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%摘要& 针对于目前火力发电厂补给水中的有机物含量过高的问题!采用臭氧 ( 生物活性炭")#( *+,’工艺对其

进行处理( 实验结果表明!当 )# 的投加质量浓度为 # -. ! /)接触时间为 $% -01)炭柱停留时间为 $% -01!)#(*+, 工

艺对 ,)231 的平均去除率为 &$"&45!67$&8 的平均去除率为 9:"!&5( 同时 )# 和 *+, 协同作用使 )#(*+, 的活性炭

柱出水水质稳定!延长了活性炭的使用寿命( 实验表明!)#(*+, 工艺在锅炉补给水处理中的应用可行(
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臭氧 & 生物活性 炭 *G0BIB.0D>I >D?0N>?AO D>C+
GB1! *+,’ 联用技术在 ($ 世纪 9% 年代起源于德

国!在西欧的自来水厂应用较广泛,!!$-(我国从 ($ 世

纪 :% 年代开始应用该项技术! 其中以北京村山水

厂)九江炼油厂生治水厂 ,# -和吉林省松原市前郭炼

油厂原水处理厂,8-为代表( 臭氧 & 生物活性炭工艺

在电厂补给水处理中的应用目前仍处于起步阶段!
马军等人已将此工艺应用于牡丹江第二发电厂的补

给水的处理中,&-(
臭氧 & 生物活性炭工艺是将活性炭物理吸附)

臭氧化学氧化) 生物氧化降解及臭氧灭菌消毒四种

技术合为一体的工艺,,-( 利用臭氧预氧化作用初步

分解水中有机物及其他还原性物质! 以降低生物活

性炭的负荷! 同时臭氧可以使水中难降解的有机物

断裂开环!使它们能被生物降解#臭氧氧化工艺还能

在处理水中起到充氧的作用! 使生物活性炭有充分

的溶解氧!用于生物氧化的作用(活性炭能够迅速地

吸附水中的溶解性有机物! 同时也能富集水中的微

生物# 活性炭表面吸附的大量有机物也为微生物提

供了充足的养分(在有丰富的溶解氧的情况下!微生

物以有机物为养料来生存和繁殖! 同时也使活性炭

表面得以再生!从而使其有继续吸附有机物的能力!
即大大地延长了活性炭的再生周期(

笔者以松花江上游吉林某热电厂的补给水为研

究对象( 由于该水体有机物污染严重!原水经混凝)
澄清)过滤后!,)231 仍在 & -. !/ 左右!而凝胶型离

子交换树脂要求进水 ,)231W $ -. !/( 补给水系统

中有机物过高将造成离子交换树脂的污染! 致使树

脂的工作交换容量降低! 制水周期缩短! 制水量下

降!酸碱耗增加!出水水质下降!更为严重的是有机

物进入热力系统!将造成热力设备的酸性腐蚀(所以

提高对有机物的去除效率! 对确保补给水的水质和

热力设备的安全运行具有十分重要的意义( 笔者旨

在验证在补给水生产工艺的预处理部分增设臭氧 (
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生物活性炭工艺的可行性! 为将来的现场改造提供

理论依据和运行参数"
! 试验部分

!"! 原水水质及检测方法

水质及分析方法见表 !"

表 ! 水质及分析方法

试验装置由高位水箱#臭氧发生器#臭氧接触吸

收柱#生物活性炭过滤柱#臭氧尾气吸收装置组成"臭

氧接触吸收柱与生物活性炭柱均为 !#$ %% ! &’’
%% 的玻璃柱! 臭氧接触吸收柱内部填料为 !( %%
! ( %% 的玻璃环!装填的高度为 )*’ %%" 生物活性

炭过滤柱内活性炭的装填高度为 #+’ %%!有效的装

填体积为 &, *’’ %%-! 臭 氧 发 生 器 的 额 定 电 压 为

((’ . 的交流电!最大进气速度为 #’ / "%01!发生臭

氧的体积分数为 ’"#&2" 尾气吸收装置是由硫代硫

酸钠和碘化钾以及淀粉溶液组成! 当硫代硫酸钠消

耗完时!就会有游离的碘单质出现!表示臭氧吸收装

置已经失效"臭氧发生器产生的 3- 由吸收塔的底部

进入吸收塔扩散于水中! 试验水则自高位水箱逆向

由吸收塔的顶部进入吸收塔" 通过调节流量控制水

在反应器中的停留时间"
!4# 活性炭的挂膜

首先利用取自吉林市污水处理厂活性污泥的菌

种进行培养和驯化! 使之能适应试验用水的生存环

境!直到不必再加入营养基和磷酸盐以及氮盐!只用

原水就可以使之正常的生存#工作" 在培养驯化 -’
天以后!微生物菌种就可以挂膜了"

