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水厂活性炭滤池换炭方式对生产运行的影响
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（无锡市水务集团有限公司，无锡　２１４０３１）

　　摘要：Ｗ 市Ｚ、Ｘ、Ｄ水厂的臭氧－生物活性炭滤池已运行超过８年，面临大规模炭滤池换炭问

题，为探寻最佳换炭方式，３家水厂分别采用了活性炭滤料的全换和半换２种方式进行对比。主要研

究相同水源条件下２种换炭方式对生产运行的影响。研究结果表明，２种换炭方式在并网运行５个

月后，活性炭滤料表面生物量稳定，均成功挂膜。相比于半换炭，全换炭方式对ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４、ＴＯＣ
和消毒副产物等去除效果更佳，并且可以深入检查配水系统等隐蔽工程。但是，全换炭用炭量大，需

要全部更换承托层，总体投入成本较大，短期投资效益较低。因此，选择全换炭还是半换炭方式，各

厂应结合自身实际情况确定。
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１　项目背景

Ｗ 市水司拥有以长江为水源的Ｃ水厂，以太湖

为水源的Ｎ水厂、Ｚ水厂、Ｘ水厂、Ｄ水厂，现日供水

能力为２４５万ｍ３／ｄ（含５０万 ｍ３／ｄ备用水量）。太

湖水源水厂臭 氧－生 物 活 性 炭 工 艺 均 于２０１１年４
月投产使用，臭氧－生物活性炭滤池（下称炭滤池）
采用翻板滤池、下向流且滤池设计参数相似。

综合目前行业内通用活性炭的失效判别标准评

价Ｚ水厂（设计产水量６０万ｍ３／ｄ，日常供水负荷为

４６％）、Ｘ水厂（设计产水量２５万ｍ３／ｄ，日常供水负

荷为７１％）和Ｄ水厂（设计产水量６０万 ｍ３／ｄ，日常

供水负荷为６４％）炭 滤 池 状 态［１－２］：３个 水 厂 炭 滤 池

经过长期运行，已形成了较为成熟的生物膜，碘吸附

值、亚甲蓝吸附值衰减明显（分别降至２００ｇ／ｇ与６０
ｇ／ｇ以内），远低于《江苏省城镇供水厂臭氧－生 物

活性炭工艺运行管理指南》的标准；滤池出水虽符合

国家标准，但对有机物的去除效果已接近《江苏省城

镇供水厂生物活性炭失效判别和更换导则》的限值，
炭滤池的处理能力和抗冲击能力逐渐衰退［３］。而水

厂生物活性炭工艺应在保证水质达标的基础上，预

留一定应对水源水质突发污染和抗水量突变冲击的

能力。先选取具有代表性、水质处理效果较弱、活性

炭本身的理化指标较低以及炭层损失较大的１０个

炭滤池进行首批换炭工程，并对首批换炭工程实施

效果进行深入研究，指导开展后续大规模换炭工作。

２　实施方法

２．１　换炭

（１）前期准备工作。换炭前期准备主要包括：换
炭炭池的确定、活性炭和砂滤料招标、购买相关配件

耗材、编制施 工 方 案 等。Ｚ水 厂、Ｘ水 厂、Ｄ水 厂 均

设置全换炭炭池（１００％比例更换新炭）、半换炭炭池

（５０％比例更换新炭）和对比炭池（未更换活性炭的

旧炭池）进行对比研究。新换炭种采用压块破碎炭。
（２）换炭施工。施工过程主要包括取炭、清池检

查、装砂填炭以及调试运行，炭滤池滤料更换过程见

图１，３个水厂换炭施工共６１天。
（３）换炭后运行效果评价。换炭运行后关注 运

行参数、有机物等指标去除情况、活性炭理化指标及

水质指标等变化，分析评价换炭后运行效果。

２．２　原水水质

图１　炭滤池滤料更换流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｕｐｄａｔｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ

