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摘 要： 针对臭氧／生物活性炭工艺在应用过程中可能存在的微生物安全性问题 ，通过中试 

和生产性试验从病原微生物、微生物群落、浊度和颗粒数、AOC等四个方面进行 了系统评价。结果 

表明，臭氧／生物活性炭工艺在运行过程中形成了丰富的微生物群落，但在活性炭上和出水中均未 

检测到病原微生物，因此该工艺不存在由病原微生物引起的微生物安全问题，但是应该引起足够重 

视。臭氧／生物活性炭工艺能够提高出水水质的生物稳定性，并进一步降低 了砂滤池出水的浊度和 

颗粒数，有利于保障微生物安全性，但要加强对初滤水的管理。 
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Study on M icrobial Safety of Ozone／Biological Activated Carbon Process 
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of Environmental Science，Shenzhen 5 1 800 1，China) 

Abstract： Aimed at the microbial safety of ozone／biological activated carbon(O3／BAC)process， 

through the pilot—scale and productive experiments，a systematic evaluation was carried out considering 

the aspects of pathogenic microorganisms，microbial population，turbidity，particle number and AOC． 

The results show that there exists rich microbial population in the operation of O3／BAC process，but path— 

ogenic microorganisms are not found in the treated water and on GAC．Therefore，there are no problems 

of microbial safety produced by pathogenic microorganisms，but it should be paid attention to this．In ad— 

dition，O3／BAC process can improve the biostability of outflow quality and reduce further the turbidity 

and particle number of sand filtered water，which is beneficial to ensure microbial safety．However，the 

management of initial filtration water should be enhanced． 

Key words： 03／BAC； microbial safety； pathogenic microorganisms； turbidity； particle 

number； AOC 

臭氧／生物活性炭(O ／BAC)工艺在美国、日本 

等发达国家已经得到广泛的应用 ]。我国在 20世 

纪70年代开始进行该技术的研究，并相继建成了一 

批采用该工艺的深度处理水厂，取得了较好的处理 

效果 一引。 

随着臭氧／生物活性炭工艺在国内外研究和应 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863)项 目(2002AA601120) 

· 31· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第24卷 第5期 中 国 给 水 排 水 www．watergasheat．tom 

用的不断发展，微生物安全性问题开始引起人们的 

关注 。因此，对臭氧／生物活性炭工艺进行系统 

和科学的评价显得尤为必要。 

1 试验装置和方法 

1．1 试验装置 

试验在南方某水厂的中试装置和生产系统上 

(60 X 10 m ／d)进行，两者所采用的工艺相同，均包 

括预臭氧、混凝、沉淀、砂滤池、主臭氧、生物活性炭 

滤池等单元。其中，中试装置的深度处理部分如图 

1所示。 

图1 中试 OJBAC装置 

Fig．1 Schematic diagram of pilot-scale 03／BAC process 

原水取 自某水库，主要水质特征为低浊、高藻、 

微污染，相对全国其他地区，其水温较高(年均值 > 

20℃)。砂滤池出水水质如表 1所示。 

表 1 砂滤池出水水质 

Tab．1 Treatedwater quality of sandfilter 

浊度／ 色度／ 水温／ 总硬度／ 耗氧量／ 氨氮／ 

项 目 pH (mg‘ (mg‘ (mg‘ NTU 倍 ℃ 
LI1、 LI1 L一 ) 

