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提供生物稳定饮用水的最佳工艺3
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摘要研究由预处理!常规处理和深度处理组合而成的 种不同工艺对饮用水源水中可生物同化有机碳  ≤ 的去除效果Λ 试

验表明生物陶粒预处理对   ≤ 具有较高的去除率达到  左右如果在它之前先经过预臭氧化生物处理的去除率可增大

到 1 常规处理对   ≤ 的去除非常有限去除率平均在  左右新活性炭单元因其吸附作用对   ≤ 的去除效果稳定在

 左右如和臭氧氧化连用去除效果能提高到  以上包括了常规处理!生物预处理!预臭氧和臭氧活性炭的组合工艺对

  ≤ 的去除效果最好达到  Λ 因此臭氧氧化!生物炭和生物处理是提高饮用水生物稳定性的重要手段并以本试验结果为

依据提出了对于不同的水源水所采用的最佳工艺Λ

关键词  ≤ 生物稳定性可生物同化有机碳组合工艺Λ
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  生物稳定的饮用水是指在配水系统中不会

引起大肠杆菌等异养菌再生长的饮用水Λ目前

国际上大都采用测定   ≤ 即生物可同化有机

碳来判定水的生物稳定性Λ 由于出厂水中往往

含有较高浓度的   ≤ 使出厂水中未被消毒杀

死的细菌重新在管网中生长  或 2

 部分细菌随机附着在管壁上利用

营养基质生长而形成的生物膜可能成为细菌生

长的基地管壁腐蚀和结垢的诱因≈Λ生物膜的

老化脱落会造成用户水质恶化色度和浊度上

升≈管壁结垢和腐蚀会降低管网的输水能力

二级泵站动力消耗增加以及爆管等Λ因此生物

不稳定的饮用水将给管网和管网水质带来严重

影响Λ 解决这一问题的根本方法是使   ≤ 在

水处理工艺中大大降低!保证出厂水的生物稳

定性Λ 本研究的目的是探索去除水中可生物同

化有机碳的最佳处理工艺流程减少出厂水中

  ≤ 含量Λ

1 试验装置和研究方法

111 试验装置及参数

为了研究不同净水工艺对水中可同化有机



碳的去除效果在颐和园团城湖内安装了一套

小试装置采用了生物预处理 常规工艺 深

度处理工艺组合见图 Λ 设计参数见表 Λ

图  试验工艺流程

  运行中主要对以下几种组合工艺进行相关

试验

组合工艺 原水ψ 混凝沉淀ψ 砂滤ψ 出水

组合工艺 原水ψ 混凝沉淀ψ 砂滤ψ 活性炭

ψ 出水

组合工艺 原水ψ 生物陶粒ψ 沉淀ψ 砂滤ψ

出水

组合工艺 原水ψ 生物陶粒ψ 沉淀ψ 砂滤ψ

活性炭ψ 出水

组合工艺 原水ψ 生物陶粒ψ 混凝沉淀ψ 砂

滤ψ 出水

表 1 各装置的设计参数

处理单元 尺寸 ∆ ≅ Η   填料高度  填料粒径  停留时间  滤速 #   气水比

臭氧柱 ≅  

生物陶粒柱 ≅   ∗  1  Β 

混凝 ≅  

沉淀 ≅ ≅  

砂滤 ≅   ∗ 1 

活性炭 ≅   ∗   

组合工艺 原水ψ 生物陶粒ψ 混凝沉淀ψ 砂

滤ψ 活性炭ψ 出水

组合工艺 原水ψ 预臭氧ψ 生物陶粒ψ 混凝

沉淀ψ 砂滤ψ 后臭氧ψ 活性炭ψ

出水

112 研究方法

通过测定各个组合工艺对水源水中   ≤

的去除效率评价不同组合工艺对有机营养物

的去除能力并以此作为选择提高饮用水生物

稳定性最佳工艺的依据Λ  ≤ 的测定方法是以

饮用水中普遍存在的荧光假单胞菌 °ƒ ∏2

°∏ 和一种螺旋菌  ÷ 为

测试菌以乙酸钠作为标准基质对生长到静止

期时的细菌进行平板计数根据不同乙酸钠浓

度和在此浓度下 种菌达到生长静止期的数量

