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摘要!在实验室条件下研究了传统水处理工艺和粉末活性炭吸附(吹脱及臭氧氧化等几种常见应急净水技术对乙醛的处理效
果$发现其对水中乙醛的控制效果不佳’活性炭对乙醛吸附效果不佳$导致滤池穿透时间极短$新炭也仅为 "( : 左右$不足以
应对乙醛污染B微生物对乙醛降解作用显著$驯化后的生物活性炭滤池"T36#") GA8内可将水中 "‘* GUO4的乙醛降低到标准
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需要的驯化(调整时间反而更长B通过抑制颗粒活性炭表面原微生物活性或人工投加驯化菌种可有效地将驯化时间从 )( :左
右缩短至 F :以下B
关键词!乙醛’粉末活性炭’颗粒活性炭’应急净水技术’生物降解
中图分类号!_*’!文献标识码!3!文章编号!(’*(E))(""’(""#()E(%&$E(*

收稿日期#’("(E()E’%’修订日期#’("(E(*E""
基金项目#国家水体污染控制与治理科技重大专项"’((&[_($F’(E

((*$ ’((&[_($F’FE(()#
作者简介#张春雷""#$% a#$男$博士研究生$主要研究方向为环境

科学$+EGCA;!L<89:@DK"’%BL7G

?3’4’)’%,+1?7%)K4*%0O*%L%6+MK4’(5’11%&%()XK)%&.G&%K)’(9 G%70(’d#%,
[\3,Z6:>8E;@A"$’$e3,ZWC8’$e3,ZW78UEM:@8U"$6\+,6:C7)$=3, Ĉ8UENA8U’
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!!乙醛是一种工业上广泛应用的化学物质$具有
一定的毒性)"* $其产生和残留的废弃物会对环境水
体产生污染$并有可能影响到人们的饮用水安
全)’$)*B因此地表水环境质量标准"ZT)&)&E’((’#
的特定项目中包含了对饮用水源地乙醛的控制标

准$规定其最高浓度值不得超过 (‘(* GUO4)F*B当前
针对乙醛对人体危害及控制技术的研究多集中于空

气污染领域)*$%* $与之相应的给水处理领域关于乙
醛污染的应对措施和处理技术鲜见报道B
本研究比较了臭氧预氧化(粉末活性炭(曝气吹

脱等几种常见应急处理手段$常规处理工艺以及生
物活性炭深度处理工艺对水中乙醛的处理效果$并
在此基础上对活性炭表面原有微生物菌落活性和构

成进行了人工干预$以期能够建立和完善针对乙醛
污染有效的水处理技术手段B

<Q材料与方法

<R<Q化学试剂及设备
乙醛"Z/#$上海晶纯试剂有限公司B粉末活性

炭来自山西新华炭厂$碘值不低于 #(( GUOU$亚甲
蓝吸附值不低于 "&( GUOU$#(m通过 ’(( 目方孔筛B
新颗粒活性炭3来自宁夏太西活性炭厂$碘值不低
于 #(( GUOU$亚甲蓝吸附值不低于 "&( GUOUB
吹脱装置由肯堡玻美"北京#实验器皿有限公

司制造$通过砂芯曝气头布气’4[TE) 型气体转子流
量计$浙江余姚银环流量计厂生产’试验气源为压缩
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合成空气B
<R:Q试验用水
试验用水为]水厂砂滤池出水$与水厂工艺一

致B污染物浓度 (‘& a"‘& GUO4B
<RSQ试验条件
研究涉及臭氧预氧化(粉末活性炭吸附(曝气吹

脱等几种常见应急处理手段$以及常规处理工艺和
生物活性炭深度处理工艺对水中乙醛的处理效果B
试验条件如下B

""#粉末活性炭吸附
粉末活性炭吸附效果为烧杯静态试验结果B吸

附速率试验粉末活性炭投加量为 ’( GUO4$水中乙
醛浓度约为 (‘F’ a(‘F) GUO4B等温吸附曲线平衡
时间为 "’( GA8B

"’#臭氧预氧化
臭氧预氧化过程水中臭氧浓度为 (‘’ GUO4B接

触容器体积 ’ 4$高 F( LGB钛曝气头曝气B
")#曝气吹脱
吹脱曝气瓶定做B容器体积 ’ 4$高 F( LGB钛曝

气头曝气B气量 "‘( 41GA8b"B
"F#常规处理工艺
常规处理工艺包括混凝(沉淀(过滤单元$规模

为 ’*( 4O:B原水及运行参数同 ]水厂$混凝剂为
V36$3;’0) 投加量 "‘* GUO4$系统稳定后运行 F ?$
每天取样 ’ 次$结果取平均值B

"*#生物活性炭深度处理工艺
T颗粒活性炭取自北方 ]水厂二期 ’3& 炭池$

宁夏太西活性炭厂生产$投入使用时间为 ’(($ 年
"" 月$炭龄 ’* 个月’6颗粒活性炭取自 ]水厂 ’3F
炭池$宁夏太西活性炭厂生产$投入使用时间为
’((# 年 "( 月$炭龄 " 个月B
活性炭滤柱直径 %( GG$玻璃材质B运行参数参