Ｚ水厂、Ｘ水厂、Ｄ水厂均以太湖为水源，其中Ｚ
水厂、Ｘ水厂原水取自同一取水口，取水口均位于太

湖贡湖沙渚水源地；Ｄ水厂取水口位于 太 湖 贡 湖 锡

东水源地。原水水质情况见表１。
表１　原水水质

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｗ　ｗａｔｅｒ

指标
Ｚ水厂、Ｘ水厂 Ｄ水厂

平均 最高 最低 平均 最高 最低

浊度／ＮＴＵ　 ５６　 ２８６　 ８　 ３５　 ２９９　 １０

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ４．７８　５．８８　３．２５　３．４６　６．１７　１．８７
氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．１０　２．５５　０．０７　０．１２　０．６２　０．０４

ｐＨ　 ８．０　 ９．８　 ５．９　 ８．０　 ８．９　 ７．４
藻类／（万个·Ｌ－１） １　５８２　６　０００　８００　１　６６７　９　９００　１１０

ＴＯＣ／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．７３　５．５４　２．３０　３．６５　５．４６　２．４６
亚硝酸盐氮／（ｍｇＮ·Ｌ－１） ０．０１３　０．０９４　０．００３　０．０１７　０．１０２　０．００２
氯化物／（ｍｇＣｌ·Ｌ－１） ４７　 ６２　 ３０　 ３８　 ５３　 ２５

２．３　检测指标及方法

常规 水 质 指 标 ＣＯＤＭｎ、氨 氮、ＴＯＣ、亚 硝 酸 盐

氮、三卤 甲 烷 均 根 据《生 活 饮 用 水 标 准 检 验 方 法》
（ＧＢ／Ｔ　５７５０—２００６）相关规定进行检测。活性炭物

理指标碘吸附值、亚甲蓝吸附值根据《煤质颗粒活性

炭试验方法》（ＧＢ／Ｔ　７７０２）测 定。活 性 炭 上 生 物 量

采用脂 磷 法 测 定。ＵＶ２５４采 用 紫 外 分 光 光 度 计 法

测定。

３　结果与讨论

３．１　换炭后有机物指标变化

３．１．１　换炭后炭滤池进出水ＣＯＤＭｎ和 ＵＶ２５４变化
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规律

炭滤池去除效果受活性炭使用年限和水质的影

响，特别是２种作用的污染物去除有效性也会有所

不同。图２～图４对比了全换和半换炭方式下的Ｚ
水厂、Ｄ水厂炭滤池对ＣＯＤＭｎ和ＵＶ２５４的去除情况。
无论是 全 换 炭 还 是 半 换 炭，炭 滤 池 在 投 运 初 期 对

ＣＯＤＭｎ和ＵＶ２５４的 去 除 效 果 最 好（Ｚ水 厂 全 换 炭 池

对ＣＯＤＭｎ和 ＵＶ２５４月均去除率于投运首月达最高，
分别为６０％和４７％），之后随着运行时间推移，去除

效果均有所下 降 并 逐 步 趋 于 稳 定。换 炭 后 运 行 初

期，全换炭池对有机物的去除主要依靠物理吸附，半
换炭池则通过物理吸附和生物降解共同作用去除有

机物，对比炭池（即未更换活性炭的炭滤池，已运行

９年）因活性炭使用年限较长，主要依靠生物降解作

用去除水中有机物。随着运行时间增加，全换炭 滤

池的生物降解能力逐渐增强，物理吸附能力逐渐减

弱，两项功能趋向相对平衡；由于换炭量减半，半换

炭滤池更容易也更快实现两项功能相对平衡。

图２　全换炭和半换炭方式下炭滤池对ＣＯＤＭｎ去除效率

Ｆｉｇ．２　ＣＯＤＭｎｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｕｐｄａｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ

具体而言，对比两种换炭方式：Ｚ水厂、Ｘ水厂

炭滤池全换炭方式对ＣＯＤＭｎ和ＵＶ２５４去除效果始终

优于 半 换 炭 方 式；运 行 半 年 后，两 厂 全 换 炭 池 对

ＣＯＤＭｎ去除率基本稳定在４０％左右，半换炭池稳定

在３０％左右；对于ＵＶ２５４的去除率，Ｚ水厂全换炭、Ｚ
水厂半换 炭、Ｘ水 厂 全 换 炭、Ｘ水 厂 半 换 炭 分 别 为

图３　全换炭和半换炭方式下炭滤池对ＵＶ２５４去除效率

Ｆｉｇ．３　ＵＶ２５４ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｕｐｄａｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ

３０％、２１％、２０％、１５％。Ｄ水 厂 炭 滤 池 全 换 炭 与 半

换炭差异较小，运行半年后对ＣＯＤＭｎ和 ＵＶ２５４去除

率分别稳定在３０％和２２％左右（见图２和图３）。产

生这种差异的原因主要是Ｚ水厂、Ｘ水厂和Ｄ水厂

的源水水质、供水负荷及工艺参数不同。但对 于 单

厂而言，换炭后的ＣＯＤＭｎ和 ＵＶ２５４去除效果均优于

对比炭池。

３．１．２　换炭后炭滤池进出水ＴＯＣ变化

图４对比 了 全 换 炭 和 半 换 炭 方 式 下 炭 滤 池 对

ＴＯＣ的去 除 情 况。对 比 炭 池 因 运 行 年 限 较 长，对

ＴＯＣ的去除效果相 对 偏 低：对 比 期 内Ｚ水 厂、Ｘ水

厂、Ｄ 水 厂 对 比 炭 池 对 ＴＯＣ去 除 率 均 值 分 别 为

２０％、１３％和２５％。Ｚ水 厂、Ｘ水 厂 全 换 炭 方 式 对

ＴＯＣ去除率明显高于其半换炭方式，运行半年期间

ＴＯＣ去除率均值，Ｚ水 厂 全 换 炭、Ｚ水 厂 半 换 炭、Ｘ
水厂 全 换 炭、Ｘ 水 厂 半 换 炭 分 别 为 ４８％、２７％、

３３％、２１％。Ｄ水厂全换炭池与半换炭池对ＴＯＣ去

除效果相近，运行半年ＴＯＣ去除率均值均 在３８％
左右。

综上，基于ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４、ＴＯＣ等有机物的去

除情 况 分 析，Ｚ水 厂、Ｘ水 厂 全 换 炭 方 式 优 于 半 换

炭，Ｄ水厂全换炭与半换炭方 式 差 异 不 大。深 入 分

析发现，供水负荷和滤池结构设计是导致Ｚ水厂、Ｘ
水厂与Ｄ水 厂 在 两 种 换 炭 方 式 中 有 机 物 去 除 结 果

３２
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图４　换炭运行半年炭滤池对ＴＯＣ去除率

Ｆｉｇ．４　ＴＯＣ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｚｏｎｅ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｈａｌｆ　ａ　ｙｅａｒ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