作标准曲线求出其生长因子Λ然后再根据待测

水样中接种的 °和 ÷ 生长菌落数和生长

因子求出   ≤ 浓度≈Λ美国和荷兰学者通过监

测配水管网中   ≤ 的浓度和异养菌!大肠菌

群的密度关系发现在没有氯化消毒的饮用水

中当   ≤ 小于 ∗ Λ时异养菌的生

长会受到限制而在氯化消毒的饮用水中当

  ≤ 小于 ∗ Λ时大肠菌群过量的

问题就可以得到控制因此他们认为≈在没有

加氯的情况下  ≤  乙酸碳 ∗ Λ的

饮用水为生物稳定的水在加氯的情况下

  ≤  乙酸碳 ∗ Λ的水为生物稳定

的饮用水Λ

2 试验结果和讨论

211 各组合工艺对   ≤ 的去除率

  ≤ 的测试结果和各组合工艺对   ≤

的去除率见表 Λ

表 表明原水   ≤ 的主要成分为   ≤ 2

°不同季节   ≤ 2°的变化较大而   ≤ 2

 ÷ 占的组分较少且变化不大Λ  ≤ 值在秋

天最高达 Λ夏天为 Λ可能与

夏天排水量大和湖水稀释有关与团城湖中细

菌活动也有关系因为夏天水温高细菌活动较

强导致   ≤ 被消耗也有可能是秋天这段时

期                 环  境  科  学                   



间内湖水或其源水受到了污染Λ 在原水   ≤

浓度相对不是很高时常规处理出水   ≤ 为

Λ考虑到出水经加氯后   ≤ 还会有较

多增加因此单纯常规处理出水不能提供生物

稳定性较好的饮用水Λ 如果常规处理后加上活

性炭处理可使出水   ≤ 降低至 Λ但仍

达不到 Λ的控制标准Λ但是如果工艺中

有生物处理单元则可以提高对   ≤ 的去除

即使水源水中   ≤ 含量高仍可使出水   ≤

降低至较低水平Λ工艺 由于处理单元较完整

包括了常规处理!生物预处理!预臭氧和臭氧活

性炭对   ≤ 有很好的去除率因此在水源水

  ≤ 高达 Λ的情况下整个工艺的出水

低至 Λ适当加氯后有可能低于 Λ

达到生物稳定饮用水标准Λ

从各工艺对   ≤ 去除效率来看常规处

表 2  各组合工艺及处理单元出水的 ΑΟΧ值1Λ# 
 

组合工艺 指标 原水 预臭氧出水 生物陶粒出水 沉淀出水 砂滤出水 后臭氧出水 活性炭出水 总去除率

  ≤ 2°  1 1 1

   ≤ 2 ÷  1  1  1

  ≤  1  1 1

  ≤ 2°  1 1 1 1

   ≤ 2÷  1  1 1 1

  ≤  1  1 1 1

  ≤ 2°  1 1 1

   ≤ 2 ÷  1 1 1

  ≤  1 1 1

  ≤ 2°  1 1 1 1

   ≤ 2 ÷  1 1 1 1

  ≤  1 1 1 1

  ≤ 2°  1 1 1 1

   ≤ 2 ÷  1 1 1 1

  ≤  1 1 1 1

  ≤ 2°  1 1 1 1 1

   ≤ 2 ÷  1 1 1 1 1

  ≤  1 1 1 1 1

  ≤ 2°  1 1 1 1  1 1 1

   ≤ 2 ÷   1 1 1 1  1 1 1

  ≤   1 1 1 1  1 1 1

括号内数据是各处理单元对   ≤ 的去除率

理对   ≤ 的去除率最低低于  常规处理

加活性炭对   ≤ 的去除率可达  左右比

单纯常规处理提高了  左右生物处理加砂

滤省去混凝处理对   ≤ 的去除可达  

与常规处理和活性炭组合工艺差不多生物处

理加常规处理对   ≤ 去除率为  若再加

活性炭处理则可达  组合工艺 对   ≤

的去除率最大达到了 1 Λ 因此可以说明

生物处理是去除   ≤ 的最佳处理单元各组

合工艺对   ≤ 的去除率随着生物陶粒单元和

活性炭单元以及臭氧单元的加入而逐渐增大Λ