考]水厂实际工艺$炭层高 )( LG$空床接触时间为
") GA8B试验期间活性炭滤柱进水部分水质指标如
表 " 所示B活性炭滤柱分别填装新炭 3$炭龄 ’* 个
月的在用炭 T$炭龄 " 个月的在用炭 6以及对 T进
行高温灭菌后的WB

<RUQ分析方法

乙醛(臭氧浓度检测均遵循ZTO2*$*(E’((%B
W处理条件!采用高压灭菌锅在 "’"o条件下

保持 )( GA8以达到生物灭菌效果)$* $并认定灭菌后
的颗粒活性炭在试验条件下$短时间内生物降解的
作用可以忽略B

:Q结果与分析

:R<Q常规工艺对乙醛的处理效果
如图 " 所示$混凝(沉淀工艺对乙醛污染几乎没

有任何去除效果B砂滤池出水乙醛浓度略有降低$试
验条件下去除率约为 "*m a’(mB

图 <Q传统净水工艺对水中乙醛去除效果

=AUB"!3L@9C;?@:<?@D@G7SC;@RR@L9A8 9DC?A9A78C;

PC9@D9D@C9A8UND7L@MM@M

:R:Q几种应急手段对乙醛污染的控制效果
:R:R<Q粉末活性炭对水中乙醛的去除效果
活性炭对水中可吸附有机物的典型吸附速率曲

线是一种负指数曲线)&$#* $初期吸附速率很大$随着
吸附接近饱和$吸附速率逐渐下降$最终趋于 (B然
而由图 ’ 可以看出$水中乙醛浓度随着吸附时间延
长基本不变B

图 :Q乙醛浓度.反应时间关系

=AUB’!/@;C9A78M:AN 7RCL@9C;?@:<?@L78L@89DC9A78

A8 PC9@DC8? C?M7DN9A78 9AG@

表 <Q活性炭柱进水水质指标

2CQ;@"!.8R;>@89f>C;A9<7RCL9ASC9@? LCDQ78 RA;9@D

项目 206OGU14b" 高锰酸盐指数OGU14b" N\ 浊度O,2X 水温Oo X-’*F OLGb"

数值 "‘% a’‘& "‘* a)‘’ $‘F a&‘" (‘" a(‘’ ’ a"( (‘("( a(‘(’’

&&%
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!!同样$图 ) 显示$水中乙醛浓度不受粉末活性炭
投加量的影响$基本维持不变B即试验条件下粉末活
性炭对水中的乙醛没有去除效果$生产上无法通过投
加粉末活性炭的方式应对可能的乙醛对饮用水源的

污染B这可能与乙醛较强的极性有关$一般来说$吸附
质的极性越强$则被活性炭吸附的性能就越差)"(*B

图 SQ粉末活性炭.乙醛吸附曲线

=AUB)!3?M7DN9A78 AM79:@DG7RCL@9C;?@:<?@D@G7SC;>MA8UV36

:R:R:Q曝气吹脱对水中乙醛的去除效果
空气吹脱工艺对挥发性有机物有较理想的去除

效果$被+V3列为处理挥发性有机物的最可行技
术)""*B污染物乙醛的沸点只有 ’(‘&o$在空气中极
易挥发B因此试验考察了曝气吹脱法对乙醛的去除
效果B试验结果显示"图 F#$曝气吹脱法对乙醛的去
除效果很差$且过程无法用双膜理论描述$传质过程

图 UQ乙醛吹脱试验去除曲线

=AUBF!3L@9C;?@:<?@D@G7SC;@RR@L9Q<CADM9DANNA8U

也不能用=ALI定律表征B在开始阶段乙醛浓度略有
减少$随后趋于稳定$浓度基本不变B
:R:RSQ臭氧氧化对水中乙醛的去除效果
!!臭氧预氧化是较常用的预处理方式$对多数有
机物有较好的去除效果)"’ a"F*B在本试验中$臭氧氧
化过程对水中乙醛没有明显的去除效果"图 *#B(‘’
GUO4的臭氧 "* GA8内无法降低水中乙醛的浓度B

