$*% U 之后则趋于 %%而更换比例

为 4)a*)%a及未更换的 * 根炭柱则没有出现明显

的亚硝酸盐累积现象) 这在一定程度上说明$旧炭

的存在会加速新炭颗粒附着生物膜种群结构的成

熟$而较高比例的旧炭则可以有效规避正常培养过

程中部分时间段内亚硝酸盐的累积问题)

$#%#%"对消毒副产物的去除效果

臭氧:生物活性炭深度处理工艺应用的基本目

的之一是降低水中消毒副产物前体物的含量*控制

消毒过程中副产物的生成量) 不同更换比例的炭柱

对三卤甲烷生成势 "7Ĝ /f[#*卤乙酸生成势

"G99/f[#的去除情况如图 2 所示)
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图&"活性炭更换比例对消毒副产物前体物去除效能的影响
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可以看出$活性炭的更换比例在一定程度上影

响着两类典型消毒副产物生成势的控制效果$较高

的更换比例有利于对消毒副产物生成势的控制) 而

就两类消毒副产物而言$整个运行期间对卤乙酸生

成势的去除效果要明显强于三卤甲烷生成势$且生

物降解作用与活性炭吸附均能在一定程度上去除其

前体物$说明生物活性炭对卤乙酸前体物具有较好

的控制效果%针对三卤甲烷前体物的去除则主要依

靠活性炭的吸附作用$在生物活性炭应用的大部分

时间段内$要保障其去除效果需要结合其他处理工

艺单元来进行有效控制) 综合考虑两类消毒副产物

的去除$更适合采用较高的更换比例)

$#%#&"典型微量有机物

微量有毒有害有机物是影响水质安全的重要指

标$而致嗅物质会直接影响饮用水的感官指标$是目

前生物活性炭工艺单元在水厂应用中需要考虑的功

能定位之一) 不同更换比例的活性炭柱对两类典型

微量有机物"阿特拉津*4 :̂ #X#的去除效能见图

)) 可以看出$两类微量有机物在各活性炭柱的去除

&*)&
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效能上呈现出一定的差别) 阿特拉津的去除效能随

着更换比例的增加而提升$且随着活性炭使用时间

呈现下降的趋势$这主要是因为阿特拉津的去除主

要依靠活性炭的吸附作用%4 :̂ #X的去除效果随活

性炭更换比例和运行时间的变化则相对平缓$且整

体去除率较高$这主要是因为 4 :̂ #X可通过活性

炭的吸附和微生物的生物降解两种途径实现去除)

综合两类微量有机物的去除效果$较高的更换比例

有利于控制出水中微量有机物的含量)
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图 ,"活性炭更换比例对微量有机物去除效能的影响
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$#%#,"对新补充活性炭挂膜速度的影响

生物活性炭的微生物膜培养过程是影响生物活

性炭作用效能的重要步骤$及时*快速的生物膜培养

有利于生物活性炭净化效能的充分发挥$因此考察

了不同更换比例条件下活性炭柱的/挂膜0过程)

为充分利用旧炭上附着的生物膜$活性炭运行初期

采用了新*旧炭按比例混合后直接填充*低流量运行

"3 >+J#的方式$后续运行中反冲洗也采用了较低

的反冲洗强度'水冲 2 K+">

4

&/#*4 >@M$气冲 $%

K+">

4

&/#*) >@M#($尽量避免活性炭充分膨胀后

所造成的分层现象) 不同运行时间下活性炭上附着

生物量的变化情况见图 3) 可以看出$旧炭的掺混

显著加速了活性炭的/挂膜0速度"以在运行初始阶

段生物量数值基础上的增加部分表示#$且旧炭比

例越高则活性炭的挂膜速度越快) 图 * 中各活性炭

柱对氨氮的去除效能曲线也从另一方面佐证了新更

换活性炭上生物膜的生长情况) 整体来看$活性炭

上生物膜的成熟需要 3% d'% U 的培养时间$而稳定

的生物系统的构建则需要更长的时间$因此从生物

降解能力角度来考虑应留出充足的时间"'% U 以

上#来完成更换活性炭上生物膜的培养)
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图 -"活性炭更换比例对活性炭挂膜速度的影响
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综合以上中试结果可以看出$较高的更换比例

有利于保障生物活性炭工艺单元的净化效能$降低

更换频率) 更换过程中失效生物活性炭"旧炭#的

净化作用相对有限$且有可能因为炭上吸附物质的

脱附而导致整体处理出水水质的降低$而其在更换

过程中的有利方面是可以在一定程度上促进新活性

炭的挂膜)

$#&"生物活性炭更换策略讨论

结合上述试验结果以及生物活性炭在实际水厂

中应用时的功能定位$生物活性炭的更换过程应以

保障其出水水质为基本目标$结合更换成本降低的

需求来确定其更换策略$涉及的主要内容包括更换

节点*更换比例和更换方法等)

更换节点!生物活性炭的净化整体呈现降低的

趋势$而各水厂由于水源水质*常规工艺处理效能以

及处理出水水质需求等存在一定的差异$因此需结

合各水厂的实际情况确定更换的时间节点) 由于所

补充的新活性炭需要一定时间来完成/挂膜0过程

以及构建稳定的微生物群落结构$且较高的水温有

利于缩短这个过程持续的时间%考虑到生物活性炭

在运行初期"4 d* ?内#对水中有机物*氨氮等各类

典型污染物均具有较显著的去除效能$且具有一定

的抗冲击负荷能力$因此生物活性炭更换的时间节

点宜控制在每年的 ) 月左右$经过后续 ) 个月左右

&2)&
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的时间来完成/挂膜0和微生物群落系统构建$从而

为冬季低温条件下的处理提供条件)

更换比例!主要是针对旧炭及其生物降解效能

的合理利用) 旧炭与新炭按一定比例混合使用并无

法实现旧炭剩余吸附能力和生物降解能力的利用$

反而会因为旧炭上吸附物质的释放在一定程度上降

低出水水质$但是少量的旧炭则可以促进活性炭的

挂膜过程) 因此$针对活性炭池内失效生物活性炭

的更换宜采用全部更换为新活性炭的方式$或者与

少量的活性炭池顶部的高微生物含量*小粒径*低密

度的旧炭"宜控制在 $%a以内#混匀使用$以缩短活

性炭的/挂膜0过程$并避免显著的新*旧炭分层)

但是不建议采用较大比例的旧炭与新炭在同一炭池

内混合使用) 为保障生物降解效能的稳定*持续$生

物活性炭的更换可以考虑结合炭池运行情况采用分

年度逐批"个#更换的方式$从而实现生物降解效能

的稳定和物理吸附能力的提升$平稳提升水厂出水

水质)

更换方法!鉴于活性炭更换过程的工作量较大*

劳动强度高$需采用机械化操作方式将失效生物活

性炭由池内取出$并将待更换的新活性炭回填进入

炭池$同时需做好通风工作$避免残留臭氧对人体产

生危害) 目前最常用的方法是泵输送法$大大降低

了工人的工作强度)

%"

结论

"

6生物活性炭在使用一定年限后净化效能会

显著降低$应根据其功能定位确定活性炭的更换时

间点)

#

6更换比例对更换后活性炭的净化效能具有

显著的影响$较高的更换比例更有利于保障出水水

质安全)

$

6活性炭更换的时间节点适合设置在每年的

) 月份左右$有利于活性炭上生物膜的快速生长%结

合更换成本及生物降解效能稳定的需求$单个活性

炭池的更换宜采用全部更换的方式$并通过逐年按

比例更换不同的炭池来实现%活性炭更换过程中宜

采用泵输送法等操作方法)
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