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净水厂常规与深度处理工艺对饮用水生物稳定性控制研究
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　　摘要　以东太湖原水和Ｘ净水厂为研究对象，选择了可同化有机碳（ＡＯＣ）、可生物降解溶解性
有机碳（ＢＤＯＣ）和细菌再生长潜力（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ　Ｒｅｇｒｏｗｔｈ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＢＲＰ）为生物稳定性的评判指标，
探讨了净水厂常规与深度处理工艺对水中生物稳定性的贡献。结果表明：各处理单元对 ＡＯＣ、

ＢＤＯＣ和ＢＲＰ有不同的去除效果，预臭氧、主臭氧和后加氯工艺会引起 ＡＯＣ、ＢＤＯＣ和ＢＲＰ的升
高；混凝沉淀、砂滤和ＢＡＣ工艺对 ＡＯＣ、ＢＤＯＣ和ＢＲＰ具有较好的去除效果；常规工艺出厂水中

ＡＯＣ比深度处理工艺平均低１０．１０％，ＢＤＯＣ与ＢＲＰ均值分别高出４３．３８％与２５．９５％。因此，在
运行中应注重混凝沉淀工艺和臭氧工艺的管理与控制。
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国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７４０３－００１）；苏州科技局重点研究专项（ＳＳ２０１４３４）。
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图１　Ｘ水厂净水工艺流程

　　随着社会经济的不断发展，水资源短缺与水资
源污染问题越来越被研究机构、民众所重视。由于
原水水质污染的加剧和常规水处理工艺存在的缺
陷，臭氧活性炭深度处理工艺在国内得到了应用与
推广，饮用水中消毒副产物前驱物的有机物得到了
显著控制，管网中的化学稳定性得到提高。伴随着
化学稳定性改善的同时，饮用水生物稳定性被提到
了研究前沿。以往水厂保证饮用水微生物学安全性
的主要方法是在出厂水中投加消毒剂［１］，近年发现
在城市净水厂中经过消毒合格的饮用水，在保证一
定余氯量的情况下，管网水中的异养细菌仍存在增
多的现象［２～４］。一些研究表明在投加过消毒剂的净
水厂清水池中，偶尔也会发现产粘液分枝杆菌、鞘氨
醇单胞杆菌和藤泽式甲基杆菌等耐氯菌种［２］，此类
物质均将威胁饮用水的生物稳定性及其水质安全。

生物稳定性差的饮用水，一方面会使水中未被
消毒工艺完全灭活的细菌重新生长增殖，导致水中
存在致病微生物的风险；另一方面，在供水管网中，
会导致细菌在管内壁附着形成管垢（如铁细菌，硫化
细菌等），腐蚀管材，降低输水能力，增加消耗，引发
供水事故。饮用水的生物学稳定性评价对保证供水
水质及安全具有重要意义，其评价指标及其阈值的
确定是进行水质安全研究与评判的前提。目前，国
际上多采用测定生物可同化有机碳（ＡＯＣ）［５～１０］和
可生物降解溶解性有机碳（ＢＤＯＣ）作为评价饮用水
生物稳定性的指标，细菌再生长潜力（ＢＲＰ）作为细
菌再生长潜力评价指标［１１～１５］。本文分析评价了各
处理单元对各类生物稳定性的控制效果，以期为自
来水公司运营管理提供借鉴。

１　研究背景

１．１　净水工艺和相关参数
苏州市自来水有限公司设计供水能力为９０

万ｍ３／ｄ，下属３个水厂原水取
自太湖，其中 Ｗ 与Ｘ两个水厂
水源均取自太湖金墅水源地，Ｘ
水厂净水工艺流程如图１所
示。Ｘ水厂深度处理工艺中

ＢＡＣ 活 性 炭 使 用 年 限 已 达

５年。

１．２　研究方法

１．２．１　检测方法
试验所用玻璃器皿均需经无碳化处理；所选

用菌株Ｐ１７和 ＮＯＸ由上海交通大学提供。ＡＯＣ
的测定按改进的先后接种法进行［９］；ＴＯＣ采用日
本Ｓｈｉ－ｍａｄｕ公司 ＴＯＣ测定仪测定；ＢＤＯＣ采用
动态循环法［１３～１５］；ＢＲＰ的测定按国内研究者改
进的Ｒ２Ａ培养基平板计数法进行测定［１６，１７］；另
外试验所用超纯水为美国 Ｍｉｌｌｉ－ｐｏｒｅ公司超纯水
机生产。

