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摘要　采用杨树浦水厂新建的组合工艺（预臭氧氧化→高密度澄清池→砂滤→后臭氧氧化→生物活性炭）处

理有机物和氨氮含量较高的黄浦江原水，研究水力负荷对该工艺处理黄浦江原水效果的影响，并分析该工艺

在最佳水力负荷下长期运行时处理效果的变化情况．结果表明：该工艺能够长期稳定运行，出水水质达到国家

饮用水标准，适宜作为微污染水源水的有效处理工艺；在设计水力负荷范围内，适当增加处理水量可更好地发

挥该工艺的效用，且对有机污染物的去除率不会有明显降低；杨树浦水厂调试运转中该工艺流程的最佳水力

负荷定为１　２００ｍ３／ｈ．
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　　常规处理工艺已不能满足现有的国家饮用水
标准，必须开发新的饮用水处理技术［１］．臭氧－生
物活性炭工艺［２］是一种深度水处理技术，臭氧提
高了活性炭的处理效率［３］，从而提高了水处理效
果，其在饮用水处理中有着常规处理工艺无法比
拟的优越性．臭氧氧化－生物活性炭技术［４］在２０
世纪７０年代传入我国，并从８０年代开始应用［５］．

目前上海市自来水厂仍然以常规处理工艺为主，
虽然其对水体浑浊度的去除效果较好，但对微污
染物质的去除能力较低，ＣＯＤＭｎ（化学需氧量）去
除率在４０％左右．因此对以黄浦江水为原水的水
厂，出厂水很难达到ＣＯＤＭｎ质量浓度≤３ｍｇ／Ｌ
的国家饮用水标准（ＣＪ／Ｔ２０６—２００５）．此外，氨
氮、锰等也时有超标［６］．为了去除黄浦江原水的腐



臭味，消毒时需增大氯投加量，导致氯后水嗅阈值
超标，消毒副产物生成量也随之增大［７］．基于常规
工艺处理黄浦江原水存在的问题，上海市杨树浦
水厂以国家８６３示范工程项目为依托，在已完成
的小试和中试成果的基础上，将臭氧－生物活性炭
工艺引入到生产实践中．本研究以杨树浦水厂的
臭氧活性炭组合工艺为基础，重点探讨水力负荷

对该工艺各阶段处理效果的影响，并分析该工艺
在最佳水力负荷下长期运行的总体处理效果．

１　实验装置与方法

本实验原水取自黄浦江水，试验期间，原水水
质变化情况如表１所示（表中ρ为质量浓度）．

表１　试验期间原水水质

年－月 数值 水温／℃
浑浊度／
ＮＴＵ ｐＨ值

ρＣＯＤＭｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ氨氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ铁／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ锰／

（ｍｇ·Ｌ－１）

最大值 ２５．５　 ２８　 ７．８　 ６．５　 ０．７４　 ０．９２　 ０．２６
２００８－６ 最小值 ２３．０　 ８　 ７．２　 ４．６　 ０．０１　 ０．２４　 ０．０５

平均值 ２４．２　 １４　 ７．４　 ５．６　 ０．１５　 ０．４７　 ０．１１

最大值 ３０．５　 ２８　 ７．５　 ６．３　 ０．１９　 １．２４　 ０．１０
２００８－７ 最小值 ２５．０　 １０　 ７．０　 ４．８　 ０．０１　 ０．４２　 ０．０１

平均值 ２８．７　 １８　 ７．２　 ５．４　 ０．１１　 ０．６８　 ０．０５

最大值 ３０．０　 ２８　 ７．５　 ６．５　 ０．２１　 ０．７６　 ０．０７
２００８－８ 最小值 ２７．０　 ８　 ７．０　 ４．８　 ０．０１　 ０．１４　 ０．０１