图 VQ臭氧氧化时间对乙醛的去除效果曲线

=AUB*!3L@9C;?@:<?@D@G7SC;@RR@L9Q<7g78@7JA?C9A78

:RSQ活性炭滤池对水中乙醛的去除效果
滤池运行 )( :后"图 %#$T(6(W活性炭滤池均可

以有效地控制水中乙醛的浓度$进水浓度 (‘& a"‘*
GUO4条件下出水基本控制在 (‘(* GUO4上下B但在此
之前$T(6(W活性炭滤池的表现存在显著差异B
如图 % 所示$使用时间 ’* 个月的活性炭T在开

始阶段对乙醛基本没有效果$运行大约 ’* : 后$出
水中乙醛浓度开始显著降低$)( : 后与其他活性炭
滤池基本一致’而使用时间仅 " 个月的活性炭 6在
短时间内对乙醛有一定的处理效果$但去除率随着
时间的延长而快速下降B运行 F : 左右时出水中乙
醛浓度最高$之后开始逐渐下降$* a% : 后基本稳
定’活性炭W在开始阶段的具有最佳的去除效果$
大约 F :后趋于稳定B

图 !Q不同颗粒活性炭滤池对乙醛的去除效果

=AUB%!+RR@L97RCL@9C;?@:<?@D@G7SC;Q<D>88A8U?7P8 ?ARR@D@89CL9ASC9@? LCDQ78 RA;9@DM

#&%
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!!图 $ 为未使用新炭 3滤柱处理效果$去除效果
变化趋势与 " 个月使用时间的 6相仿B去除效率在
% a# :时最低$约 "’ :后稳定B

图 WQ新炭滤池对水中乙醛去除试验结果

=AUB$!+RR@L97RCL@9C;?@:<?@D@G7SC;Q<RD@M: CL9ASC9@? LCDQ78 RA;9@DM

:RUQ人为抑制炭表面微生物活性对滤池微生物驯
化时间的影响

将新取]水厂二期 ’3& 炭池在用颗粒活性炭T
分别进行不同方式处理后$填装另立的活性炭滤柱
+(=(ZB其中 +(=分别采用叠氮化钠)"**和含 F‘(
GUO4有效氯的自来水反向冲洗(浸泡 ’ : 灭菌$运
行前充分反洗BZ用叠氮化钠浸泡 ’ : 灭菌(充分反
洗$用 W炭柱反洗水过水 * GA8$人为引入驯化
菌种B
试验结果证明"图 &#$) 炭柱中微生物降解作

用稳定时间较T均有很大程度的缩短B+(=(Z滤池
稳定时间缩短为 F :(% :(j(‘" :B

+!T炭经叠氮化钠灭菌处理’ =!T炭经含高氯水灭菌处理’

Z!T炭经叠氮化钠灭菌后引入W炭柱反冲洗水浸泡 * GA8

图 IQ人为因素对活性炭滤池处理乙醛效果的影响

=AUB&!.8R;>@8L@7RCD9ARALAC;A8?>L9A78 78 CL@9C;?@:<?@D@G7SC;

@RR@L9MQ<CL9ASC9@? LCDQ78 RA;9@DM

SQ讨论

粉末活性炭吸附(臭氧预氧化是较为常见的应
对有机物污染的处理手段$但试验结果表明其对乙
醛的处理效果不佳B此外曝气吹脱法的效果也很差$
这可能与乙醛较强的极性有关B
传统处理工艺中砂滤池对乙醛有一定的处理效

果"图 "#B原因是砂滤池中同样有一定数量的微生
物存活)"%$"$*B结合下面活性炭深度处理工艺可知$
砂滤池对乙醛的去除作用同样是微生物作用的体

现B但由于其数量较少)"&* $去除乙醛效果比活性炭
滤池差B
图 %($ 结果显示$各炭滤池运行稳定后对乙醛

均有较好的去除效果$与采用的活性炭种类(使用时
间没有直接关系$去除效果稳定在#(ma#$mB试验
条件下$进水乙醛浓度维持在 "‘( a’‘’ GUO4范围
内$而出水浓度基本维持在标准限值 (‘(* GUO4
以下B
图 $ 显示$新活性炭对进水中的乙醛有一定的

控制能力$但去除效率随运行时间快速下降B运行
)( GA8内滤柱对乙醛有 "((m的去除能力$& :"约
F( 倍空床体积#后仅剩余)(maF(mB根据进水中乙
醛的浓度(过水体积和滤床中炭的质量可知$F( 倍
过水体积时活性炭对乙醛的吸附容量约为