活性炭的挂膜采取动态水循环的方法! 利用粒

状活性炭的物理吸附性能将微生物吸附在其表面"
即将盛有微生物溶液的容器置于高处! 然后使溶液

以缓慢#均匀的流速通过活性炭过滤柱"挂膜的时间

需 !( 5! 每两小时一个循环! 完成一个循环后静置

(’ %01" 经过 ) 个循环以后!微生物会在粒状活性炭

的表面形成一层均匀的薄膜"运行的初期!微生物的

量可能大于原水中的有机物需要的量! 会造成微生

物的泄漏"但运行到达稳定的阶段后!微生物的分裂

和死亡降解的量会相同!形成动态的平衡状态"

( 结果与分析

(6! 3- 停留时间对氧化效果的影响

试验用水中有机物种类较多#数量微小!不宜做

到单项检测!故试验采用测定比较简单#结果较为可

靠的 73891 表示有机物的总量" 水样中紫外吸光值

测定基于大多数溶解性有机物对紫外光的吸收!尤

其是不饱和烃类和芳香族化合物吸收紫外光更为强

烈!能够敏捷地反映臭氧对水中有机物的去除"
在 3- 加 入 质 量 浓 度 为 - %: "/!停 留 时 间 为

#%01#!’%01#!#%01#(’%01#(#%01! 测定出水 73891

和 ;.(#+!其结果如图 !"

图 ! 停留时间对出水 73891 和 ;.(#+ 的影响

由图 ! 可以看出$%!& 原水经过臭氧氧化!73891

的值不仅没有降低!反而有所升高!原因是原水中开

始不能被高锰酸钾氧化的有机物! 经过臭氧的氧化

后!由于物质的形态的改变!又可以被高锰酸钾氧化

了!导致 73891 的值升高!这说明臭氧的氧化能力比

高锰酸钾还要强!是一种良好的氧化剂’%(&停留时间

在 !’%01 以前!73891 的值变化很快! 说明臭氧与有

机物发生反应需要一定的时间’%-&73891 在 (’ %01
以后的变化不大!说明在 (’ %01 以后水中的有机物

氧 化 已 趋 于 稳 定’%+&吸 光 度 的 变 化 趋 势 和 73891

的变化是一致的’%#&在通入臭氧后!氧化的最佳时

间是 (’ %01"
(6( 生物活性炭接触时间对氧化效果的影响

为了取得生物活性炭过滤器运行接触时间的最

佳值!我们进行如下实验$
将臭氧氧化部分与生物活性炭过滤器分离!在臭

氧接触吸收柱的后面置一个中间水箱"臭氧氧化部分

的运行参数$臭氧的投加质量浓度为 -<+%: "/#接触

时间为 (’ %01’分别调整流量!使生物活性炭过滤器

的 接 触 时 间 分 别 为 # %01#!’ %01#!# %01#(’ %01#
(# %01#-’ %01’在生物活性炭过滤器出口取样!分别

测定其 73891 和 ;.(#+ 的值" 实验结果表明$在接触

时间小于 (’%01 时!出水的 73891 和 ;.(#+ 的值随着

项 目 原水水质 分析方法

$%&’1 " %%:(()*& +6)) ++ ) *,) #)!,,-

酚酞碱度 " %%%=>(()*& $ ./ " 0 *--*1)!,12

全碱度 " %%%=>((3*& $6, ./ " 0 *--*1)!,12

?@ #6, ./415-6!)!,&)

硬度 " %%%=>((3*& !6) AB)$,$,6!)!,&)
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接触时间的增加不断的降低! 这说明出水中有机物的

量在不断的降低" 在接触时间大于 !"#$% 后!出水中

&’()% 和 *+!,- 的变化趋于缓慢! 基本维持在一个稳

定的值!这时随着接触时间的增长!水中有机物不再随

着时间的增加而降低"因此!生物活性炭过滤器的最佳

接触时间为 !"#$%"
!./ ’/0 12& 工艺对有机物去除率的影响

臭氧 0 生物活性炭联用系统是利用臭氧 0 生物

活性炭的协同优势!对水中的有机物进行联合降解!
现 考 察 该 系 统 对 有 机 物 的 去 除 效 果 ! 进 出 水 的

&’()%和 *+!,- 变化如图 !"

