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北方低浊微污染原水O3-BAC深度处理效能及机制
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摘 要： 为了探究臭氧-生物活性炭（O3-BAC）深度处理工艺对北方低浊微污染原水的净化

效能及其作用机制，选取我国北方某座同步运行常规工艺与O3-BAC深度处理工艺的给水厂作为研

究对象，考察了两种工艺在冬季低温、长期低浊和有机微污染的同一水源条件下的净水效果和污染

物削减规律，同时分析了细菌群落结构及其变化特征与生物风险。结果表明，O3-BAC 深度处理工

艺适用于处理我国北方低浊微污染原水，但实际运行效果易受季节更替的影响；在 O3-BAC 与常规

工艺协同作用下，可构建多级屏障以强化对污染物的去除，其中炭滤和砂滤填料上所附着的生物膜

在降解有机微污染物中发挥了重要作用，例如Saprospiracea和Blastocatella菌属。
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Abstract： The performance of the two treatment systems of a water treatment plant in northern 
China operating both conventional treatment and ozone-biological activated carbon （O3-BAC） processes 
in terms of water quality improvement and pollutants removal was evaluated under consistent source water 
conditions characterized by winter low‑temperature, prolonged low‑turbidity, and rganic micro‑pollutants, 
so as to investigate the purification efficiency and underlying mechanisms of the O3-BAC advanced 
treatment process in treating low‑turbidity and micro‑polluted raw water in northern China. Additionally, 
the bacterial community composition, its dynamic variations, and associated biological risks were 
systematically analyzed. It showed that the O3-BAC advanced treatment process was well suited for 
treating low‑turbidity, micro‑polluted raw water in northern China; however, its performance was 
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significantly influenced by seasonal variations. The integration of O3-BAC with conventional treatment 
processes enabled the establishment of multi‑barrier systems for enhanced removal of pollutants. Notably, 
biofilms developed on carbon and sand packing media contributed significantly to the degradation of 
organic micro‑pollutants, with key microbial genera including Saprospiraceae and Blastocatella playing a 
pivotal role.

Key words： drinking water treatment;    ozone-biological activated carbon (O3-BAC);    low‑ 
turbidity raw water;    functional bacteria;    biological risk