平均值 ２８．７　 １４　 ７．２　 ５．５　 ０．０８　 ０．４１　 ０．０２

１．１　水厂工艺流程
杨树浦水厂臭氧－生物活性炭组合工艺流程

见图１所示．根据黄浦江原水污染物特性进行优
化试验，确定了预臭氧氧化过程臭氧投加质量浓
度为１．５ｍｇ／Ｌ、接触时间为１０ｍｉｎ，后臭氧投加
质量浓度为２．５ｍｇ／Ｌ，接触时间为１２ｍｉｎ；混凝
剂为硫酸铝６０～６５ｍｇ／Ｌ（以十八水合硫酸铝
计）；炭床厚度为２ｍ，反冲洗周期１２０ｈ．试验时
间２００８年６月～２００８年８月．

图１　臭氧－生物活性炭组合工艺流程图

１．２　试验方法
试验阶段水力负荷分别设置为４００，６００，

１　２００以及１　５００ｍ３／ｈ，以研究水力负荷对该工艺
处理黄浦江原水效果的影响，确定该工艺的最佳
水力负荷，并分析该工艺在最佳水力负荷下长期
运行时的总体处理效果．试验期间原水水质略有
差别（见表１）．下面的分析均以各指标的去除率
表征该工艺对污染物的去除效果．检测方法和仪
器：浑浊度采用浊度仪（ＨＡＣＨ２１００Ｎ，美国）；

ＣＯＤＭｎ采用酸性高锰酸钾法；紫外吸光度 ＵＶ２５４
采用紫外分光光度法；溶解性总碳（ＴＯＣ）采用

ＴＯＣ仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ　ＴＯＣ－ＶＣＰＨ，日本）；氨氮、
铁、锰以及硝酸氮均根据国家标准检测方法采用

分光光度法．

２　结果与讨论

２．１　不同负荷下工艺流程对常规指标的去除率
由表２可知：预臭氧氧化和后臭氧氧化过程

对浑浊度的去除率均为负值．相对来说，后臭氧氧
化对浑浊度的影响没有预臭氧大，这是因为原水
中的大颗粒物质远远大于并多于后臭氧的进水．
预臭氧氧化对浑浊度的负去除率及澄清池对浑浊

度的去除率大于１，随着水力负荷的增加，澄清池
对浑浊度的去除率略有下降．这是因为高负荷时
平均水力停留时间缩短，很多颗粒物还没来得及
沉淀，就随水流到了沉淀出水区．生物活性炭的最
大设计水力负荷是１　５００ｍ３／ｈ，该负荷下，生物活
性炭的滤料结合更加紧密，有利于截留吸附小的
颗粒物．若继续提高负荷，则生物活性炭上吸附的
颗粒物可能会被冲刷下来；因此，对于浑浊度的去
除，水力负荷不宜大于１　５００ｍ３／ｈ．
５个不同的水力负荷下，黄浦江原水中

ＣＯＤＭｎ含量变化不大，均在５．０～６．０ｍｇ／Ｌ之
间．整个工艺对ＣＯＤＭｎ的去除主要体现在澄清池
和生物活性炭阶段．预臭氧氧化以及后臭氧氧化
对ＣＯＤＭｎ的去除效果不大，其中在负荷为４００和

６００ｍ３／ｈ时，预臭氧氧化对ＣＯＤＭｎ为负去除．砂
滤池对ＣＯＤＭｎ的去除率最大（为２０％），在６００及

１　５００ｍ３／ｈ的负荷下对ＣＯＤＭｎ的去除率为负值．
有研究表明［８］，臭氧生物活性炭深度处理工艺中
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表２　不同负荷下工艺流程对常规指标的去除率 ％

水力负荷／（ｍ３·ｈ－１） 工艺 浑浊度 ＣＯＤＭｎ ＵＶ２５４ ＴＯＣ　 ＮＨ３－Ｎ

４００

预臭氧氧化 －１５９．７１ －４．２０　 ８．００　 ３．６０ －２４４．０６
澄清池 ２５４．２４　 ２９．５８　 １２．００　 １２．２５　 １４３．５６
砂滤 ４．１７　 ２０．００　 １．３３　 １．１６ －２３．９３
后臭氧氧化 －１．０８　 ０．００　 １８．００　 ８．２３ －１７．５５
生物活性炭 ０．５４　 ２７．７３　 ２６．００　 ５７．００　 ７１．７８
总去除率 ９８．１７　 ７３．１１　 ６５．３３　 ８２．２４ －７０．１９

