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摘要 利用现场中试装置 系统比较了预处理单元 !常规处理单元及深度处理单元中可生物降解有机物 ⁄≤ 和 ≤ 的生成

和去除特性 结果表明 常规工艺 活性炭过滤对 ≤ ⁄的去除率仅能达到   无法有效保证出水水质要求 而常规工艺 

臭氧活性炭可以很好地满足水质标准 去除率可达   以上 以控制生物稳定性为目的时 氧化剂的投加会增加 ≤ 和

⁄≤ 浓度 降低生物稳定性 不投加氧化剂 直接采用常规工艺 普通活性炭过滤可将出水 ≤ 含量控制在 Λ以下 

但要实现对 ≤ ⁄和生物稳定性的同时控制 常规工艺 臭氧 生物活性炭的工艺组合是本研究中的最佳工艺组合 
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  饮用水的生物稳定性是指饮用水中微生物生长

的潜力 饮用水生物不稳定会造成配水管网中异养

细菌等微生物的再生长 会对饮水水质

安全带来一定的微生物安全风险 同时还会对输水

过程带来一系列的不利影响 如引起管网的腐蚀 使

饮用水产生嗅味 导致色度及浊度的增加等等 最终

造成饮用水水质下降≈ 

通过去除饮用水中含有的微量可生物降解有机

物来提高饮用水的生物稳定性是目前控制细菌再生

长的主要方法之一 目前 国内外围绕着预处理工

艺 !常规处理工艺 !深度处理工艺 方面已经分别进

行了广泛地研究 本研究在此基础上 利用现场中试

试验装置 系统比较了预处理单元 !常规处理单元及

深度处理单元中可生物降解有机物的生成和去除特

性 综合评价了各处理单元对于饮用水生物稳定性

的控制作用 并以 ≤ ⁄和生物稳定性的同时控制

为目的 提出了工艺单元的优化组合方案 

1  材料和方法

1 1  中试工艺

工艺流程如图 所示 虚线框内工艺单元可选

择性运行 整套工艺分为 个系统并列运行 每个系

统进水量 

图 1  中试工艺流程

ƒ  °2 

  本研究中比较的不同工艺单元的组合方式如表

所示 
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表 1  工艺组合方式列表

×  ∏

工艺单元编号 工艺组合方式 图例

             预臭氧 气浮 过滤改性 臭氧 活性炭普通 氯转氯胺消毒 图 和图 

             预臭氧 气浮 过滤改性 催化臭氧 活性炭生物 氯转氯胺消毒 图 和图 

         气浮 过滤普通 活性炭普通 氯消毒 图 和图 

         气浮 过滤普通 活性炭生物 氯消毒 图 和图 

           预  2 气浮 过滤普通 活性炭生物 氯消毒 图 和图 

           气浮 过滤改性 臭氧 活性炭生物 氯胺消毒 图 和图 

        .   气浮 过滤改性 催化臭氧 活性炭生物 氯胺消毒 图 和图 

 表中编号与图 对应 .也表示生物活性炭单元与 表示的生物活性炭单元运行条件相近

1 2  水样的采集

水样均用无菌 !无炭化磨口玻璃瓶采集 水样采

集后立即放入冷却箱中保存 内测定 

1 3  试验仪器

所有玻璃仪器都要保证无炭化 酸洗后浸泡过

夜 然后分别用自来水 !蒸馏水和高纯水润洗 次 

通过  ε 下加热 来去除痕量炭 采样瓶加入硫

代硫酸钠以中止余氯反应 

1 4  可同化有机炭≤测试≈ ∗ 

取待测 水样 经  ε !水浴巴氏消

毒后 冷 却 至 室 温 接 种 荧 光 假 单 胞 菌 °

φλυορεσχεντ πσευδοµ ονασ在  ∗  ε 下培养 

取培养液进行平板计数 计算水样中的 ≤2°浓

度 然后再次对水样进行巴氏消毒 接种 ÷

σπιριλλυ µ 作为测试菌种在  ∗  ε 下培养 再

对培养液进行平板计数 计算水样中的 ≤2÷

浓度 ≤2° 与 ≤2÷ 之和即为所测水样

≤含量 产率系数为试验期间在实验室测得的数

据  Ψ°  1 ≅  个Λ Ψ÷  1 ≅ 

个Λ

1 5  可生物降解溶解性有机炭⁄≤测试≈ 

采用悬浮生长法进行测定 先将待测水样

经 1Λ超滤膜过滤去除微生物 测定水

样 × ≤ 然后接种一定量的含土著细菌的接种液

水样体积的    将加好接种液的的水样放入恒

温箱中 在  ε 培养 后再经 1Λ超滤

膜过滤 测定水样 × ≤ 值 前后差值即为 ⁄≤ 

2  结果与讨论

2 1  ≤ ⁄的去除特性

≤ ⁄为评价水体中有机物总量的综合指标 

在各种工艺组合流程中随着各工艺单元的去除而逐

步降低 从图  ∗ 图 可以看出 以控制出水 ≤ ⁄

浓度为目标时 氧化工艺单元的加入可大大降低出

水的 ≤ ⁄浓度 去除率基本可达  以上图 

∗ 图  未使用氧化工艺时出水 ≤ ⁄去除率仅为

  图  因此 以控制出水 ≤ ⁄浓度为目的深

度处理 臭氧 活性炭工艺是最佳的组合 

图 2  预臭氧 +气浮过滤 +臭氧活性炭组

合中 ΧΟ∆和 Β∆ΟΧ的去除特性

(横坐标编号与图 1 对应 ,余图同)

