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摘 要： 臭氧-生物活性炭（O3-BAC）深度处理工艺可根据其与常规工艺的相对位置，分为前

置、中置与后置 O3-BAC 三种模式，为明确各工艺在污染物去除方面的特征，对比了前置、中置与后

置 O3-BAC 工艺的作用机制与设计参数，并从有机物、嗅味物质、氨氮、浊度等关键水质指标的去除

效率及生物安全性等多个维度综合评估其实际处理效能。结果表明，前置O3-BAC工艺优先去除原

水有机物、嗅味物质、藻类和氨氮，可强化常规处理，避免微生物泄漏；中置工艺采用微膨胀运行的

中置-上向流BAC滤池，省去二次提升，但运行效率受进水量影响较大，有时需增设微絮凝来保障后

续过滤效果；后置工艺作为常规处理后的终端保障，可进一步改善水质，但面临生物降解与泄漏控

制的矛盾，通常结合超滤膜保障出水的生物安全性。净水厂需要结合不同原水水质和净水目标，合

理选择工艺类型，保证水质安全。
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Configurations
LÜ　Miao1，  LI　Zhenbang2，  WANG　Quanyong2

（1. Shanghai Municipal Engineering Design Institute <Group> Co. Ltd.， Shanghai 200092， 
China； 2. Shandong Huacheng Engineering Technology Co. Ltd.， Jinan 250101， China）

Abstract： The ozone-biological activated carbon (O3-BAC) advanced treatment process, based on 
its relative position to the conventional treatment process, can be divided into three modes: pre‑, mid‑, 
and post‑positioned O3-BAC. To clarify the characteristics of each process in pollutant removal, a 
systematic comparison was conducted on the action mechanisms and design parameters of the pre‑, mid‑, 
and post‑positioned O3-BAC processes. Their actual treatment efficiency was comprehensively evaluated 
from multiple dimensions, including the removal efficiency of key water quality indicators such as organic 
matters, taste and odor compounds, ammonia nitrogen, and turbidity, as well as biological safety. The 
results indicate that the pre‑positioned O3-BAC process preferentially removes raw water organic matters, 
taste and odor compounds, algae, and ammonia nitrogen, thereby enhancing conventional treatment and 
preventing microbial leakage. The mid‑positioned process utilizes a mid‑positioned-upflow BAC filter 
operating under slight expansion conditions, eliminating the need for secondary lifting. However, its 
operational efficiency is significantly influenced by the inflow rate. Sometimes, micro‑flocculation needs 
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to be added to ensure subsequent filtration effectiveness. The post‑positioned process serves as a terminal 
safeguard following conventional treatment, further improving water quality. Nevertheless, it faces the 
challenge of balancing biological degradation with the control of biological leakage, and is typically 
combined with ultrafiltration membranes to ensure the biological safety of the effluent. Overall, water 
treatment plants must rationally select the process type based on different raw water qualities and 
purification objectives to ensure water safety.

Keywords： advanced treatment; pre‑positioned O3-BAC; mid‑positioned O3-BAC; 
post‑positioned O3-BAC; organic matter; taste and odor compounds