212 各处理单元对   ≤ 的去除能力分析

臭氧是一种氧化剂容易与水中有机物

的) ≤  ≤ ) 双键反应它与有机物反应的结果

通常是使有机物的分子量变小芳香性消失极

性增强Λ在本试验中预臭氧投加量为   

只能部分氧化有机物生成醛酮酸等中间产

物这些物质是细菌极易利用的因此预臭氧氧

化使原水的   ≤ 增大了但对于   ≤ 的 组

分   ≤ 2°和   ≤ 2 ÷ 情况却不一样Λ 预

臭氧氧化使   ≤ 2 ÷ 增大了很多这主要是

因为预臭氧部分氧化有机物的中间产物多是螺

旋菌 ÷ 可利用的物质≈Λ 而预臭氧氧化后

  ≤ 2°反而降低可能是部分 °菌利用的

 环  境  科  学 卷



营养基质被氧化也可能由于  ÷ 菌的营养

基质增加增强了  ÷ 对这 种菌种交叉利

用的营养物的竞争能力使   ≤ 2°的值下

降Λ

在没有预臭氧氧化的情况下生物陶粒

对   ≤ 的去除大约在  左右但经过预臭

氧氧化后去除率增大到了 1 很明显这

主要是因为预臭氧氧化提高了水的可生化性

且因为   ≤ 2 ÷ 增大的多对它的去除也比

对   ≤ 2°的好Λ 生物陶粒是通过微生物的

氧化和吸附作用去除有机物的而   ≤ 是有

机物中最易被细菌吸收!直接同化成细菌体的

部分它可以通过微生物的同化作用得到去除

因此不难理解生物陶粒在一般情况下对   ≤

的去除就比较有效而一旦经过了预臭氧氧化

它的作用就得到了进一步的增强Λ

常规处理对   ≤ 的去除波动较大平

均大约在  左右Λ ∏ ° 
≈对某水厂水源

水的研究表明混凝沉淀对   ≤ 的去除率为

 ∗  平均去除率  波动也较大Λ 这

可能是由于混凝剂容易与大分子的腐殖质螯

合而不容易与小分子的有机物结合因此混凝

沉淀对去除悬浮物!胶体物质很有效但对有机

物的去除效果则不佳Λ 砂滤有时会使   ≤ 增

大原因不清楚Λ

后臭氧氧化的投加量为  它和

预臭氧氧化一样也使   ≤ 增大了许多Λ 虽

然有机物在经过前面的几步处理后已减低了

很多但  的臭氧量仍没有全部氧化残存

的有机物因此部分氧化有机物生成的中间产

物的一部分就够成了   ≤ 并使之增大了Λ

活性炭对   ≤ 的去除有一定效果但

总的来说不如生物陶粒好而且它对   ≤ 2

 ÷ 的去除普遍要比对   ≤ 2°的高Λ这主

要是因为活性炭运行时间不够没有形成丰富

的生物膜它在这里发挥的作用主要是物理吸

附而没有生物作用因此活性炭的作用没有得

到大的发挥同时也说明活性炭对   ≤ 2 ÷

的去除主要靠吸附作用而对   ≤ 2°的去

除主要靠生物作用Λ 如果活性炭运行足够长的

时间形成生物碳时它对   ≤ 的去除必然会

提高很多Λ表 中虽然没有一个工艺使出水达

到生物稳定但如果活性炭上附着了微生物发

挥微生物的降解作用组合工艺 !!!的出

水很可能达到生物稳定Λ

3 结论

生物陶粒单元由于其很好的生物降解

功能对   ≤ 的去除效果良好它是获得生物

稳定的饮用水的必要手段Λ

生物炭单元因其很好的吸附作用和其

上面附着的生物膜的降解作用已成为去除水

中   ≤ 的有力手段Λ

对   ≤ 较低Λ左右的水源

水采用常规工艺结合生物活性炭或生物处理

单元有可能获得生物稳定的出水Λ

对   ≤ 较高Λ左右的水源

水采用生物预处理!常规处理和生物活性炭的

组合工艺可获得生物稳定的出水Λ

对   ≤ 偏高Λ左右的水源

水采用常规工艺结合臭氧!活性炭和生物处理

单元可获得生物稳定的出水Λ
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