１．２．２　分析方法
本文选取 Ｘ水厂为研究对象，深度处理水厂

出水中ＡＯＣ、ＢＤＯＣ和ＢＲＰ用Ｘ水厂出厂水数据
进行表征。由于氯消毒工艺会导致水体中 ＡＯＣ
等生物稳定性指标含量的上升，且在不同月份上
升幅度存在差异，之前一些研究表明，砂滤池出水
加氯后ＡＯＣ上升幅度与炭池出水加氯后上升幅
度较为接近［１７～２１］。常规工艺水厂出厂水指标值选
用Ｘ水厂砂滤池出水值，叠加加氯工艺影响进行
推算，即：

常规工艺水厂（ＡＯＣ、ＢＤＯＣ、ＢＲＰ）＝

　砂滤池出水＋
出厂水－炭池出水

炭池出水 ×砂滤池出水

２　结果与讨论

２．１　原水水质分析
表１为取样周期内进厂水中 ＡＯＣ、ＢＤＯＣ和

ＢＲＰ数值。原水中ＡＯＣ、ＢＤＯＣ和ＢＲＰ的最高值、
最低值、平均值分别为１１７．０１μｇ／Ｌ、７９．１２μｇ／Ｌ、

１０１．６３μｇ／Ｌ，０．５７ｍｇ／Ｌ、０．４２ｍｇ／Ｌ、０．５０ｍｇ／Ｌ，

３×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ、１．１５×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ、２．１１×１０５

ＣＦＵ／ｍＬ。相比较而言，原水中 ＡＯＣ含量不高，气
温较高的５～９月相对较高，其余月份相对偏低；
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ＢＤＯＣ全年无明显的变化规律；ＢＲＰ在气温较低的

１１和１～３月含量低于２×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ，１２月异常
增高，需要进一步研究核实。

表１　原水稳定性指标一览

月份 ＡＯＣ／μｇ／Ｌ　 ＢＤＯＣ／ｍｇ／Ｌ　 ＢＲＰ／１０５　ＣＦＵ／ｍＬ
１１
１２
１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

８３．７５
１０３．５３
９３．５５
１１７．０１
１１２．２６
９９．７０
１０２．８０
１００．５０
１０９．７４
１０２．１６
１１５．４４
７９．１２

０．５７
０．４６
０．５７
０．４５
０．５３
０．４２
０．４７
０．５５
０．４５
０．４８
０．５０
０．５７

１．２５
３．００
１．１５
１．３５
１．５０
２．７０
２．４０
２．３９
２．２０
２．２
２．４
２．８

２．２　去除特性
从各处理工艺对 ＡＯＣ、ＢＤＯＣ、ＢＲＰ的去除

特性（见图２～图４）可知，预臭氧、主臭氧和后加
氯工艺会引起 ＡＯＣ、ＢＤＯＣ和ＢＲＰ的升高，主要
是臭氧和氯气的氧化性能，改变了有机物特性，
其中臭氧能将大分子有机物降解成小分子有机
物，可以提高可生化性。预臭氧平均升高率分别
为７６．２２％、２４．０６％和８４．０９％；主臭氧分别为

３７．２９％、２０．５８％ 和 ２３．２８％；后 加 氯 分 别 为

１９．８６％、２３．６２％和２０．９２％。其中预臭氧的升
高率要高于主臭氧，主要是预臭氧进水中比主臭
氧进水含有更多的有机物所导致。

混凝沉淀、砂滤和 ＢＡＣ工艺对 ＡＯＣ、ＢＤＯＣ
和ＢＲＰ有很好的去除效果。混凝沉淀的平均去
除效率分别为４１．８４％、１７．６２％和３４．０６％；砂
滤分别为１６．６５％、３３．８７％和１６．７１％；ＢＡＣ分
别为１７．３４％、３９．１２％和３６．１５％。混凝沉淀对