目前，自来水厂多数采用常规处理工艺，它主

要以悬浮物、胶体和细菌等污染物为去除目标，对

水源水中氨氮及溶解性有机物等的去除能力十分

有限，难以满足不断提高的水质标准要求。因此，

涌现出一批在常规水处理工艺基础上进行预处理

或深度处理的新技术，其中应用最为广泛的是臭

氧-生物活性炭（O3-BAC）工艺。

O3-BAC 工艺是一种耦合臭氧氧化、活性炭吸

附和微生物降解等多重作用的深度处理技术［1］，尤
其在南方地区受到了广泛关注与大力推广［2］。但

是，由于 O3的高效氧化作用和 BAC 的物理吸附、生

物降解作用易受气温及经济发展水平的影响，该工

艺在北方水厂的长期运行效果尚不明确，且与常规

工艺相比，其在北方水厂的适用性和先进性缺乏实

际运行数据支撑。

笔者以中国北方某座生产规模为 40×104 m3/d
的给水厂为研究对象，考察该水厂两年内同步运行

的常规处理工艺和常规+O3-BAC 深度处理工艺的

运行效果，包括水厂原水水质特征及其季节性变化

规律、水厂不同工艺单元的净化效果以及净水工艺

单元的微生物群落结构和生物风险，旨在完善 O3-
BAC深度处理工艺的净水机制，并为相似水厂的优

化运行提供指导和建议。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　工艺流程

以我国北方某给水厂为研究对象，水厂中同步

运行两种工艺，均采用同一水库水作为水源，其具

有典型的冬季低温、长期低浊、有机微污染的水质

特征。一期采用常规+O3-BAC深度处理工艺，主体

流程为高锰酸钾预氧化-中置式高密度沉淀池-臭
氧催化氧化接触池-上向流生物活性炭滤池-V型砂

滤池-液氯消毒；二期采用常规处理工艺，主体流程

为机械混凝-斜管沉淀-双阀滤池过滤-液氯消毒。

两期同步运行，处理后的水分别进入不同的清水池

进行加氯消毒，再经由管道混合后向用户供水。基

于该水厂的实际运行状况，开展了为期两年的实地

研究。两期净水工艺的主体流程及取样点分布如

图1所示。

1. 2　样品采集及预处理

本研究主要调查各工艺单元出水和填料上的

生物膜。对于水质分析，采集各工艺单元在春、夏、

秋、冬四季的出水水样；对于微生物分析，只采集

夏、冬两季时各工艺单元的出水水样和填料上的生

物膜样本，具体采样点及编号见表 1。水样采用经

灭菌处理的塑料桶进行保存，填料样品使用无菌袋

保存。每个样品均独立采集 3份，混合后用于后续

分析。

各工艺单元出水的微生物富集方法：取 1~3 L
水样，使用 0. 22 μm微孔滤膜抽滤富集，以滤膜上有

肉眼可见覆盖物为准；将滤膜置于无菌离心管中，

置于-80 ℃冰箱中保藏。活性炭及石英砂滤料上微

生物的富集方法：炭样取距离滤料表层 0. 5 m 处的

活性炭，砂样直接取自滤料表层，各取50 g并保存于

无菌取样袋中；运回实验室后分别置于两个 250 mL
的锥形瓶中，并加入 100 mL纯水，在摇床上以 150 r/
min 的转速摇晃 30 min，脱附滤料表层生物膜后进

中置式高
密度沉淀

池

聚合氯化铁
水样取样点 生物膜取样点 液氯消毒

臭氧接
触池
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炭池
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滤池 清水池

（一期）

原水
折板、机械混凝、

斜管沉淀池

双阀滤池

清水池
（二期）

二级泵房

聚合氯化铁 液氯消毒

图1　两期工艺主体流程及取样点分布

Fig.1　Main flows and sampling points distribution of two 
sets of processes
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行离心（3 000 r/min、3 min），分离后的生物样品收集

在无菌离心管中冷冻保藏。

1. 3　分析项目及方法

高锰酸盐指数（CODMn）采用酸性高锰酸钾滴定

法测定；UV254采用紫外可见分光光度计测定；浊度

采用便携式浊度仪测定；pH、水温和溶解氧（DO）采

用多参数水质分析仪测定；总有机碳（TOC）采用总

有机碳测定仪测定；氨氮采用纳氏试剂分光光度法

测定；亚硝酸盐浓度采用重氮耦合分光光度法

测定。

采用三维荧光激发-发射光谱技术（3D-EEM）

分析水体中有机物的结构组成和变化。发射光谱

扫描范围设置为 220~550 nm，激发光谱扫描范围设

置为 220~450 nm，发射光谱和激发光谱的扫描步长

均为 5 nm。扫描速度设置为 12 000 nm/min，激发光

谱和发射光谱的狭缝宽度均为 5 nm。进行水样预

处理时使用 0. 45 μm 醋酸纤维酯膜过滤，在相同条

件下，以 Milli-Q 超纯水作为空白，以消除拉曼散射

及背景噪音。

各工艺单元出水和生物膜中微生物群落的基

因组采用 FastDNA® Spin Kit for Soil DNA 试剂盒抽

提。采用 NanoDrop2000 进行 DNA 纯度和浓度检

测，同时在 5 V/cm 的场强下采用 1% 琼脂糖凝胶电

泳（20 min）进行 DNA 完整性检测。PCR 扩增水体

样品细菌基因组中 16S rRNA 的 V3-V4 区，引物为

338F-806R，PCR 试 验 采 用 TransGen AP221-02：
TransStart Fastpfu DNA Polymerase，反应体系为 20 

μL。扩增反应程序如下：95 ℃变性 3 min，以 95 ℃
变性30 s、55 ℃退火30 s、72 ℃延伸45 s进行27个循

环，然后采用 72 ℃延伸 10 min。将 PCR 产物用

Quantus™ Fluorometer进行检测定量，按照测序要求

进行混合，利用 Illumina 平台并委托上海美吉生物

医药科技有限公司进行测序。通过美吉生物云平

台进行细菌测序数据的优化处理，将相似度大于

97% 的优质序列归类为一个 OTU，进行 α 多样性指

数计算、物种组成及其与环境因子的相关性分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　原水水质特征

该水厂原水取自黄河流域北方某水库，经过两

年的水质调查发现，原水 pH平均值为 8. 19，波动范

围为 7. 85 ~8. 41；浊度平均值为 3. 54 NTU，波动范

围为 0. 85~9. 44 NTU；高锰酸盐指数平均值为 2. 10 
mg/L，波动范围为1. 53~2. 89 mg/L。可见，该水源水

整体上呈弱碱性，全年低浊，且存在有机微污染的

特点。图 2 进一步显示了原水 pH、浊度、高锰酸盐

指数和氨氮随季节更替的变化情况。
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图2　原水中常规水质指标在不同季节的变化情况