６００

预臭氧氧化 －２０２．３１ －２９．４２　 ８．０５　 ２．６０ －２１６．６８
澄清池 ２９６．４２　 ５４．１９　 １２．０８　 １２．７５　 １３９．７４
砂滤 ４．６４ －１．３０ －１．３４　 ２．６１ －１．５７
后臭氧氧化 －０．４０　 １１．５５　 １９．４６　 ８．４７ －１２．５６
生物活性炭 ０．２２　 ３８．９２　 ２６．８５　 ７２．６０　 ５０．２４
总去除率 ９８．５５　 ７３．９３　 ６５．１０　 ９９．０３ －４０．８２

１　２００

预臭氧氧化 －４５．１３　 １１．３６　 ２３．５３ －２．５３ －６３０．２４
澄清池 １３３．５４　 ２６．７０　 ２４．８４　 ２８．６３　 ２７７．６６
砂滤 ９．８２　 ６．８２　 １．９６　 ５．８９　 ４４９．５５
后臭氧氧化 －０．０６　 ５．３０　 ２１．５７　 ２．５３ －１１０．１８
生物活性炭 ０．０１　 ２０．６４　 １８．９５　 ３０．３２　 １１３．２２
总去除率 ９８．１８　 ７０．８３　 ９０．８５　 ６４．８４　 １００．００

１　５００

预臭氧氧化 －１０．２２　 １．５９　 ２６．３２　 １．００ －３１６．１７
澄清池 １０１．３１　 ３７．１０　 ２２．５６　 ３０．００　 ７０．８６
砂滤 ７．７１ －１．７７　 ２．２６　 ６．００　 ２７５．２８
后臭氧氧化 －０．１６　 ６．８９　 ２３．３１　 ２．００ －３５．４３
生物活性炭 －０．０４　 １８．９０　 １２．７８　 ２８．００　 １０５．４５
总去除率 ９８．６１　 ６２．７２　 ８７．２２　 ６７．００　 １００．００

的砂滤池有较强的生物作用，对有机物、氨氮以及
亚硝酸盐氮有较好地去除效果．在负荷为１　５００
ｍ３／ｈ，水温为３１℃时，适合生物生长，但是砂滤
池并没有体现出对有机物有良好的去除效果．
由表 ２ 可看出：水力负荷越大越有利于

ＵＶ２５４的去除，１５００ｍ３／ｈ的负荷下常规工艺部分
对于 ＵＶ２５４的去除率达到５１％，远远高于在４００
ｍ３／ｈ负荷下常规工艺部分的去除率，后者仅仅为

２１．３％．前者整体深度处理工艺对于 ＵＶ２５４的去
除率达到８７．２％，也远远大于后者的６５．３％．这
可能是由于随着水力负荷的增大，水中溶解氧含
量减小，促进了臭氧与有机物分子的化学反应，而
臭氧能有效氧化非饱和键，这就大大减少了水中
芳香烃非饱和键物质，因此ＵＶ２５４减小．但大分子
被氧化成小分子后，不利于高密度澄清池的去除
效果，且水中溶解氧的减小会影响到生物活性炭
中微生物的生长，最终影响其对有机物、有毒有害
物质的降解，不利于出水的安全性．
生物活性炭滤池对ＴＯＣ的去除占整个工艺

去除率的７０％左右．由于ＴＯＣ检测前水样要进
行０．４５μｍ膜过滤，因此测得的 ＴＯＣ代表的是
一类可溶性小分子有机物，而臭氧对该类有机物

的去除效果不明显．由表２可以看出，高密度澄清
池对ＴＯＣ有部分去除效果，这可能是该过程有
机物吸附在大的颗粒或絮体中，从而得到了去除．
生物活性炭对ＴＯＣ的去除规律与其对ＣＯＤＭｎ以
及ＵＶ２５４相似，随着负荷的增大略有下降．
当负荷为１５００ｍ３／ｈ时，高密度澄清池对

ＴＯＣ的去除率为３０％，远远高于其在４００ｍ３／ｈ
和６００ｍ３／ｈ下的１２％左右．在负荷较大的情况
下，颗粒的碰撞增强，因此可溶性的物质更易吸附
在大颗粒的表面而得到去除．常规工艺过程对