ＡＯＣ去除效率略高于吴红伟［２０］的２８％，同时也
与方华［１８］叙述的不超过３０％不同，可能与水厂
的预臭氧工艺有关，预臭氧工艺导致了 ＡＯＣ的
大幅升高，在此基础上混凝沉淀的去除率升高，
同时净水厂水源也存在差异。相比砂滤和ＢＡＣ
工艺，混凝沉淀工艺对 ＡＯＣ具有更高的去除效
率，这与混凝沉淀工艺处于砂滤和 ＢＡＣ工艺之
前有一定关联，经过混凝沉淀工艺后水中的 ＡＯＣ
被大量削减和去除，降低了后续工艺的去除负
荷。砂滤和ＢＡＣ对ＢＤＯＣ去除率高于对ＡＯＣ的

图２　各处理工艺对ＡＯＣ的去除特性

图３　各处理工艺对ＢＤＯＣ的去除特性

图４　各处理工艺对ＢＲＰ的去除特性

去除率，反映了砂滤的截留作用和 ＢＡＣ的生物
作用。

２．３　工艺间对比
常规与深度处理工艺出厂水稳定性指标对比见

表２。
深度处理水厂出厂水中 ＡＯＣ浓度的最高值、

最低值、平均值分别是１５９．７１μｇ／Ｌ、７７．１９μｇ／Ｌ、

１１６．３４μｇ／Ｌ，其中 １１、１２、１、６ 和 １０ 月浓度在

Ｌｅｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ等人提出的５０～１００μｇ／Ｌ的管网生物
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　　 表２　出 厂 水 稳 定 性 指 标 一 览

工艺 指标 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

深度处理
ＡＯＣ／μｇ／Ｌ　 ７９．６９　 ９２．３６　 ９５．４１　 １２５．０６　１１４．４９　１２５．４４　１２９．９８　 ９５．６３　 １５９．７１　１２２．９８　１３８．９７　７７．１９
ＢＤＯＣ／ｍｇ／Ｌ　 ０．３８　 ０．３１　 ０．１６　 ０．２６　 ０．１９　 ０．２８　 ０．２４　 ０．３７　 ０．３２　 ０．３３　 ０．２３　 ０．３８

ＢＲＰ／１０５　ＣＦＵ／ｍＬ　 ０．９０　 １．２５　 １．０１　 １．００　 １．８５　 ２．５０　 ３．３０　 ２．６０　 ２．４０　 ２．４０　 １．９９　 １．００

常规处理
ＡＯＣ／μｇ／Ｌ　 ６８．７９　 ８２．５４　 ８０．４８　 ６３．６１　 ９６．５８　 １３１．０６　１３６．０６　 ８２．５５　 １４９．５１　１２７．３８　１４３．９４　７６．９９
ＢＤＯＣ／ｍｇ／Ｌ　 ０．４７　 ０．４３　 ０．３８　 ０．３４　 ０．３２　 ０．３４　 ０．４０　 ０．４１　 ０．４９　 ０．５０　 ０．３４　 ０．４５

ＢＲＰ／１０５　ＣＦＵ／ｍＬ　 ２．１４　 １．４９　 ２．０５　 ２．４４　 １．８５　 ２．７４　 ３．１６　 ２．８１　 ２．０８　 ２．０８　 ２．９２　 ３．１３

稳定标准［１０］和吴红伟［１３］的远期１００μｇ／Ｌ的目标
内，其他月份基本上会超出１００μｇ／Ｌ，但均符合吴
红伟［１９，２０］的近期２００μｇ／Ｌ目标；ＢＤＯＣ浓度的最
高值、最低值、平均值分别是０．３８ｍｇ／Ｌ、０．１６
ｍｇ／Ｌ、０．２８ｍｇ／Ｌ，全年均高于Ｊｏｒｅｔ［１３］提出的

０．１ｍｇ／Ｌ大肠杆菌限制生长含量与Ｖｏｌｋ等人［１５］

提出２０℃下０．１５ｍｇ／Ｌ与１５℃下０．２ｍｇ／Ｌ稳
定性标准；ＢＲＰ分别是３．３×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ、０．９×
１０５　ＣＦＵ／ｍＬ、１．６９×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ，４～７月相比而
言ＢＲＰ较高，超过了２×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ。

常规工艺出厂水中 ＡＯＣ、ＢＤＯＣ和ＢＲＰ的最
高值、最低值、平均值分别是１５５．０７μｇ／Ｌ、６２．９９

μｇ／Ｌ、１０４．５９μｇ／Ｌ，０．４７ｍｇ／Ｌ、０．３８ｍｇ／Ｌ、０．４１
ｍｇ／Ｌ，３．４３×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ、１．４１×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ、