水是生命之源，确保饮用水安全与优质关乎人

类健康与社会可持续发展。随着工业化推进和环

境污染加剧，传统给水处理工艺面临诸多挑战［1］。
臭氧-生物活性炭（O3-BAC）工艺融合了O3氧化、活

性炭吸附和生物降解作用，能够高效去除有机物、

氨氮、色度、嗅味等，在给水深度处理领域得到了广

泛应用［2-3］。
根据O3-BAC在净水处理流程中与常规工艺的

位置关系，可将其划分为前置、中置和后置三种典

型应用模式。O3-BAC 工艺最早采用后置模式，即

混凝沉淀+过滤+O3接触氧化+BAC 滤池，该模式将

O3-BAC 置于常规工艺之后，对滤后水进行深度处

理，旨在进一步去除残留的难降解有机物与消毒副

产物前体物，提升出水水质。但是，在实际运行中

发现，后置-下向流 BAC 滤池存在微生物泄漏问

题［4-5］。为优化工艺性能，发展出了中置模式，即混

凝沉淀+O3接触氧化+BAC滤池+（微絮凝）+过滤，该

模式将 O3-BAC 滤池置于混凝沉淀与过滤之间，处

理沉淀出水，依靠重力流，因此省去了二次提升，有

时借助微絮凝强化过滤性能，避免微生物泄漏，但

是除浊、除嗅效果有限［6］。近几年发展出前置模式，

即臭氧/双氧水（O3/H2O2）高级氧化+BAC流化床+混
凝沉淀+过滤，该模式秉持“优先去除有机物，再去

除颗粒物”理念，将O3/H2O2-BAC流化床置于流程最

前端，直接处理原水，在高效去除有机物及嗅味物

质的同时，可强化混凝、节能降耗、深度降浊，实现

深度处理与常规工艺协同增效［7-8］。
尽管O3-BAC工艺在饮用水处理领域已有较多

实践，但目前对不同配置方式在作用机制、设计参

数及水质处理效果等方面的差异尚缺乏系统总结。

基于此，笔者对比了三种O3-BAC工艺的结构特点、

技术原理与实际性能，可为工艺优化与工程设计提

供参考。

1 作用机制作用机制

1. 1　前置O3-BAC

前置 O3-BAC 工艺将 O3-BAC 置于给水处理工

艺最前端（见图 1），其核心在于利用 O3的强氧化性

与BAC流化床的物理吸附和生物降解作用，优先实

现对原水中有机物的深度去除。该工艺首先利用

O3的强氧化性攻击原水中的大分子有机物，通过开

环、断链将其转化为小分子物质（分子质量<1 ku），

为后续BAC吸附和生物降解创造有利条件；同时O3
能去除藻类繁殖、有机物污染等导致的原水嗅味和

色度，还能氧化还原性物质（如Fe²⁺、SO3²⁻）以消除其

对后续常规处理的干扰［9-10］。更为重要的是，O3诱
导有机物极性发生变化，使其羧酸基团数量显著增

加，从而增强有机物的电负性，这在后续混凝过程

中可强化带负电有机物与带正电混凝剂之间的电

中和与吸附架桥作用，显著改善絮体形成效果，从

而提升对颗粒物和胶体的去除效果［11］。为适应原

水特征，进一步增强O3氧化池的氧化性并控制O3氧
化副产物（溴酸盐）风险。前置O3-BAC工艺通过投

加 O3 和 H2O2 来构建 O3/H2O2 高级氧化体系，其利用

H2O2与O3产生大量羟基自由基（·OH），可高效去除

2-甲基异莰醇（2-MIB）和土臭素（GSM）等嗅味物

质，并能有效抑制溴酸盐生成［7］。其后设置的上流

式 BAC 流化床则承接氧化出水，发挥吸附-生物降

解-助凝三重协同作用。颗粒活性炭处于完全流化

状态，传质效率高，表面不断摩擦以消除表面钝化，

可持续高效吸附水中残留的有机物、嗅味物质和部

分重金属离子等污染物［12］，颗粒活性炭微米级孔道

内附着的丰富生物膜还可以进一步降解氧化产

物［13］，实现有机物和氨氮的深度去除。此外，前

置-O3/H2O2+BAC 流化床出水中流失的粉炭及脱落
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的生物膜可作为后续混凝阶段的絮体晶核，促进水

中悬浮物形成密实絮体；流化床内的微生物胞外分

泌物可促进架桥混凝，避免微生物泄漏的同时还能

提高低温低浊原水的混凝效率［8］。

1. 2　中置O3-BAC

中置 O3-BAC 工艺将 O3接触氧化和中置-上向

流BAC滤池置于给水处理工艺混凝沉淀的后端、过

滤的前端（见图 2）［14］。与前置O3-BAC工艺不同，此

工艺首先通过混凝沉淀去除水中部分悬浮杂质和

少量大分子有机物，再通过 O3-BAC 深度处理残留

的难降解有机物，最后利用过滤控制浊度和微生物

泄漏。与传统后置O3-BAC工艺不同，中置O3-BAC
工艺通过流程调整，利用重力流实现O3氧化与BAC
的直接串联，经过O3氧化后的水自下而上流入BAC
滤池，避免二次提升［15］。同时，O3氧化能提高部分