Fig.2　Variation of conventional indicators of raw water 
quality at different seasons

通过对原水水质特征的组间显著性分析可以

看出，原水 pH在春夏、夏秋、夏冬组间的P值<0. 05，
而其他组间的P值>0. 05，夏季与其他三个季节存在

显著差异；原水浊度全年低于 10 NTU，冬季浊度总

体上略低于其他三季，夏秋季节略高于春冬季节，

这是由于夏秋季节光照充足，水温适宜，藻类生长

表1　采样点及编号

Tab.1　Sampling points and their numbers

项 目
原水

一期工艺

二期工艺

采样位置

水厂进水总管

高密度沉淀池出水

臭氧接触池出水

活性炭滤池出水

活性炭滤池填料

V型滤池出水

V型滤池填料

清水池出水

斜管沉淀池出水

双阀滤池出水

双阀滤池填料

清水池出水

夏季样

品编号

RW
GC1
CY1
TC1
TM1
VL1
VM1
FW1
XC2
SL2
LM2
FW2

冬季样品

编号

DRW
DGC1
DCY1
DTC1
DTM1
DVL1
DVM1
DFW1
DXC2
DSL2
DLM2
DFW2
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较快，浊度升高；原水氨氮的变化幅度在秋冬两季

较春夏两季的波动大；原水中高锰酸盐指数四季差

异均不明显，两季组间 P 值均大于 0. 05，且秋季略

高于其他三季。以上分析表明，该水厂原水水质随

北方气温变化而呈现一定的季节性波动，总体表现

为冬季低温、全年低浊、长期有机微污染的水质

特征。

2. 2　两期工艺在不同季节的净水效果

为了分析两期工艺在处理同一水源水时的净

化效果，以及在原水水质季节性波动下的应对能

力，分析两期工艺中滤后水的水质情况，即一期的V
型滤池出水和二期的双阀滤池出水。调研发现，

一、二期滤后水浊度的平均值分别为 0. 27 和 0. 50 
NTU，夏季对浊度的去除效果最好，冬春季节略有下

降。此外，一期工艺在秋季原水浊度升高时滤后水

浊度明显上升，见图 3（a）。可见，混凝除浊效果在

一定程度上受水温和原水浊度的影响，但影响程度

远小于两期工艺对浑浊物浓度波动的应对能力。
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图3　不同季节滤后水常规水质指标的变化

Fig.3　Variation of conventional indicators of post‑ 
filtration water quality at different seasons

一、二期滤后水中高锰酸盐指数平均值分别为

1. 31 和 1. 68 mg/L，两期工艺对于高锰酸盐指数的

削减效果随季节更替的变化趋势相同，春夏两季略

优于秋冬两季，如图 3（b）所示，表明水温会影响两

期工艺对有机物的去除效能。

进一步测定了滤后水中UV254指标，该指标反映

的是腐殖质、各种含芳香烃及 C=C双键和 C=O 双

键的有机化合物含量，属于不可生物降解有机物［3］，
也是消毒副产物的主要前体物。一期滤后水中

UV254的平均值为 0. 015 cm-1，比二期低了 67%，如图

3（c）所示。可见，一期工艺对此类有机物具有较好

的去除效果，尤其是温度较高的夏季。

对于氮类污染物，两期工艺滤后水中氨氮及亚

硝酸盐的浓度均较低，仅极个别时间氨氮和亚硝酸

盐浓度分别为 0. 03~0. 04 和 0. 001~0. 003 mg/L，其
余时间均等于或低于检测下限，即氨氮为 0. 02 mg/
L、亚硝酸盐为 0. 001 mg/L，且不存在明显的季节性