２．３５×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ。其中只有 ＡＯＣ比深度处理
工艺平均低１０．１０％，ＢＤＯＣ与ＢＲＰ均值分别高出

４３．３８％与２５．９５％，反映出深度处理工艺可以有
效地降低 ＢＤＯＣ与 ＢＲＰ，但是会导致 ＡＯＣ的升
高，研究结果与Ｙｕｍｉｋｏ　Ｏｈｋｏｕｃｈｉ［２２］等人的结论一
致，臭氧活性炭工艺对 ＡＯＣ等生物稳定性指标几
乎没有去除效果，反而会导致生物稳定性下降。
与吴红伟［２２，２３］研究略有不同，可能吴红伟研究的

ＢＡＣ工艺前不含有主臭氧工艺，同时其活性炭使
用年限没有 Ｘ水厂长，因此深度处理工艺运行中
应该注重主臭氧工艺的控制和活性炭运行年限
管理。

２．４　指标监控选择
图５为取样周期内进厂原水 ＢＤＯＣ／ＴＯＣ和

ＡＯＣ／ＢＤＯＣ系数随月份的变化规律，ＢＤＯＣ／ＴＯＣ
各月趋于恒定为０．１１～０．１５，变化幅度不超过

０．０４。应急条件下若想快速获得ＢＤＯＣ，则可通过
该系数进行换算。相反ＡＯＣ／ＢＤＯＣ系数变化范围
较大，并无明显的规律。

图５　原水中ＴＯＣ、ＢＤＯＣ变化规律

图６　各处理单元ＡＯＣ／ＢＤＯＣ变化规律

图６为各单体ＡＯＣ／ＢＤＯＣ随月份的变化规律，
出厂水与活性炭池ＡＯＣ／ＢＤＯＣ高于原水和其他工
艺。与其他单体相比，混凝沉淀出水ＡＯＣ／ＢＤＯＣ最
低，取样周期内大部分时间内均低于、接近原水数值。
表明混凝沉淀是 ＡＯＣ去除的主要工艺，这与吴红
伟［２３，２４］和方华［１７］的结论不一致，主要是吴红伟的研
究和方华的概述不包含臭氧工艺的影响，另外Ｘ水厂
活性炭使用了５年时间，由于吸附和微生物种类等差
别，旧炭对ＡＯＣ的去除效果会较差，其原因在于旧炭
本身对小分子类有机物吸附效果差，且由于颗粒的破
碎堵塞等，生物膜生长受到限制［２４］。
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此外，图６结果表明 ＡＯＣ／ＢＤＯＣ随工艺增加
而下降，即随着净水厂不同工艺的处理，水体中较大
分子质量的有机物得到较好的去除，而其中分子质
量较小的有机物如 ＡＯＣ等去除效果较差，其中从
原水到砂滤出水之间，ＡＯＣ／ＢＤＯＣ较为稳定，这表
明这些工艺对 ＡＯＣ及ＢＤＯＣ均有一定的去除效
果，而随着后臭氧的投加，ＡＯＣ／ＢＤＯＣ增大，这表
明，主臭氧及之后的工艺对ＢＤＯＣ的去除效率高于

ＡＯＣ，臭氧将大量大分子有机物氧化为小分子有
机物。

３　结论与建议
（１）Ｘ水厂原水中 ＡＯＣ含量不高，并呈现与气

温正相关关系，其他稳定性指标相对偏低，以

１００μｇ／Ｌ为标准，水厂对 ＡＯＣ去除效率达到１７％
即可实现稳定性目标。

（２）Ｘ 水厂混凝沉淀、砂滤和 ＢＡＣ 工艺对

ＡＯＣ、ＢＤＯＣ和ＢＲＰ有很好的去除效果，实际运行
过程中可以强化混凝沉淀，提高砂滤池与ＢＡＣ水力
停留时间，来降低出厂水中稳定性指标。

（３）混凝沉淀对 ＡＯＣ的去除效率大于ＢＤＯＣ，

其他工艺对ＢＤＯＣ的去除效率高于ＡＯＣ，强化混凝
沉淀工艺效果可以提高对ＡＯＣ的去除效果。

（４）臭氧工艺会引起 ＡＯＣ、ＢＤＯＣ、ＢＲＰ含量
的升高，运行中可以通过增加预臭氧投加量来强
化混凝沉淀，适当降低主臭氧投加量来降低ＢＡＣ
运行负荷的方式，来减少出厂水中的稳定性指标
含量，同时 需 关 注 溴 酸 盐 之 类 的 化 学 性 指 标
问题。