有机物的可生化性，有利于中置-上向流 BAC 滤池

中微生物摄取利用，提高有机物的生物降解效果，

从而提升整体工艺对有机物的去除效率［16］。

图2　中置O3-BAC工艺流程

Fig.2　Flow chart of mid‑positioned O3-BAC process

但是，中置-上向流 BAC 滤池仅依赖进水量实

现炭层微膨胀，进水量变化引起的上升流速变化会

影响炭层膨胀率，水量低时易导致炭层积泥，水量

高时积泥会释放，影响出水水质。另一方面，中置-
上向流BAC滤池在运行过程中，因颗粒炭磨损而流

失的炭粉及脱落的生物膜与沉后水中残余的微小

絮体混合，增加了悬浮物浓度及非脱稳颗粒数量，

影响过滤效果。为此，有时会在过滤前增设微絮

凝，通过投加混凝剂，对颗粒进行二次电中和脱稳，

提高滤料的黏附截留效率，避免微生物泄漏，但会

加重过滤负荷，滤池反洗比较频繁［17］。
1. 3　后置O3-BAC

后置 O3-BAC 工艺将 O3接触氧化和后置-下向

流 BAC 滤池置于给水处理工艺的末端（见图 3）［18］，
其核心目标是进一步去除经常规工艺处理后水中

残留的有机物，特别是难降解的中小分子有机物及

消毒副产物前体物。通过O3氧化作用，改变有机物

分子结构和可生化性，使其更易被后置-下向流

BAC滤池生物降解，为避免O3氧化产生溴酸盐等有

害副产物，需通过精确控制O3投加量或投加适量氨

氮等手段加以控制［19-20］。BAC单元则主要依靠BAC
吸附及其表面附着生物膜的生物降解作用，实现对

有机物的深度去除。

然而，该后置O3-BAC工艺也面临滤池堵塞、生

物膜异常增殖及微生物泄漏风险等问题［21］。其运

行效果受后置-下向流BAC滤池进水污染物负荷影

响显著，若前端常规处理工艺受原水藻类和有机物

影响，处理效率下降，并使进水负荷过高时，会加速

后置-下向流 BAC 滤池堵塞或生物膜过度滋生，进

而增加微生物泄漏风险。因此，需通过定期反冲

洗、在后置-下向流 BAC 滤池后采用超细格网拦截

微型动物并耦合超滤工艺以及严格控制常规工艺

出水水质等措施，维持后置-下向流 BAC 滤池的长

期稳定运行［22］。

2 设计参数设计参数

2. 1　O3氧化池

前置、中置与后置 O3-BAC 工艺中 O3 氧化池

的运行条件不同。前置 O3-BAC 工艺中 O3 投加量

为 1. 0~3. 0 mg/L［10，18］，中置 O3 投加量为 0. 5~1. 5 
mg/L［14，16］，后置O3投加量为 0. 5~2. 0 mg/L［23-24］；O3接
触时间分别为 10~15、15、10~14 min。实际工程运

行证明，将 O3-BAC 置于给水处理全流程工艺的最

图1　前置O3-BAC工艺流程

Fig.1　Flow chart of pre‑positioned O3-BAC process

图3　后置O3-BAC工艺流程

Fig.3　Flow chart of post‑positioned O3-BAC process
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前端，并没有增加 O3投加量和接触时间，这是因为