ＴＯＣ的去除率在小负荷下为１７％～１８％，在较
大的负荷下为３２％．整个深度处理工艺对 ＴＯＣ
的去除率在６０％～９０％之间．
黄浦江原水中的有机物含量较高，有较多的

消毒副产物前体物，因此以黄浦江水作为原水的
饮用水都要采取氯胺消毒，来降低出水中的消毒
副产物含量［９］．氨氮含量同样是考察工艺去除效
果的一个指标．由表２可知，预臭氧氧化后的氨氮
含量是原水中的３～８倍，原因有以下２个方面：
一是由输水管道中的沉积物导致；二是预臭氧氧
化过程将部分有机氮转化为无机氮，从而导致氨
氮的增加．１　２００和１　５００ｍ３／ｈ负荷下砂滤池对
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氨氮有一部分去除效果，这说明砂滤池中的环境
可能适合亚硝酸菌的生长．由于１　２００及１　５００
ｍ３／ｈ的负荷运行在７，８月份，水温较高，原水中
的氨氮含量比较低，经过整个工艺处理后，生物活
性炭出水中没有检测出氨氮，因此去除率几乎达
到１００％．氨氮的去除率受负荷变化的影响不大，
这可能是由于受到温度以及原水中氨氮含量的影

响所致．由于生物活性炭出水中的氨氮浓度较低，
因此在加氯消毒时还要投加部分的氨．
由上述所示不同负荷下工艺流程对常规指标

的去除效果分析总结得出，在杨树浦水厂该工艺
中选取的最佳水力负荷应为１　２００ｍ３／ｈ．
２．２　工艺长期运行的处理效果
由于试验周期的限制，无法兼顾季节和温度

的影响，生物活性炭的吸附作用随着运行时间逐
渐下降，到后期主要靠生物膜的降解作用来去除
有机物［１０］；因此，这里以６０ｄ作为一个运行周期，
选择使用工艺流程的最佳水力负荷１　２００ｍ３／ｈ
来考察该工艺长期运行的处理效果．
２．２．１　浑浊度的去除
实验结果表明：原水经过预臭氧氧化后，浑浊

度显著提高，最高时为原水的４倍．但相应的高密
度澄清池的去除率也增大，最大达到４．５倍．砂滤
池对浑浊度的去除率不高，平均在１０％左右，滤
池后的出水浑浊度都在０．１５ＮＴＵ左右．后臭氧
氧化以及生物活性炭对浑浊度基本没有去除，有
时还会出现负去除作用．整个工艺对浑浊度的去
除率在９６％以上，生物活性炭出水浑浊度在

０．１～０．２ＮＴＵ之间．
２．２．２　ＣＯＤＭｎ的去除
结果表明，预臭氧氧化对ＣＯＤＭｎ的去除前期

偶有正去除，５０ｄ后都是负去除．这与管道中颗
粒物的不断沉积密不可分．澄清池对ＣＯＤＭｎ的去
除率在３０％上下波动，５０ｄ后由于预臭氧过程较
高的负去除率，导致澄清池的去除率提升到了

５０％～６０％．随着运行时间的延长，生物活性炭仅
能保持２０％上下的ＣＯＤＭｎ去除率．从总去除率来
看，初期去除率能达到７０～８０％，出水ρＣＯＤＭｎ＜
１．０ｍｇ／Ｌ，而５０ｄ后，总去除率下降了１０％～
２０％，最终工艺出水的ρＣＯＤＭｎ经常会超过２．０ｍｇ／

Ｌ．在吸附过程中，活性炭吸附性能会逐渐降低，
吸附作用逐渐被生物降解作用所取代，活性炭失
效的判定以及换炭的时机都需要慎重把握．
２．２．３　ＵＶ２５４的去除
运行周期内工艺对 ＵＶ２５４的去除效果表明：

生物活性炭对 ＵＶ２５４的去除前期衰减速度比较

快，运行前５ｄ去除率能达到３２％左右，半个月后
去除率大部分在１５％～２０％之间，此时活性炭的
吸附与解吸基本达到动态平衡，主要靠生物去除
作用来弥补吸附性能的减弱．预臭氧氧化、高密度
澄清池和后臭氧氧化对ＵＶ２５４去除的变化情况与