（５）４～８月砂滤和 ＢＡＣ 对 ＡＯＣ、ＢＤＯＣ 和

ＢＲＰ处理效率高于均值，并呈现依次递增的规律，

反映出稳定性指标的去除与微生物活动存在很大关
联，实际运行过程中可在气温较低的季节适当提高
两种工艺的水力停留时间。

（６）ＢＤＯＣ／ＴＯＣ 各月趋于恒定，为 ０．１１～
０．１５，应急情况下可通过检测 ＴＯＣ来估算ＢＤＯＣ
数值。

（７）取样周期内出现了常规工艺出厂水中平均

ＡＯＣ比深度处理工艺平均低的现象，可能与主臭氧
投加有关，运行中应该注重主臭氧工艺的控制。
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岱山小高亭水厂现场制备次氯酸钠消毒系统的实践
郑建军１　沈松土２

（１舟山市岱山自来水有限公司，岱山　３１６２００；２钱江水利开发股份有限公司，杭州　３１００１３）

　　摘要　岱山地处海岛，交通不便，水厂宜选择电解盐水现场制备次氯酸钠消毒系统。次氯酸钠
现场制备系统的关键设备为次氯酸钠发生器，其原理是３％盐水在电场作用下电解生成具有广谱高
效消毒效果的次氯酸钠溶液，设备操作简单，安全可靠。制备时须合理选择符合要求的原料，并采取
措施增加次氯酸钠溶液储存的稳定性。此外，要根据具体情况选择投加点、控制投加量。最后比较
了实际消毒效果和运行投资成本。

关键词　次氯酸钠消毒　现场制备　电解　稳定性　投加比较　成本分析

　　目前，城镇自来水厂消毒通常采用氯气、二氧化
氯、臭氧、次氯酸钠等化学消毒法，其中氯气消毒因其
价格低，持续消毒能力强而被广泛采用。但氯气消毒
存在的安全风险日益受到关注。次氯酸钠消毒具有
广谱高效的消毒效果，其消毒能力与氯相近，产品形
态为低浓度液态，不属于危险品范畴，避免了氯气、二
氧化氯等消毒工艺存在的有毒气体泄漏、危险品运输
等安全隐患，因此在自来水厂中逐步得到应用推广。

岱山地处海岛，交通不便，从２０１３年起岱山水
厂实施５万 ｍ３／ｄ的深度水处理改造工程，原有的
加矾加氯设施需重新拆除改造。以此为契机，经方
案比较论证，确定把原有的氯气消毒改造成电解盐
水现场制备次氯酸钠消毒系统。

１　次氯酸钠制备系统

１．１　次氯酸钠发生器的选用
岱山小高亭水厂深度处理改造工程采用常规处

理及臭氧＋活性炭深度处理工艺，并把原有的氯气
消毒改造成电解盐水现场制备次氯酸钠消毒系统，

制备原料要求：软化水 １ｍ３／ｈ，硬度≤１０ｍｇ／Ｌ
（以ＣａＣＯ３ 计），盐为ＧＢ　５４６１－２０００一级以上，固
体不容物含量≤０．１％，ＮａＣｌ＞９８．５％。次氯酸钠
制备系统选用３台国内品牌次氯酸钠发生器，单台
每小时产量４ｋｇ　Ｃｌ２，２用１备。次氯酸钠有效氯含
量１％±０．２％，产量４００Ｌ／ｈ，每天９６ｋｇ　Ｃｌ２。单套
装置的规格产量设计应满足水厂日常供水需要的２
倍以上，保证水厂运行库存储备在７天左右，充分考
虑氢气排放，确保安全。

１．１．１　次氯酸钠发生器
次氯酸钠发生器是整个系统的关键设备，其原

理是３％盐水在直流电场作用下电解生成次氯酸钠
溶液。氢气的爆炸极限为４％～７５．６％（体积分
数），因此设计了大风量防爆风机，每小时风量在
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