原水中溶解性有机质（DOM）可以促进O3产生·OH，

并参与氧化过程［25］。区别于中置和后置 O3氧化池

采用的传统曝气盘或文丘里射流器投加O3，前置O3
氧化池采用自激脉冲空化射流曝气器投加O3，O3在
空化射流器作用下瞬时扩散，溶解转移效率高，可

控制无效分解；脉冲曝气形成的气液混合团可提高

混合效果和O3气液转移效率［26］。此外，原水中的有

机氮经O3氧化后会转化为氨氮，氨氮能抑制溴酸盐

的产生［18］，但为保证 2-MIB的去除效果同时避免溴

酸盐的产生，在前置 O3 氧化池内投加 H2O2，O3 与
H2O2的投加质量比一般为5∶1~10∶1［9，27］。
2. 2　BAC滤池

三种 O3-BAC 工艺的 BAC 滤池在进水方式、流

态控制及滤料特性方面存在差异，具体见表 1。

前置-O3/H2O2+BAC 流化床采用上向流进水方

式并配备内循环泵，上升流速稳定在 20~60 m/h，维
持 30%~50% 的炭层膨胀率以防止颗粒物积累。采

用碘吸附值为800~900 mg/g的微米级孔道的颗粒活

性炭（如煤质压块破碎炭），活性炭机械强度要求达

到 95%。在高速流化表面剪切状态下，微米级孔道

可作为微生物繁殖场所。工程运行证明，该工艺具

有一定的抗低温能力；运行中炭颗粒不断碰撞摩

擦，表面不断更新，难以被生物膜全部覆盖，能够保

留活性炭的吸附本性和生物膜特性。该工艺不需

要换炭，只需每年补充 8%~10% 磨损流失的活性

炭，相当于 10~12年使用寿命；活性炭粒径根据空床

上升流速确定，一般为 0. 40~1. 50 mm，炭层厚度为

1. 5~3. 0 m，接触时间为7~10 min［8，10］。
中置-上向流BAC滤池上升流速由进水流量决

定，一般设计为 10~12 m/h，膨胀率设计为不低于

25%。实际运行发现，膨胀率受进水流量影响较大，

在运行水量偏低时，活性炭层膨胀率降低，炭层中

容易积累沉淀出水带来的悬浮杂质。该工艺采用

碘吸附值为 900~1 000 mg/g 的纳米级微孔活性炭

（如柱状/压块破碎炭），细菌一般在颗粒炭裂隙和表

面繁殖，运行 2~3年后，炭表面基本被生物膜全部覆

盖。活性炭的粒径根据上升流速选择，一般选择小

粒径活性炭，粒径范围为 0. 30~0. 84 mm，炭层厚度

为1. 0~3. 0 m，接触时间为10~15 min［14-15］。
后置-下向流BAC滤池一般采用由BAC（上层）

与石英砂（下层）组成的双层滤料结构，其中BAC层

和中置一样，也采用碘吸附值为 900~1 000 mg/g 的

纳米级微孔活性炭（如柱状/压块破碎炭）；炭粒径为

0. 65~2. 36 mm，炭层厚度为 1. 5~2. 4 m，石英砂粒径

为 0. 5~0. 7 mm，砂层厚度为 0. 1~0. 6 m，滤速为 6~
12 m/h，接触时间为 9~18 min［21，24，28］。该工艺通过双

层滤料优化过滤效率，控制生物泄漏，但有时难以

取得理想效果。

3 处理效果处理效果

为科学分析 3种工艺对有机物、嗅味物质、氨氮

和浊度等水质指标的去除效果，本研究选取的原水

涵盖引黄水库水、黄河水库水、东江水、黄浦江上游

水等典型饮用水水源，其基础水质参数（如水温、

pH、DO 等）具有显著共性特征。此外，不同工艺对

应的工程案例实际运行参数见表2。
表2　不同工艺对应的工程案例实际运行参数

Tab.2　Actual operational parameters of engineering cases corresponding to different processes

前置

中置

山东省L水厂引黄水库水[8]

山东某水厂引黄水库水[10]

济南市济阳区黄河水库水[18]

济南某水厂引黄水库水[29]

深圳某水厂东江水[30]

闵行水厂黄浦江上游水[31]

2.00~4.00
2.00
3.00

1.50~3.00

1.50~3.00

30.00
15.00
15.00
15.00

15.00

0.4~0.6 mm

0.5~1.5 mm
20×50目

2.0~3.0
2.0
1.5
3.0

2.2

10.00
15.00
15.00
15.00

16.90

工艺及案例 O3投加量/(mg/L) O3接触时间/min 炭粒径 炭层厚度/m 停留时间/min

表1　前置、中置和后置BAC滤池参数对比

Tab.1　Comparison of technical parameters among 
pre‑, mid‑, and post‑positioned BAC filters

项 目
进水方式

炭层膨胀率/%
炭的碘吸附值/(mg/g)

炭粒径/mm
炭层厚度/m
滤速/(m/h)

接触时间/min

前置

上向流

30~50
800~900

0.40~1.50
1.5~3.0
20~60
7~10

中置

上向流

≥25
900~1 000
0.30~0.84

1.0~3.0
10~12
10~15

后置

下向流

0
900~1 000
0.65~2.36

1.5~2.4
6~12
9~18

··4
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后置

金泽水厂太浦河原水[4]

济南市济阳区黄河水库水[18]

福建某河流拦河闸前水库水[24]

闵行水厂黄浦江上游水[31]

深圳某水厂水库水[32]