ƒ  ×√ ≤ ⁄ ⁄≤   

 √ 

∏ ÷¬ ƒ

图 3  气浮过滤 +活性炭组合中 ΧΟ∆和 Β∆ΟΧ的去除特性

ƒ  ×√ ≤ ⁄ ⁄≤  

  √ 

2 2  ≤ 和 ⁄≤ 的生成及去除特性

2 2 1  ≤

≤ 指标评价的是饮水中最易被微生物同化

的那一部分有机炭 自 世纪 年代开始被广泛

 环   境   科   学 卷



图 4  预 ΜνΟ−
4 气浮过滤 +活性炭组合中 ΧΟ∆

和 Β∆ΟΧ的去除特性

ƒ  ×√ ≤ ⁄ ⁄≤   

 

   √ 

图 5  气浮过滤 +臭氧活性炭组合中 ΧΟ∆和 Β∆ΟΧ的去除特性

ƒ  ×√ ≤ ⁄ ⁄≤   

  √ 

图 6  预臭氧 +气浮过滤 +臭氧活性炭组

合中 ΑΟΧ的去除特性

ƒ  ×√ ≤   

  √ 

应用于评价饮用水的生物稳定性 

图  ∗ 图  为不同工艺单元组合运行方式对

≤ 的去除情况 从中可以看出 在未使用预氧化

工艺单元时 改性滤料出水 ≤ 含量要明显低于普

通滤料出水分别为 Λ和 Λ图  !图

 而使用预氧化工艺单元后 改性滤料出水 ≤

含量与普通滤料出水无明显区别分别为 Λ

和 Λ图  !图  这可能是因为预氧化处理

后 有机物被氧化为分子量更小的有机物 而改性滤

料对于分子量较大的有机物去除效果更佳 

在未投加臭氧 直接使用活性炭工艺单元的情

况下 炭柱出水 ≤ 含量较低图 和图  而投

加臭氧氧化会导致系统 ≤ 含量的明显增加图 

和图  

图 7  气浮过滤 +活性炭组合中 ΑΟΧ的去除特性

ƒ  ×√ ≤   

 √ 

图 8  预 ΜνΟ−
4 气浮过滤 +活性炭组合中 ΑΟΧ的去除特性

ƒ  ×√ ≤   

  

  √ 

图 9  气浮过滤 +臭氧活性炭组合中 ΑΟΧ的去除特性

ƒ  ×√ ≤   

√ 

在所有使用了氧化剂的组合运行方式中 生物

活性炭出水的 ≤ 含量均低于普通活性炭出水图
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和图  而未投加氧化剂的组合运行方式中 种

炭的区别不明显图  这是因为氧化剂的投加使

高分子有机物氧化成为低分子醛 !酮 !酸等 它们不

易被活性炭直接吸附去除 而生物活性炭中微生物

的存在可改善吸附环境 通过微生物的呼吸代谢作

用可以降解低分子有机物 从而出水 ≤ 的含量

较低≈  

消毒剂的投加会增加炭柱出水中 ≤ 的含量 

其中氯消毒会使活性炭出水的 ≤ 含量增加  

左右图   而氯转氯胺消毒会使活性炭出水

≤ 含量增加  左右 ≤ 生成量比氯消毒低

图   这是由于消毒剂的氧化作用将大分子有

机物氧化成为低分子 易生物降解有机物引起的 而

氯较氯胺氧化性更强 因此 ≤ 生成量更高 

2 2 2  ⁄≤

⁄≤也是评价饮用水生物稳定性的指标 代

表的是饮用水中所有可被微生物降解的溶解性有机

物 因此其测定值高于 ≤ 如图  ∗ 图  所示 

⁄≤ 在各工艺单元中的去除和生成情况与 ≤

基本类似 氧化剂的投加会增加可生物降解有机物

的含量 降低出水的生物稳定性 

2 3  工艺组合的比较及选择

根据表 中各工艺组合对有机物的去除率可以

看出 要保证出水水质 ≤ ⁄含量达标   

 气浮过滤 活性炭过滤去除率仅   无

法达到要求 而气浮过滤 臭氧活性炭可以很好地

    
表 2  不同工艺组合对出水中有机物含量的去除率 

×  ×√

 

工艺组合  ≤ 去除率 ≤ ⁄去除率 ⁄≤ 去除率

≠  ≈  1 1 1

≠  ≈ … 1 1 1

 … 1 1 1

  1 1 1

 ≈ … 1 1 1

≠  … 1  1

 ≠预氧化 气浮过滤 ≈臭氧氧化 …生物活性炭 普通活性炭

满足水质标准 而如果单纯以控制生物稳定性为目

的 氧化剂的投加是不利的 直接采用气浮过滤工艺

普通活性炭过滤即可将出水 ≤ 含量控制在

Λ以下 因此 既要满足 ≤ ⁄的出水要求又

要实现对生物稳定性的控制 气浮过滤 臭氧 生

物活性炭的工艺组合是本研究中的最优选择 

3  结论

  未使用预氧化工艺单元时 滤料是过滤出水

生物稳定性控制的关键因素 改性滤料出水 ≤ 含

量要明显低于普通滤料出水 使用预氧化工艺单元

后 种滤料差别不大 

  氧化剂的投加会降低出水的生物稳定性 在

未投加臭氧的情况下活性炭的使用可明显提高

≤去除率 使用臭氧氧化会导致系统 ≤ 含量

的明显增加 臭氧 生物活性炭可有效去除 ≤ 

而臭氧 普通活性炭无法有效控制臭氧氧化后生成

的 ≤ 

氯消毒会使活性炭出水的 ≤ 含量增加

 左右 而氯转氯胺消毒会使活性炭出水 ≤ 含

量增加  左右 ≤ 生成量较氯消毒低 

要实现对 ≤ ⁄和生物稳定性的同时控

制 气浮过滤 臭氧 生物活性炭的工艺组合是本

研究中的最佳组合 
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