波动。

2. 3　污染物在两期工艺中的削减规律

根据上述分析可知，一期工艺对污染物的去除

效果明显优于二期工艺，下面将进一步揭示两期工

艺中不同处理单元对去除浊度、高锰酸盐指数和

UV254等三种典型污染物的贡献程度，以及不同季节

对各处理单元去除效果的影响。两期工艺中不同

处理单元随季节更替对污染物的削减趋势相似，但

总体上冬季去除效果较差，这与北方冬季水温（0~
4 ℃）较低密切相关。

对于原水中的浊度，高密度沉淀池的去除率

（65. 8%~85. 1%）明显优于斜管沉淀池（0~21. 2%），

··58



权晨妍，等：北方低浊微污染原水O3-BAC深度处理效能及机制 第 41 卷 第 23 期www. cnww1985. com

但一期工艺中O3-BAC单元的存在使混凝沉后水浊

度有所上升，如图 4所示。推测原因，一方面是因为

臭氧有明显的氧化助凝作用，氧化后改变性质的小

分子物质之间会集结成絮体或与活性炭表层生物

膜上黏附的物质发生反应，进而产生絮体；另一方

面，活性炭单元在流速较高及反冲洗时会承受巨大

的剪切力，破碎的细小活性炭粒会随上升水流穿透

炭层，从而导致浊度上升［4］。V 型滤池和双阀滤池

等砂滤单元是保证浊度最终削减的主要环节。两

期工艺的混合出厂水中浊度为 0. 14~0. 45 NTU，平

均浊度为0. 27 NTU，供水澄清度优良。

对于原水中的高锰酸盐指数，高密度沉淀池的

去除率（12. 8%~20. 4%）也明显优于斜管沉淀池（0~
9. 8%），如图 5所示，这主要归因于前者高效的混凝

沉淀过程携带部分有机物得以去除。
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图5　各处理单元在不同季节时对高锰酸盐指数的累积去

除率

Fig.5　Cumulative removal rates of CODMn in each 
treatment unit at different seasons

一期工艺中O3-BAC单元的存在进一步强化了

对高锰酸盐指数的去除效果，使得滤后水中高锰酸

盐指数累积去除率保持在 30. 1%~45. 0% 之间。然

而，二期工艺滤后水中高锰酸盐指数累积去除率仅

为 11. 3%~29. 1%，表明 O3-BAC 深度处理工艺可显

著削减有机物。

在两期工艺中各处理单元对 UV254的削减规律

类似于高锰酸盐指数，如图 6所示。此外，还调查了

不同处理单元对氮类污染物的削减情况，结果发

现，在一期工艺中，臭氧接触池出水中氨氮浓度不

降反升，原因在于臭氧可将水中蛋白质类氮及其他

有机氮快速氧化为氨氮；活性炭滤池对氨氮的去除

率明显升高，这可能是由于经臭氧氧化后会产生氧

气，炭滤池内的溶解氧及有机营养物质充足，活性

炭表面的微生物利用硝化作用去除氨氮。

a. 一期工艺
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b. 二期工艺
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图6　各处理单元在不同季节时对UV254的累积去除率

Fig.6　Cumulative removal rates of UV254 in each 
treatment unit at different seasons

2. 4　微生物群落结构与时空分布特征

一、二期工艺中各处理单元出水和滤池填料上

微生物 Alpha 多样性指数情况分别见表 2 和表 3。
可以看出，与原水相比，一、二期工艺清水池出水中

群落分布丰度和多样性总体上均明显下降。但是，

在同一水源进水条件下，主要由原水带入的细菌在

一、二期工艺内部各处理单元中的群落分布情况各

异。在一期工艺中，与其他处理单元出水相比，冬

夏两季活性炭滤池出水中细菌的群落丰度和多样

性均较高，且远高于原水，说明活性炭滤池上附着

的微生物存在脱附和泄漏的风险。相比之下，二期

工艺中斜管沉淀池的出水细菌群落多样性较高，但

也远低于一期的活性炭滤池出水。除加氯消毒外，

两期工艺的砂滤环节对细菌也具有较好的去除

效果。

a. 一期工艺

高
密

度
沉

淀
池

臭
氧

池

活
性

炭
池

V型
滤

池

出
水

100
80
60
40
20

0
-20浊

度
累

积
去

除
率

/%

春      夏      秋      冬

b. 二期工艺
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图4　各处理单元在不同季节时对浊度的累积去除率