平均值 0．130 <10 6．8 21．1 37．2 1．34 0．10 

最大值 0．242 15 7．4 30．0 52．0 2．19 0．30 

最小值 0．058 <5 6．6 9．5 30．0 0．60 <0．02 

试验时间为 2004年 1月一2006年 6月，其中 

中试于2004年 1月启动，生产性试验于2004年 12 

月启动。试验涉及的分析项目均采用国家标准方法 

测定。 

1．2 评价指标 

通过以下4个指标来评价臭氧／生物活性炭工 

艺的微生物安全性：①病原微生物，主要包括病毒、 

“两虫”、携带寄生虫的后生动物等，它是关于微生 

物安全陛的最核心指标；②微生物群落，主要包括细 

菌等优势种群、原生动物、后生动物等，是第一个指 

标的扩展，其理论依据是微生物群落与病原微生物 

之间存在某种相关关系；③浊度和颗粒数，作为常用 

的感官性状指标，当出水浊度和颗粒数降低到一定 

值后，病原微生物的致病风险将会降到较低水平；④ 

AOC，这是表征细菌再生长潜力的一个指标，AOC 

浓度低则说明细菌重新生长的可能性小，致病风险 

就低。 

表征微生物安全性的这4个指标之间是相互关 

联的，其中前2个相对比较直观，与微生物安全性最 

为密切，但是不容易检测；后 2个是间接指标，其优 

点是可以快速检测，容易实现自动化，这对水厂的运 

行管理尤为重要。 

2 结果与讨论 

2．1 病原微生物 

理论上有两种方法可用来检验活性炭上是否存 

在病原微生物，一种是进行全面的微生物鉴定，根据 

结果得出结论；另一种是利用公布的已知病原微生 

物库，如果找到其中的微生物，则认为不安全，反之 

则认为是安全的。在此次研究中笔者采用了后一种 

方法。 

从中试生物活性炭滤池中取出活性炭，并委托 

某疾病控制中心进行检测 ，检测的范围以 WHO公 

布的病原微生物种类为基础，并考虑该地区常见的 

病原微生物，结果见表2。 

表 2 活性炭上微生物的检测结果 

Tab．2 Monitoring msdt of microorganisms on GAC 

项 目 结果 项 目 结果 

金黄色葡萄球菌 未检出 溶血性链球菌 未检出 

沙门氏菌 未检出 蜡样芽孢杆菌 检出 

志贺氏菌 未检出 霍乱弧菌 未检出 

副溶血弧菌 未检出 军团菌 未检出 

变形杆菌 未检出 轮状病毒 阴性 

致泻性大肠杆菌 未检出 NorwMk病毒 阴性 

从表 2可以看出，在活性炭样品上未检测出病 

毒和病原菌，但检测到了蜡样芽孢杆菌。蜡样芽孢 

杆菌在自然界中分布广泛 ，在食品中的检出率较 

高，该菌产生的肠毒素可引起食物中毒，但目前还没 

有关于蜡样芽孢杆菌通过饮水的途径引起疾病的报 

道。 

隐孢子虫和贾第虫(即“两虫”)是病原微生物 

的重要代表。在生产性试验中对 BAC滤池出水中 

隐孢子虫和贾第虫的检测结果见表3。 

由表 3可知，臭 生物活性炭工艺能够确保出 

水中的贾第虫和隐孢子虫处于较低值，在两次试验 
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中整个系统对贾第虫的去除率分别达到了95％和 

100％，对隐孢子虫的去除率分别为 95％和97％。 

表3 臭隼 生物活性炭工艺出水中的隐孢子虫 

和贾第虫情况 

Tab．3 Giardia and Cryptosporidium in treated water 

of 03／BAC process 

原水／ 活性炭出水／ 项 目 去除率／％ 

(个 ·L ) (个 ·L ) 

1．6 0．08 95 隐孢子虫 
0．6 0．02 97 

4 0 100 

贾第虫 j
． 3 0．06 95 

注： 由于受试验条件 的限制而未对砂滤池出水 中的 

“两虫”进行检测。 

2．2 微生物群落 

臭氧／生物活性炭工艺为微生物的生长提供了 

良好的“载体”，同时臭氧的氧化作用还使得水中的 

营养物质更易被其利用，因此在 BAC滤池中形成了 

丰富的微生物群落(见表4)。 

表 4 活性炭上的微生物 

Tab．4 Microorganisms found during experiment 

类 别 名 称 

产吲哚黄杆菌 、短芽孢杆菌、施氏假单胞 
优势菌群 菌 、eL一变形菌、噬氢菌属、甲基杆菌属、食 

(中试数据) 酸丛毛单胞菌、霉味假单胞菌、类黄噬氢 

胞菌 

大型微生物 无节幼虫、水蚤 、剑水蚤、线虫 、轮虫、其他 
(生产数据) 未知微生物(十几种) 