图 ! ’/0 12& 工艺处理时水中 &’()% 和

*+!,- 的变化

由图 ! 可知!原水在经过整个系统后!有机物的

含量有明显的降低! 其中 &’()% 的平均去除率为

,!.,34!*+!,- 的平均去除率为 56.7,4"
/ 臭氧 0 生物活性炭系统的技术经济分析

/.7 臭氧 0 生物活性炭的技术特点

’/ 0 12& 处理技术 的 优 势 首 先 在 于 臭 氧 较 高

的氧化能力!它能将水中的难降解有机物进行深度

氧化!部分人工合成的有机物会被转化成为能被活

性炭吸附和可生物降解的形式#其次在于微能将活

性炭吸附的有机物去除!将活性炭内这部分物质所

占有的吸附位置重新空出来!从而达到自身再生的

过程! 因此可以长时间地保持活性炭的吸附能力"
活性炭的生物再生作用既可以在连续运行状态下

进行!又可以在过饱和后单独进行!从而大大地延

长了活性炭的使用寿命" 西欧各水厂预臭氧化和生

物活性炭联合工艺运行结果表明$有机物的去除能

力比原有系统增加约 7" 倍# 活性炭的运行寿命增

加约 5 倍!可达 / 年#在活性炭床中!同时去除有机

物和溶解氧!这样既可以减少有机物对补给水处理

系统的破坏!又降低了溶解氧对补给水处理系统的

威胁%7!!&"

/.! 臭氧 0 生物活性炭的经济性分析

若按臭氧投加质量浓度为 / #8 ! 9 计!每千克臭

氧可处理 //" #/ 自来水! 每 :8 臭氧耗电约 /";/,
:<’=!按 ".3, 元>(:<)=*计算!则处理 " #/ 自来水

所需费用约 " ."6 元# 每 #/ 自来水的耗炭成本约为

" .",;"."5 元!总的制水成本在 ".7, 元 ! ? 左右+ 因

此! 臭氧生物活性炭净水工艺的制水成本是比较经

济的"另据报道!马军等人已将上述工艺用于牡丹江

第二发电厂化学补给水的生产中! 每年酸碱费可节

约 !/ 万元!树脂费可节约 7! 万元以上%,&"因此采用

臭氧 # 生物活性炭工艺!其技术是可靠的!处理效果

良好!经济可行"
- 结论

("*对于松花江吉林市段江水!经过常规的混凝,
澄清,过滤处理后!再单独用臭氧进行处理时!不能

有效的降低 &’()%+ 经过臭氧的氧化反而会使 &’()%

的值升高!这与水中的有机物的种类有关+
($*在臭氧 0 生物活性炭的系统中!臭氧接触吸

收柱的最佳接触时间和生物活性炭过滤器的最佳停

留时间均为 !" #$%+
(%*臭氧0生物活性炭系统可以有效的降低原水

中 的 有 机 物 含 量! 在 最 优 运 行 参 数 的 条 件 下 !对

&’()% 的平均去除率为 ,!.,34!*+!,- 的平均去除率

为 56.7,4+
(&*臭氧0生物活性炭工艺用于电厂补给水的生

产!可有效地降低水中的有机物!这将减少阴阳树脂

的有机物污染!提高周期制水率!降低补给水的制水

成本+

-参考文献.

-7.@ABBA$%8 C. DEFBA$B%GB H$?= IJI%B ?ABK?#B%? IL HK?BA $% MH$?JBANK%O
-’.. P%$ 2%OABHQ @ C BOQ. RAIGBBO$%8Q ’JI%B <IANO &I%8ABQQ-(..
STA$G=! 7U63. -U 0 ,-

-!.@I#BNNK &. ’JI%B RAKG?$GBQ $% CAK%GB -).. V. 2<<2.! 7U3!!5-
(7*$ -7 0 -,

-/.张金松. 臭氧生物活性炭除微污染工艺过程研究-(.. 哈尔滨建

筑大学市场与环境工程系!7UU,
-&.王琳. 臭氧 0 生物活性炭净化水厂的运行效能-).. 中国环 境 科

学!7UU6!76(5*$,,!0 ,,5
-*.马军. 臭氧催化氧化与活性炭联用提高电厂供水水质-).. 给水

排水! !""7! !3(77*$-/+-5
-,.周大佐. 臭氧生物活性炭技术在微污染水处理中的应用-).. 重

庆环境科学!7UU6!!"(!*$-7 0 -/

试验研究 工业水处理 $--& #7!!$&(7!*

-作者简介. 张瑛洁(".,./ *!东北电力学院副教授" 电话$-&%$#
&/-,,$-!01#K$N$J=K%8W$%8X$BY#K$N.%B$BF.BOT.G%"

-收稿日期. $--- # "3# !5

/"