Fig.4　Cumulative removal rates of turbidity in each 
treatment unit at different seasons
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对于原水水样，相对丰度占比超过 1% 的菌属

在夏季有 9 种，而冬季则高达 21 种。由此可见，在

夏季原水中高丰度优势菌属更易滋生繁殖，可竞争

淘汰更多其他种类的微生物。夏季原水中主要优

势菌属为 CL500-29_marine_group（38. 6%）、hgcI_
clade（26. 4%）、Cyanobium_PCC-6307（6. 4%），其中

hgcI_clade在自然水体中广泛存在，CL500-29_marine_
group、hgcI_clade 菌属通常在水中被认为是有益微

生物，在淡水中具有优于其他细菌的竞争优势［5］，在

冬季原水中主要优势菌属为norank_f__Muribaculaceae
（14. 1%）、Lactobacillus（10. 4%）、hgcI_clade（9. 97%）、

unclassified_f__Lachnospiraceae（7. 33%）。其中，隶

属于拟杆菌门的 norank_f__Muribaculaceae在肠道菌

群中广泛存在，在降解复杂碳水化合物方面具有功

能多样性［6］。由此可见，夏冬两季原水中的群落组

成相差较大，这与水温密切相关［7］。

在一期工艺处理过程中，夏季原水中排名前三

的优势菌属 CL500-29_marine_group、hgcI_clade 和

Cyanobium_PCC-6307 的相对丰度在混凝沉淀后略

微上升，随后沿着净水流程又逐渐下降。最终，在

臭氧接触池、活性炭滤池和 V型滤池出水中的优势

菌属分别演变为 hgcI_clade（20. 4%）、hgcI_clade
（11. 6%）和 CL500-29_marine_group（28. 3%）。经过

加氯消毒处理后，norank_f__norank_o__Chloroplast

表2　一期工艺中不同样品的菌群Alpha多样性指数

Tab.2　Alpha diversity indexes of bacterial communities from different samples of the first‑phase process

项 目

夏季水样

夏季填料生物膜样

冬季水样

冬季填料生物膜样

RW
GC1
CY1
TC1
VL1
FW1
TM1
VM1
DRW
DGC1
DCY1
DTC1
DVL1
DFW1
DTM1
DVM1

群落分布丰度指数

Sobs
923
816

1 400
1 842
1 497

949
1 448
1 527

807
662

1 300
1 243
1 033

792
1 006
1 363

Ace
1 973.21
1 669.81
1 972.20
2 524.56
1 976.63
1 126.38
1 990.65
2 064.50
1 080.59

886.75
1 493.06
2 216.42
1 142.36

799.39
1 350.64
1 824.83

Chao1
1 547.50
1 331.23
1 889.39
2 447.00
1 905.01
1 110.22
1 949.82
2 016.28
1 113.32

968.15
1 489.75
1 848.58
1 148.64

804.50
1 335.36
1 840.17

群落分布多样性指数

Shannon
3.96
3.63
4.78
5.39
5.01
3.62
4.83
5.31
4.91
3.75
4.35
4.60
4.59
4.64
5.17
5.54

Simpson
0.048 9
0.082 1
0.034 1
0.016 3
0.024 7
0.096 7
0.028 5
0.014 2
0.015 9
0.095 1
0.045 7
0.031 3
0.032 6
0.072 4
0.012 9
0.009 5

表3　二期工艺中不同样品的菌群Alpha多样性指数

Tab.3　Alpha diversity indexes of bacterial communities from different samples of the second‑phase process

项 目

夏季水样

夏季填料生物膜样

冬季水样

冬季填料生物膜样

RW
XC2
SL2
FW2
LM2
DRW
DXC2
DSL2
DFW2
DLM2

群落分布丰度指数

Sobs
923
894
696
823

1 839
807
820
499
782
927

Ace
1 973.21
2 063.78
1 386.00

871.32
2 271.02
1 080.59
1 675.71
1 146.84

805.78
1 500.22

Chao1
1 547.50
1 526.84
1 081.69

889.09
2 184.46
1 113.32
1 268.45

913.02
814.68

1 291.41

群落分布多样性指数

Shannon
3.96
3.41
3.54
4.60
5.64
4.91
4.28
3.75
4.08
4.88

Simpson
0.048 9
0.138 6
0.109 9
0.040 3
0.012 2
0.015 9
0.031 9
0.047 1
0.067 9
0.016 7
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（20. 12%）和 Ralstonia（22. 99%）明显占优，它们在