1.36
3.00

0.60~2.00
1.50~3.00
0.40~2.00

12.00
15.00
13.50
15.00
11.95

0.7~2.0 mm
0.5~1.5 mm

8×20目

1.5
2.4
2.2
1.8

30.00
15.00
17.37
16.90
12.00

续表2(Continued)
工艺及案例 O3投加量/(mg/L) O3接触时间/min 炭粒径 炭层厚度/m 停留时间/min

3. 1　有机物

前置、中置和后置 O3-BAC 工艺对有机物的去

除效果见表3。

前置 O3-BAC 工艺对引黄水库水 CODMn的去除

率可以达到 75. 0% 以上，高于中置 O3-BAC 工艺

（57. 8%）［8，29］；对黄河水库水的总有机碳（TOC）和生

物可降解溶解性有机碳（BDOC）的去除率分别能达

到 72. 5% 和 58. 2%，较后置 O3-BAC 工艺分别提高

19. 4% 和 27. 9%［18］。分析原因，前置 O3-BAC 工艺

采用 O3/H2O2高级氧化和传质效率更高的 BAC流化

床技术代替常规O3接触氧化和BAC滤池，有效提高

了有机物去除率；将其置于常规工艺前端，出水中

高溶解氧环境可强化常规工艺的生物作用，二者协

同增效，能高效去除残留的有机物、胞外分泌物和

生物膜碎屑，从而提高有机物去除率。中置 O3-
BAC 工艺的上向流 BAC 滤池膨胀率处于不稳定状

态，影响了传质效率，中置-上向流BAC滤池出水中

含有胞外分泌物等代谢产物及后生动物，这部分物

质难以通过砂滤被去除，同时砂滤池受中置-上向

流BAC滤池出水浊度不稳定的影响，难以达到最优

过滤效率，因此难以获得较高的有机物去除率。对

于后置 O3-BAC 工艺，为优先保证出水浊度并控制

生物泄漏，必须进行严格控制后置-下向流 BAC 滤

池滋生的生物膜，炭层下面虽然设置了砂滤层，但

对于非脱稳的生物膜碎屑和游离的后生动物，砂滤

层黏附截留效率难以提高。相比前置和中置工艺，

后置-下向流 BAC 滤池基质持有量最低，导致其生

物量主要分布于炭层上部 1/3 处，且活性炭表面因

炭层固定，更易发生颗粒物沉积钝化［15，18］，因此后置

O3-BAC工艺难以取得最优的有机物去除率。

3. 2　嗅味物质

前置、中置和后置 O3-BAC 工艺对嗅味物质的

去除效果见表 4。前置 O3/H2O2-BAC 流化床工艺对

高嗅味原水（如 2-MIB为 600 ng/L，GSM为 100 ng/L）
具有很好的去除效果，去除率接近 100%［8，10］；中置

和后置O3-BAC工艺对较低嗅味原水具有较好的去

除效果［30，32］，但对 2-MIB和GSM的整体去除率低于

前置工艺。这是因为对 2-MIB 和 GSM 的去除主要

依赖O3氧化单元，前置O3-BAC工艺采用O3/H2O2高

级氧化，提高了对 2-MIB和GSM的氧化效率。另据

研究，在原水中投加O3去除 2-MIB的效果优于在砂

滤之后投加，这是因为原水中的天然有机物（NOM）

可以激发O3产生·OH［25，33］。
表4　前置、中置和后置O3-BAC工艺对嗅味物质的去除

效果

Tab.4　Removal effect of taste and odor compounds 
by pre‑, mid‑, and post‑positioned O3-BAC processes

工艺及案例

前置

中置

后置

山东省L水厂
引黄水库水[8]

山东某水厂引
黄水库水[10]

深圳某水厂东
江水[30]

深圳某水厂水
库水[32]

指标

2-MIB
GSM

2-MIB
GSM

2-MIB
GSM

2-MIB

原水浓度/
(ng/L)
600.0
100.0
160.3
32.3

24.0±10.3
33.5±12.2
10.0~30.0

30.0~100.0

出厂水浓度/
(ng/L)
<5.0
<3.8
<2.2
<3.8

3.2±2.0
3.1±3.0
2.3~3.3
2.4~3.0

去除
率/%
>99
>99
>99
>88
87
91

77~89
92~97

3. 3　氨氮

前置、中置和后置 O3-BAC 工艺对氨氮的去除

表3　前置、中置和后置O3-BAC工艺对有机物的去除效果

Tab.3　Removal effect of organic matters by pre‑, 
mid‑, and post‑positioned O3-BAC processes