ＧＡＣ基本上相反．常规工艺处理部分对 ＵＶ２５４的
去除率初期仅为２０％，后期能达到４０％左右．相
应地，总去除率也从初期的６５％提高到后期的

８３％左右，有时去除率达到了９０％．最终生物活
性炭滤池出水的ＵＶ２５４值稳定在０．０３ｃｍ－１以内．
与ＣＯＤＭｎ的去除规律对比可知：ＵＶ２５４的去

除率随着工艺运行周期的延长，先逐渐提高后缓
慢下降，而ＣＯＤＭｎ的去除率随着运行天数的增加
衰减较快．这也说明了生物作用能很好地去除

ＵＶ２５４，但对ＣＯＤＭｎ的去除效果并不理想，只有较
小的有机物分子才容易被生物降解或者同化．
２．２．４　ＴＯＣ的去除

ＴＯＣ总去除率随着运行时间呈现对数衰减，

其去除率下降的速率远远大于 ＣＯＤＭｎ以及

ＵＶ２５４．生物活性炭对ＴＯＣ的去除占整个工艺去
除的绝大部分，因此整个工艺对 ＴＯＣ去除的变
化规律取决于生物活性炭对 ＴＯＣ的去除效果．
运行天数的增加对生物活性炭去除ＴＯＣ的影响
较大，这比较符合活性炭吸附去除有机物的一般
情况，说明生物活性炭对 ＴＯＣ的去除绝大部分
依靠吸附作用．生物降解作用主要是将大分子有
机物转化为小分子有机物，很难将有机物进行矿
化．前期整个工艺对ＴＯＣ的去除率能达到８０％
以上，而运行到中后期仅仅只有５３％左右．
２．２．５　其他污染物质的去除
据相关文献报道［１１］，预臭氧氧化和臭氧－生

物活性炭工艺对锰有较好的去除作用．该工艺中
预臭氧氧化并没有对铁、锰有直接的去除作用，经
过高密度澄清池后，铁、锰含量有明显下降，之后
的工艺对铁、锰没有明显的去除作用．可能预臭氧
氧化将铁、锰氧化成带正电的络合物，在混凝过程
中与带负电的大絮体物质结合在一起，得以沉淀
去除．
部分小试、中试研究表明［１２］，预臭氧化及臭

氧－生物活性炭工艺能有效地去除水中的色度及
嗅味．黄浦江原水的色度较大，在２０度左右，预臭
氧氧化对色度的去除效果不太明显，预臭氧氧化
出水的色度值在１５～１８之间．经过高密度澄清池
和砂滤池过滤后，色度基本≤５度．原水中有时会
有嗅味，但经过高密度澄清池后都能得到去除．
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３　讨论

在臭氧－生物活性炭组合工艺中，臭氧氧化大
大提高了活性炭的处理效率，延长了活性炭的使
用周期．该工艺能长期稳定运行，出水水质达到国
家饮用水标准，适宜作为微污染水源水的有效处
理工艺．臭氧氧化导致活性炭进水有机物分子量
减小，进而使有机污染物可吸附性、可生化性提
高，使有机物尺寸等特性更适应活性炭孔径分布，
使活性炭滤池中的微生物易于吸收消化有机污染

物．在杨树浦水厂该工艺中选取的最优处理水量
为１　２００ｍ３／ｈ．水力负荷在一定范围内上升对浑
浊度的去除有促进作用，但过大的水冲击力又会
将小颗粒物冲出滤池．水力负荷对ＣＯＤＭｎ的去除
率影响不大，而对 ＵＶ２５４在一定范围内有促进作
用，因此在一定范围内，提高水力负荷有利于发挥
工艺的作用．另外水力负荷的增加会降低 ＴＯＣ
的去除率．水力负荷对氨氮的去除影响不大，主要
受原水氨氮含量的影响，在低含量时去除率基本
上达到１００％，因此在考虑化合氯（氯胺）消毒时，
可能须要补充一定量的氨．
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