夏季原水中的相对丰度均较低，分别为 0. 77% 和

0. 16%，但经加氯消毒后在出水中有检出并占优，说

明 norank_f__norank_o__Chloroplast与 Ralstonia可能

具有一定的耐氯性［8］。有研究［9］发现，自来水厂的

出水经过氯化消毒后，检出的优势菌属中耐氯菌属

占比高达75%，其中Ralstonia被检出，与本研究结论

一致。相比之下，在一期工艺处理过程中，冬季原

水排名前三的优势菌属 norank_f__Muribaculaceae、
Lactobacillus和 hgcI_clade的相对丰度在混凝沉淀后

明显升高，随后沿着净水流程逐渐下降。最终，在

臭氧接触池、活性炭滤池和 V型滤池出水中的优势

菌属分别演变为 Lactobacillus（19. 2%）、norank_f__
Saprospiraceae（11. 3%）和 Sphingorhabdus（12. 6%）。

经 过 加 氯 消 毒 处 理 后 ，norank_f__Gemmataceae
（27. 1%）和 norank_f__norank_o__Chloroplast（7. 8%）

成为优势菌属。

在二期工艺处理过程中，夏季原水中排名前三

的优势菌属 CL500-29_marine_group、hgcI_clade 和

Cyanobium_PCC-6307的相对丰度在混凝、沉淀和过

滤环节后的出水中均有所上升。当加氯消毒后，

norank_f__norank_o__Chloroplast（15. 6%）、Ralstonia
（10. 5%）和 norank_f__Hyphomonadaceae（8. 3%）明

显占优。相比之下，冬季原水在二期工艺处理的过

程中，排名靠前的优势菌属 hgcI_clade 和 CL500-
29_marine_group的相对丰度经混凝、沉淀和过滤环

节后明显上升，优势菌属 norank_f__Muribaculaceae
和 Lactobacillus逐渐消亡。经加氯消毒后，Legionella
（24. 7%）、norank_f__Gemmataceae（23. 5%）以 及

norank_f__norank_o__Chloroplast（10. 7%）明显占优。

值得注意的是，军团菌属（Legionella）是一种条件致

病菌［10］，它在其他水样中均未被检出，但在冬季消

毒后出水中相对丰度较高，可能是冬季清水池清洗

频率较低导致病菌滋生。

水厂中共有三座滤池，分别是一期工艺中的活

性炭滤池和V型滤池，以及二期工艺中的双阀滤池，

对三种填料上的生物膜样品也进行了群落结构分

析。结果表明，夏季三种填料上的群落多样性均高

于冬季，尤其是V型滤池中的石英砂。可见，一期工

艺的运行参数驱使 V型滤池富集了更多的微生物，

在夏季排名前五的优势菌属分别为Cyanobium_PCC-
6307（8. 06%）、norank_f__Saprospiraceae（7. 46%）、

Blastocatella（5. 17%）、JGI_0001001-H03（5. 52%）和

Stenotrophobacter（4. 29%），在冬季优势菌属则变为

norank_f__Saprospiraceae（5. 11%）、Sphingorhabdus
（4. 99%）、Flavobacterium（4. 91%）和 norank_f__A4b
（4. 51%）。这些细菌在活性炭滤池中也占据显著优