工艺及案例

前置

中置

后置

山东省L水厂
引黄水库水[8]

济南市济阳区
黄河水库水[18]

济南某水厂引
黄水库水[29]

济南市济阳区
黄河水库水[18]

指标

CODMn

TOC
BDOC
CODMn

TOC
BDOC

原水浓度/
(mg/L)

2.30~7.00
3.68
1.36

1.33~3.56
3.68
1.36

出厂水浓
度/(mg/L)

<1.20
1.01
0.57

0.54~1.22
1.45
0.74

去除
率/%
>75.0
72.5
58.2
57.8
60.7
45.5

··5
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效果见表 5。由于前置 O3-BAC 工艺通过投加 O3形
成高溶解氧状态下的 BAC 流化床和砂滤对氨氮进

行了两次生物降解，出水氨氮浓度可降至极低水平

（<0. 02 mg/L）［10，18］，且优于中置和后置工艺［18，31］。
从理论上看，中置 O3-BAC 工艺对氨氮也进行了高

溶解氧状态下BAC和砂滤的两次生物降解，但未表

现出较高的氨氮去除率。分析原因，首先，这可能

与BAC选型、中置-上向流BAC滤池膨胀率不稳定，

以及炭层积泥带来的负面影响有关，另外砂滤池在

微絮凝高负荷状态下，反洗频率较高，无法高效发

挥硝化功能。后置O3-BAC工艺中O3投加在砂滤之

后，与前置和中置O3-BAC工艺相比，砂滤池溶解氧

水平偏低，对氨氮去除率有一定影响。其次，砂滤

出水经过 O3氧化后，氨氮浓度有所升高，增加了后

置-下向流 BAC 滤池的进水氨氮负荷。相对而言，

在后置O3-BAC工艺对氨氮的去除过程中砂滤池没

有发挥较高的作用，只进行了后置-下向流 BAC 滤

池一次高溶解氧状态下的生物降解，所以出水氨氮

浓度相对偏高［18，31］。
表5　前置、中置和后置O3-BAC工艺对氨氮的去除效果

Tab.5　Removal effect of ammonia nitrogen by 
pre‑, mid‑, and post‑positioned O3-BAC processes

工艺及案例

前置

中置

后置

山东某水厂引

黄水库水[10]

济南市济阳区

黄河水库水[18]

闵行水厂黄浦

江上游水[31]

济南市济阳区

黄河水库水[18]

闵行水厂黄浦

江上游水[31]