由表 4可以看出，生物活性炭上形成了丰富的 

微生物群落，但都是水中常见的微生物，并没有致病 

性。微生物群落可以表征活性炭上生物膜的成熟程 

度，在群落形成的过程中其可能发生不断变化，首先 

形成的是零星菌落，接着菌胶团开始形成，并伴随有 

原生动物和后生动物出现，最后形成由大量菌胶团、 

原生动物和后生动物组成的微生物群落。在此过程 

中，可于 BAC滤池出水中检测到多种微生物，关于 

这个问题目前还在研究中。 

2．3 出水中微生物的数量 

生产性运行结果表明，臭氧／生物活性炭j二艺出 

水中的总大肠菌群 <3个／L，但细菌数要高于砂滤 

池出水的，一般低于 50个／mL，而在某些特殊情况 

下(如进水水质突变、运行周期过 长、反冲洗效果不 

好、微生物群落变化等)则会大量增加，可达 100～ 

400个／mL。 

由于给水中的营养物质比较匮乏，能在这种环 

境下生存的多数为寡营养细菌，因此采用 R2A培养 

基测定 异养菌数(HPC)。结果表明，砂滤池出水 

中的 HPC为 10 数量级，经过臭氧氧化后降低到 l0 

CFU／mL甚至检测不出，生物活性炭滤池出水中的 

HPC显著升高，达到 10 数量级，明显高于砂滤池出 

水的，但在正常的加氯消毒过程中可以被有效灭活， 

并且不会增加氯耗。 

臭氧／生物活性炭工艺出水中的微生物多与细 

小的活性炭颗粒一起流出，由于受到活性炭颗粒的 

保护，其对消毒剂具有较大的抗性。经测定，出水中 

的炭粒浓度可达 10 个／L。 

运行一段时间的生物活性炭滤池 ，由于池内微 

生物群落的变化，在出水中可以观察到一些大型的 

微生物(见表 5)，因个别大型微生物是某些寄生虫 

的宿主，具有潜在的微生物安全问题，应引起足够重 

视。但是由于后续消毒的灭活作用，很少有活体进 

入管网。 

表5 03／BAC工艺出水中的大型微生物数量 

Tab ．5 Large microorganisms in treated water of03／BAC 

process 个 ·100 L 

名 称 活体数量 

无节幼虫 l6．4 

猛水蚤 8．2 

剑水蚤 1．7 

线虫 2．1 

腔轮虫 l 079 

蛭态 目轮虫 l23 

其他轮虫 l8 

其他大型微生物 未计数 

2．4 浊度和颗粒数 

浊度是评价水质微生物安全性的重要指标，为 

厂控制病原微生物风险，特别是隐孢子虫和贾第虫 

风险，国外要求滤后水浊度 <0．1 NTU。中试结果 

表明，臭氧／生物活性炭工艺对浊度具有一定的去除 

作用(见图2)，在过滤周期内BAC滤池出水浊度总 

体上保持在 0．1 NTU以下。不过需要注意的是，过 

滤初期(0．5～1 h)、过滤后期和过滤过程中均存在 

出水浊度超标的可能。其中，过滤过程中的浊度超 

标是由于进水水质发生突变造成的，可以通过优化 

运行和加强管理来解决 ；过滤后期的超标可以通过 

及时进行反冲洗来解决 ；解决过滤初期的超标问题 

还需要进一步研究。 
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美国 E．E．Hargesheimer等 的研究结果表明， 

当出水中粒径 >2 m的颗粒数 >50／j'-／mL时，有 

可能存在贾第虫和隐孢子虫。常规工艺能够去除大 

部分的颗粒物，砂滤池出水中的颗粒数为 50～100 

~j"／mL，再经过臭氧／生物活性炭工艺处理后颗粒数 
一

般低于50~j"／mL(见图3)，水质的微生物安全性 

得以提高。 

l_l 
I J 
? 

1 2 3 4 5 6 7 

t／d 

图 2 臭睾 生物活性炭工艺的进、出水浊度 

Fig．2 Turbidity of inflow and OUt~OW water of 03／BAC 

process 

一 4O0 

目 

2 3o0 

籁200 
梨 
酸 IO0 

0 60 120 180 240 3o0 360 420 480 540 6o0 

t／rain 

图 3 臭阜 生物活性炭工艺出水中的颗粒数随运行 

时间的变化 

Fig．3 Variation ofparticles intreatedwater of03／BAC 

process with operation time 

测定结果显示，初滤水中的颗粒数高达 6 000 

~j"／mL，至过滤成熟期(3～5 h)后颗粒数可以降到 

50~j"／mL，甚至更低。因此，要加强对初滤水的管 

理。 

2．5 AOC 

采用 经 清华大 学 改进 的先后 接 种法 测定 

AOC ，结果见表 6。 

从表6可以看出，臭 生物活性炭工艺出水中 

的AOC基本上稳定在 100 g／L以下，而且低于 50 

g／L的数据所占比例将近40％；经臭氧氧化后 
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AOC浓度会升高，再经活性炭过滤后又出现了降 

低。根据有关研究成果，当存在消毒剂时，AOC浓 

度在50～100 g／L之间可以抑制大肠杆菌的再生 

长 。因此，臭氧／生物活性炭工艺可以提高出水 

水质的生物稳定性，有利于保障微生物安全性。 

表6 臭氧／生物活性炭工艺对A0C的去除效果 

Tab．6 AOC r6moval in 0 ／BAC process 

g·L一 

项 目 砂滤出水 臭氧出水 BAC出水 

20O4—09—21 84 115 40 

20o4—09—28 28 70 46 

2004—10—13 57 135 49 

2004—10—20 46 39 34 

由 20O4
一 l1—10 45 144 67 

20o5—03—10 88 136 98 试 

2005—03—16 84 l19 84 

2005—03—23 94 183 104 

20o5—03—28 97 84 79 

平均值 69 113 67 

2005—03—01 l18 88 62 

2005—03—09 107 80 

20o5—05—25 58 172 87 

生 2005—06—01 115 115 64 

产 20o5
— 06—07 60 109 80 性 

试 20o5—06—15 43 28 21 

验 2005—09—06 47 80 39 

2005—09—13 20 67 30 

20o5—09—20 34 54 57 

平均值 68 102 63 

3 结论  

① 在臭氧／生物活性炭工艺的运行工程中，活 

性炭上形成了丰富的微生物群落，但在活性炭上和 

出水中均未检测到病原微生物。因此，臭氧／生物活 

性炭工艺不存在由病原微生物引起的微生物安全问 

题，但是对此应给予足够重视。 

② 臭氧／生物活性炭工艺可以提高出水水质 

的生物稳定性，能够进一步降低砂滤池出水的浊度 

和颗粒数，有利于保障微生物安全性，但应加强对初 

滤水的管理。 
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