势，暗示一期工艺中两座滤池内微生物的新陈代谢

作用促进了对污染物的去除。

2. 5　O3-BAC强化污染物去除的作用机制

在同一水源进水条件下，一期工艺因为增设了

O3-BAC深度处理单元而表现出比二期常规工艺更

优良的污染物去除效果，尤其是对有机物和氮类污

染物的削减，且微生物在其中发挥着重要作用。基

于此，结合碳氮污染物在水处理工艺中的沿程转化

规律，对 O3-BAC 深度处理强化污染物去除的作用

机制进行分析。对于原水中的有机微污染物，常规

工艺主要依靠混凝沉淀单元通过“矾花”对其进行

吸附、共络合等作用去除，不改变有机物的化学结

构，除污能力有限。在本研究中，由于原水常年低

浊，混凝时难以形成较大的絮体，因此斜管沉淀池

对CODMn、UV254等指标的去除率很低。但是，经过双

阀滤池后累积去除率明显上升，这主要得益于砂滤

池在长期运行中填料表面附着了生物膜，形成生物

砂滤池后对污染物不仅有物理截留作用，更具有接

触絮凝和生物氧化降解作用。这种作用在增设O3-
BAC处理单元的V型滤池中更加突出。

图 7揭示了各工艺单元出水中微生物群落与环

境因子之间的相关性。可以看出，夏季和冬季的水

样中微生物生态位明显分离，经臭氧活性炭及消毒

单元处理前后的微生物群落分别紧密聚集。夏季

各工艺单元出水普遍与温度呈正相关，冬季与 DO、

pH 呈正相关，且与 UV254和 CODMn具有一定的相关

性，表明水厂中微生物菌群分布受气候变化和水质

波动的双重影响。水质生物净化过程通常慢于物

化反应，滤池中的填料为微生物挂膜生长并发挥除

污效能提供了基础条件。一期工艺V型滤池填料上

的生物相丰富度明显高于活性炭滤料的，且前者对

出水中 CODMn的去除率贡献程度更高，这与通常认

为的O3-BAC工艺主要依靠活性炭上的生物膜去除

碳氮有机物的基础原理有所区别。造成这一差异

的原因可能是，活性炭上的微生物因滤池反冲洗而

脱附并随出水截留于砂滤池中。在炭滤池和砂滤

池填料上附着的优势菌属中，hgcI_clade 能降解有
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机碳及氮化合物［11］，CL500-29_marine_group可利用

多种有机碳化合物［12］，两者在水环境中广泛赋存且

属于有益微生物。norank_f_Saprospiraceae能以有机

物作为电子供体参与反硝化脱氮过程来净化水

质［13］，Blastocatella可通过化能异养呼吸方式代谢有

机物［14］；可见，这些优势菌属多为专性需氧或兼性

厌氧菌及异养微生物，以水中有机微污染物为碳源

而促进碳去除。

采用 3D-EEM 技术对水中荧光类有机物的沿

程转化规律进行了研究，结果表明，在一期工艺中，

水样的荧光光谱特征沿处理流程显著变化，尤其经

过臭氧接触池后荧光强度明显降低。这归因于臭

氧氧化作用能显著降低原水中有机物的芳香化程

度与有机物结构的不饱和程度，有机物分子上的不

饱和键被氧化为饱和键，从而对芳香类蛋白、腐殖

酸、富里酸等荧光类有机物的去除作用明显［15］。

综上所述，O3-BAC 深度处理工艺与其他常规

工艺单元之间相互协作，通过构建多级屏障来强化

对原水中有机微污染物的去除。因此，需要统筹协

调各工艺单元的主要运行参数，尤其是滤池的滤速

和冲洗周期与强度。对本研究而言，有必要降低 V
型滤池滤速，增大有机物与砂滤料的接触时间；或

减少炭滤池清洗频率，防止填料上生物膜脱附。

3 结论结论

①    O3-BAC 深度处理工艺适用于处理我国北

方低浊微污染原水，但其运行效果易受季节更替的

影响，这与微生物在水厂的时空分布和环境行为密

切相关。

②    常规工艺对 CODMn、UV254和浊度的平均去

除率分别为 21. 7%、26. 8% 和 81. 8%，除污能力有

限。其与 O3-BAC 深度处理的协同作用，可构建多

级屏障以促进对污染物的强化去除，其中炭滤和砂

滤填料上附着的生物膜在降解有机微污染物中发

挥了重要作用。

③    影响水厂中微生物时空分布的主要环境

因子为 pH、水温和溶解氧。夏季各工艺单元出水和

填料上生物膜的菌群多样性显著高于冬季，滤池是

决定水厂菌群结构及其动态变化过程的主要工艺

单元。

④    当我国北方水厂采用O3-BAC深度处理工

艺时，日常运行中应注意：在调整炭滤池与砂滤池

运行和反冲洗周期时，应避免过度冲刷其上所附生

物膜从而影响系统的除污效能；冬季应加大清水池

的清洗频率，防止出水中存在条件致病菌；加氯消

毒出水中长期存在部分优势菌属，应防止其发展成

为超级耐氯菌，推荐使用更加安全、环保和绿色的

消毒工艺。
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