(‘" GUOU$吸附效果极差$与粉末活性炭吸附试验结
果一致B
图 %中T和6均为]厂在用炭$T炭龄 ’* 个月$

6炭龄 "个月B对比图 %中T(6和图 &中3炭处理效
果可知$由于使用时间较长T炭的物理吸附性能对乙
醛基本无效$同时由于炭层中形成了较为稳定的微生
物群落)"#* $不同菌落间的竞争一定程度上抑制了可
降解乙醛的稳定微生物菌落的形成$滤池自然驯化时
间约为 )( :’而6炭使用时间仅为 " 个月$其物理吸
附作用对乙醛的去除依然有效$运行初期去除率约为
新炭的 $(ma&(mB但去除效果随运行时间下降趋势
较3更快B约 % : 后去除效果趋于稳定$即物理吸附
性能饱和$其间生物降解作用逐渐显现并占据主导地
位B可知$6炭表面原有微生物菌落较为脆弱$乙醛降
解菌群较T更容易成为优势菌群B
运行初期 ""‘* : 内#W炭柱对乙醛同样有

"((m的去除能力$可能是高温灭菌过程导致 T炭
部分吸附性能得以恢复BW炭经过高压生物灭菌
""’"o$)( GA8#后$炭表面原有微生物菌落被彻底
破坏$有利于新的菌落的形成$滤池达到稳定去除效
果的时间最短"F :#B

T(6(W炭结果说明原活性炭表面微生物菌落
的稳定性和活性影响着新菌落的形成$表面没有或
有较少微生物的活性炭表面更有利于可降解乙醛的

微生物菌落的形成B3新炭生物作用占主导地位需
要超过 "’ :$可能是新炭表面某些因素不利于微生
物的生长)’($’"*B

(#%
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数据显示水厂现有炭滤池在应对乙醛类小分子

醛类污染时微生物的降解作用需要几小时甚至几十

小时的缓冲时间$难以快速及时地发挥作用$而这将
不可避免地对正常供水造成影响B因此$能否有效地
缩短滤池的反应时间成为该技术方案是否实际可行

的关键B
而图 &中+(=以及Z滤柱试验结果证明$通过

抑制颗粒炭表面原微生物菌落活性及人工投加驯化

菌种可有效地缩短滤池驯化时间$使得通过微生物的
降解作用控制突发性乙醛类水源污染事件成为可能B

+(=过滤柱中活性炭分别经过叠氮化钠和氯消
毒处理$炭表面原有微生物被杀灭或至少生物活性
炭受到抑制$从而使得水中可降解乙醛的微生物得
以快速地在炭表面附着并迅速形成占据优势地位的

稳定菌落B外在表现为炭滤池缓冲时间从 )( : 缩短
为 F :和 # :BZ活性炭过滤柱出水中乙醛浓度始终
低于标准限值$表明经过杀灭或抑制原有菌群并投
加已经驯化成熟菌群的方式联用可使活性炭滤池立

即获得能够有效去除水中乙醛的能力B

UQ结论

""#传统水处理工艺及几种常见应急净水技术
对水中乙醛的控制效果不佳’颗粒活性炭滤池纯吸
附作用去除乙醛的能力受活性炭使用时间的影响显

著$新活性炭滤池的穿透时间也极短$仅为 "( : 左
右$不足以应对饮用水水源污染或其他原因造成的
水体中乙醛污染事故B

"’#颗粒活性炭表面原有的优势微生物菌落多
为适应了极度寡养环境条件的菌种$不能对乙醛产
生有效的降解$且对可降解乙醛菌落的形成抑制作
用明显B而驯化后的生物活性炭滤池在很大范围内
可有效地控制乙醛浓度$试验条件下乙醛可得到
#(m a#$m的去除率B

")#在用颗粒活性炭滤池中的微生物菌群试验
条件下驯化时间约为 F a)( :$越是使用时间长(炭
表面微生物菌落稳定的活性炭表面可降解乙醛优势

菌落形成需要的时间越长$从而导致活性炭滤池可
能无法迅速地应对可能的乙醛污染B

"F#通过抑制颗粒活性炭表面原微生物活性及
人工投加驯化菌种可以有效地缩短滤池驯化时间$
加速可降解乙醛的微生物迅速繁殖并成为优势菌

群B而这 ’ 种方式联用可使活性炭滤池立即获得能
够有效去除水中乙醛的能力$单纯的加氯灭菌也可
以将缓冲时间由 )( : 缩短为 % :B从而使得利用活

性炭滤池安全控制水中乙醛污染成为可能B
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