存在差异的主要原因。受进水渠配水不均影响，而

且Ｄ水厂全 换 炭 池 液 位、清 水 阀 开 度、水 头 损 失 等

均高于其半换炭池，全换炭池负荷偏高，停留时间缩

短，难以充分发挥新炭对有机物吸附去除效果。而

且Ｄ水厂半 换 炭 池 能 够 保 留 原 炭 池 的 部 分 生 物 活

性，可以通过生物降解去除有机物，在一定程度上提

升了半换炭池的有机物去除表现。

３．２　换炭后炭滤池进出水消毒副产物变化

预处理和臭氧—生物活性炭深度处理工艺可以

有效提高对三卤甲烷生成势的控制效果［４］。图５对

比了全换炭和半换炭方式下，炭滤池出水的三卤甲

烷检出情况。对比炭池因活性炭使用年限较长，对

于三卤甲烷去除作用不明显，换炭能大幅提高对三

卤甲烷的去除效果。３个水厂炭滤池对三卤甲烷去

除规律相似：全换炭方式＞半换炭方式＞对比炭池

（未换炭）。与陶辉等［５－６］研究结论相似，全旧炭对消

毒副产物前体物去除效果较弱，随着新炭填充比例

的增加，对消毒副产物前体物的去除率逐渐升高。

对比三个厂全换炭池出水三卤甲烷 变 化 趋 势，
换炭投运后第１－３月，Ｄ水厂、Ｚ水厂出水三 卤 甲

烷基本无检出，Ｘ水厂检出在０．１ｍｇ／Ｌ以下；换炭

投运后第４－６月Ｚ水厂三卤甲烷检出在０．１ｍｇ／Ｌ
以下，Ｘ 水 厂 在０．２ ｍｇ／Ｌ 以 下，Ｄ 水 厂 平 均 在

０．３ｍｇ／Ｌ；３个厂炭池出水三卤甲烷检出情况总体

有所上升，一方面与活性炭吸附能力稍有下降有关；

另一方面与后期步入夏季太湖原水水质变差（藻类、

ＣＯＤＭｎ等 指 标 上 升），而 且 水 厂 加 氯 量 有 所 上 升 相

图５　全换炭和半换炭方式下炭滤池三卤甲烷检出情况

Ｆｉｇ．５　ＴＨＭｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｕｐｄａｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ

关。与已有研究一致［７］，随着加氯量的增加，三卤甲

烷生成量呈上升趋势。后续可以通过去除消毒副产

物前体物和改进加氯方式，进一步控制消毒副产物

的产生。

３．３　碘吸附值和亚甲蓝吸附值指标变化趋势

图６对比了全换炭和半换炭方式 下，炭 滤 池 活

性炭碘值和亚甲蓝值的变化情况。３个厂原炭池使

用炭种虽有所不同，但各厂半换炭池在不同采样深

度收集的碘值和亚甲蓝值未出现明显差异，说明新

投加炭与原有 炭 总 体 混 合 均 匀。随 着 运 行 时 间 增

长，碘值、亚甲蓝值总体呈下降趋势，其中碘值降幅

更明显。运行半 年 后，３个 厂 全 换 炭 池、半 换 炭 池、
对比 炭 池 碘 值 分 别 在 ８００ ｍｇ／ｇ、４００ ｍｇ／ｇ 和

１４０ｍｇ／ｇ，对 应 亚 甲 蓝 值 分 别 在 １６０ ｍｇ／ｇ、

１００ｍｇ／ｇ和５０ｍｇ／ｇ；３个厂全换炭池碘值、亚甲蓝

值半年衰减率均值分别为２３％和１７％，进一步佐证

了已有换炭研究关于压块炭炭滤池运行半年碘值也

有明显衰减的结论［５］。
各厂对比炭池经过９年的运行，目 前 活 性 炭 碘

值在１１０～１８０ｍｇ／ｇ，亚甲蓝值在４５～６０ｍｇ／ｇ，衰

减幅度分别达到８５％和７２％。前期研 究 发 现［３］，Ｚ
水厂、Ｘ水厂、Ｄ水厂炭滤池在２０１１－２０１８年 运 行

期间，碘值变化规律相似，第一年运行衰减较高，特

别是运行后的半年内衰减明显，之后每年衰减率相

４２
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注：表层指 炭 层 自 上 而 下１０ｃｍ 处 取 样，深 层 指 炭 层 自 上 而 下

１５０ｃｍ取样，新炭未投运 前 碘 值 和 亚 甲 蓝 值 平 均 在１　０５０ｍｇ／ｇ和

１９０ｍｇ／ｇ。

图６　运行半年后炭滤池表层、深层活性炭碘值、亚甲蓝值情况

Ｆｉｇ．６　Ｉｏｄｉｎｅ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｌｕｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎｓ　ａｆｔｅｒ　ｈａｌｆ　ａ　ｙｅａｒ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