原水氨氮/
(mg/L)
0.13

0.17

0.25~1.50

0.17

0.25~1.5

出厂水氨氮/
(mg/L)
<0.02

<0.02

0.40

0.11

0.40

去除

率/%
>85

>88

60

35

60
3. 4　浊度

浊度作为饮用水生物安全性的重要间接表征

指标，其去除效果与微生物（如微型动物、细菌）泄

漏风险密切相关。相关研究证实，浊度与水中微型

动物（如轮虫、线虫）检出率、细菌总数呈显著正相

关，当出水浊度稳定控制在 0. 1 NTU以下时，微型动

物残留率和细菌泄漏率符合饮用水安全标准［34］。
前置O3-BAC工艺通过O3/H2O2高级氧化作用增强有

机物的电负性，再结合BAC流化床出水中脱落的生

物膜与炭粉为混凝提供絮体晶核，胞外分泌物促进

架桥絮凝，二者协同强化常规工艺，其对浊度去除

效果最为优异（见表 6），其出厂水浊度可降至 0. 08 
NTU以下［10］。中置O3-BAC工艺通过后续砂滤池保

障出厂水浊度，但中置-上向流 BAC 滤池出水中含

有脱落的生物膜和磨损炭粉，有时虽增设微絮凝，

但仍会对砂滤运行产生一定影响，最终导致出厂水

浊度相对偏高（0. 10~0. 25 NTU）［29-30］。后置 O3-
BAC工艺由于后置-下向流BAC滤池同时发挥生物

降解和过滤作用，后置-下向流 BAC 滤池的进水有

机负荷和微生物生长状态对出水浊度影响较大。

在原水有机物和藻类浓度较低时，常规工艺处理效

率较高，砂滤池出水浊度较低，后置-下向流BAC滤

池出水浊度也较低（0. 11 NTU）［24］；但在原水有机物

浓度较高或常规工艺处理效率降低时，后置-下向

流 BAC 滤池进水有机负荷升高易引起生物膜过度

滋生，导致出水浊度升高甚至微生物穿透滤池，为

此在后置-下向流BAC滤池后增设超细拦网以拦截

大型水生生物，甚至增设超滤膜过滤来降低浊度，

使出水浊度达到 0. 10 NTU［4］，同时解决了供水生物

安全问题。

4 运行能耗运行能耗

不同位置的O3-BAC工艺在运行能耗方面具有

显著差异。在实际运行过程中，三种 O3-BAC 工艺

的O3投加量差异较小，O3制备能耗基本相同。除O3
制备能耗外，前置 O3-BAC 工艺中的 BAC 流化床需

要 1. 5~2. 0 m 扬程的内循环泵以维持 30%~50% 的

炭层膨胀率，中置 O3-BAC 工艺需要 O3接触池与中

置-上向流 BAC 滤池形成 1. 2~1. 5 m 水力高差，以

维持炭层微膨胀状态，而后置 O3-BAC 工艺则需要

增设二次提升泵站，提升高度一般为 3~4 m，因此后

表6　前置、中置和后置O3-BAC工艺对浊度的去除效果

Tab.6　Removal effect of turbidity by pre‑, mid‑, 
and post‑positioned O3-BAC processes

工艺及案例

前置

中置

后置

山东某水厂引黄水库水[10]

济南某水厂引黄水库水[29]

深圳某水厂东江水[30]

福建某河流拦河闸前

水库水[24]

金泽水厂太浦河原水[4]

原水浊度/
NTU
8.92

0.97~8.76
14.00
11.53
35.50

出厂水浊

度/NTU
≤0.08

0.10~0.25
0.14
0.11
0.10

去除

率/%
>99.00
94.81
99.00
99.00
99.70

··6
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置O3-BAC工艺克服炭滤池阻力的提升能耗高于前

置-O3/H2O2+BAC 流化床和中置-上向流 BAC 滤池。

此外，3种O3-BAC工艺的炭池反洗方式及反洗周期

不同，前置-O3/H2O2+BAC 流化床和中置-上向流

BAC滤池反洗均仅采用气洗方式，反洗周期约为 30 
d［14］，而后置-下向流BAC滤池则采用气水联合反冲

洗方式，夏季反洗周期为 3~5 d，冬季反洗周期为 7~
8 d［28，35］，因此后置-下向流 BAC 滤池的反洗能耗高

于前置-O3/H2O2+BAC流化床和中置-上向流BAC滤

池。综合比较发现，后置 O3-BAC 工艺运行能耗较

高，前置O3-BAC工艺和中置O3-BAC工艺运行能耗

基本一致。

5 结论与展望结论与展望

①    O3-BAC 工艺基于氧化、吸附与生物降解

协同作用实现有机物和氨氮的去除，在生物反应过

程中必然产生微生物繁殖形成的颗粒物和代谢产

物等副产物，其与常规工艺的组合模式影响供水水

质指标；同时，原水中藻类、DOC浓度及常规工艺处

理效率也影响O3-BAC的位置选择。

②    中置和后置O3-BAC工艺已经在行业里广

泛应用，在运行中需谨慎研究如何提高有机物和嗅

味物质的去除率，规避生物泄漏风险并实现深度降

浊，以提高供水水质的安全性。

③    前置O3-BAC工艺突出了优先去除原水中

有机物的净水理念，实现了 O3-BAC 深度处理工艺

与常规工艺的协同增效，提高了有机物、浊度和嗅

味物质的去除率，是一种具有发展前景的净水工艺。

④    O3-BAC 工艺作为当前给水深度处理领域

应用最广泛的主流技术，未来应在超低基质下生物

降解模型开发、新型活性炭制备、高效率的高级氧

化与生物反应器开发，以及结合人工智能等方面加

大研究力度，以期提升净水效率，强化对新污染物

及水质变化问题的应对能力，为保证供水安全提供

坚实的技术支撑。
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