对稳定。

３．４　换炭后炭滤池生物挂膜

３．４．１　炭滤池活性炭生物量变化

换炭运行以来炭滤池的活性炭生物量变化情况

如图７所示。全换、半换炭池表层生物量总体高于

深层生物量。运行初期恰逢冬季，水温 偏 低，全 换、
半换炭滤池生物量增长较缓慢，之后水温逐渐升高，
生物量增长明显加快，运行５个月时，生物量基本稳

定，各厂炭滤池成功挂膜，与２０１１年炭滤 池 投 运 生

物挂膜时间 基 本 一 致。换 炭 运 行 半 年 后，３个 厂 活

性炭生物量生长情况各有不同，Ｄ水厂全 换 炭 池 活

性炭生物量高于半换炭池，Ｚ水厂、Ｘ水厂全换与半

换炭池活性炭生物量数量相近；但对比炭池的生物

量明显高于全换、半换炭池，进一步说明，当炭滤池

运行年限较长，活性炭理化指标衰退后，炭滤池主要

依赖生物降解作用去除有机物［８］。
碳和营养素的获取水平，以及滤池的 运 行 条 件

（如预臭氧 化、温 度、反 冲 洗、过 滤 特 性 和 接 触 时 间

等）都会对滤池中微生物生物量及群落结构产生影

响［９－１２］。本文研 究 进 一 步 补 充 说 明，生 物 活 性 炭 滤

池吸附降解性能不仅与生物量集中相关，还与炭滤

池生物群落的组成结构相关。优化生物活性炭滤池

微生物群落结构和提高微生物代谢能力，可以有效

提高炭滤池对有机物的处理能力。

３．４．２　换炭后炭滤池亚硝氮变化规律

图８跟踪对比了换炭运行后炭滤池出水的亚硝

注：表层指炭层自上而下１０ｃｍ处取样，深层指炭层自 上 而

下１５０ｃｍ 取样。

图７　换炭运行半年表层和深层炭层生物量情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｌａｙｅｒ

ｏｆ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｈａｌｆ　ａ　ｙｅａｒ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

氮变化情况，对比期间３个厂炭滤池进水亚硝氮指

标均小于０．００１ｍｇ／Ｌ。换炭后运行初期３个厂各

炭滤池出水的亚硝氮指标基本都小于０．００１ｍｇ／Ｌ，
运行４－５个月，３个厂全换炭池出水的亚硝氮浓度

升高，出现亚硝氮的累积现象。
全换炭池运行一段时间后活性炭表面出现微生

物并且数量逐渐增长，好氧微生物类群（异养菌与自

养硝化菌）相 互 竞 争［１３］，导 致 滤 床 在 一 定 深 度 内 溶

解氧被消耗，滤床被自然分成好氧区与缺氧区，在好

氧区发生硝化反应和有机物的降解反应，在缺氧区

则会出现反 硝 化 细 菌 并 发 生 反 硝 化 反 应［１４］。亚 硝

化菌比硝化菌对氧气的耐受度要强，在氧气不太充

足的条件下，亚硝化作用仍然在进行而硝化作用受

到限制，会出现亚硝酸盐累积；反硝化反应中，亚硝

酸盐的还原酶比硝酸盐的还原酶容易受到外界环境

如碳源等的影响，当碳源不足时反硝化反应不彻底，
亚硝酸盐不能还原为氮气，也会出现亚硝酸盐累积。
综上，炭滤池出水亚硝酸盐累积结束后，可认为微生

物数量相对稳定，挂膜基本完成。赵胜楠等［１５］在反

硝化生物滤池的挂膜实验研究中也观察到类似的亚

硝酸盐累积现象。

３．５　换炭后炭滤池的氨氮处理效果

换炭 运 行 半 年 后，受 水 源 水 质 波 动 影 响，２０２０
年６月９日至１０日，Ｎ水厂源水氨氮突升，Ｚ水厂、

Ｘ水厂进厂原水氨氮同步升高，最 高 达１．２８ｍｇ／Ｌ
（Ｎ水厂预处理出厂水为Ｚ水厂、Ｘ水厂进厂原水，
因输水管道长度差异，Ｚ水厂、Ｘ水厂进厂原水稍有

５２
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图８　炭滤池出水亚硝氮含量

Ｆｉｇ．８　Ｎｉｔｒｉｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｏｚｏｎｅ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｕｐｄａｔｅｄ

不同）。表２列出了全换炭和半换炭方式下的各工

艺段出水的氨氮情况。原水氨氮升高期间，Ｚ水厂、

Ｘ水厂半换炭池与对比炭池对氨氮去除效 果 较 好，
炭滤池出水氨 氮 均＜０．０２ｍｇ／Ｌ，而 全 换 炭 池 对 氨

氮去除效果相对较差，Ｚ水厂、Ｘ水厂炭滤池出水氨

氮分别为０．０７ｍｇ／Ｌ和０．２ｍｇ／Ｌ。
表２　全换炭和半换炭方式下的各工艺段出水氨氮

Ｔａｂ．２　Ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｅａｃｈ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｕｐｄａｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ （ｍｇ／Ｌ）

水厂 原水
沉淀池

出水
砂滤池

出水
臭氧
出水

全换
炭池
出水

半换
炭池
出水

未换
炭池
出水

出厂水

Ｚ水厂 １．１　 ０．６６　 ０．６４　 ０．５９　 ０．０７ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２
Ｘ水厂 １．２８　０．７４　 ０．４１　 ０．４４　 ０．２ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２

　　臭氧－生物活性炭工艺主要通过生物降解作用

去除水中氨氮。半换炭池因保留有原炭池培养成熟

的生物菌群，易于微生物菌落的生长繁殖，当原水氨

氮突然升高，菌落中所含的亚硝化菌、硝化菌及反硝

化菌通过协同作用可有效去除水中氨氮。但全换炭

池换炭后需重新培养微生物菌群，由于之前进水水

质较好（氨氮水平偏低等），硝化菌及反硝化菌生长

繁殖缓慢，在进水氨氮浓度突然升高时，表现出氨氮

去除能力不足。综上，相比于全换炭池重新培 养 生

物菌群，半换炭池因保留有原炭池中丰富成熟的生

物菌群，可缩短其菌群驯化培养时间，短期内生物活

性更强，对于原水水质变化适应性更强。

４　换炭建议

基于Ｚ水厂、Ｘ水厂、Ｄ水厂的换炭运行情况对

比分析可以发现，臭氧－活性炭滤池全换炭方式的

总体效果优于半换炭方式。对比已有类似水厂更换

活性炭的 案 例［５－６，１６－１７］：随 着 换 炭 比 例 的 升 高，水 质

处理效果逐渐升高，但也存在全换炭方式与一定比

例换炭方式水质处理效果相近的情况。综合 来 看，
基于活性炭的性能和水质处理等方面考虑，全换炭

方式表现优于半换炭方式，而且便于全面检查池底

配水系统等隐蔽工程；但基于换炭的经济成本及旧

炭利用多方因素考量，半换炭方式的经济性更高，而
且生物挂膜速度更快，但存在难以检查池底、难以检

验新炭质量的弊端。在同等资金投入的情况 下，对

于整个炭滤池系统而言，半换炭方式可以更新更多

表层理化性能较差的旧炭，投资效益更大。因此，半
换炭和全换炭方式各有优劣，水厂应结合实际情况

予以确定。

５　结论与建议

（１）相比于半换炭方式，全换炭方式的综合水质

处理效果 更 佳。对 于ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４、ＴＯＣ等 有 机

物的去除，Ｚ水厂、Ｘ水厂全换炭方式优于半换炭；Ｄ
水厂由于其特殊性，全换炭与半换炭效果差异不大。
对于消毒副产 物 三 卤 甲 烷 的 去 除，３个 水 厂 全 换 炭

方式明显优于半换炭。换炭运行半年后，炭滤 池 对

ＣＯＤＭｎ去除，Ｚ水厂、Ｘ水厂全换炭池基本在３８％，
半换炭池在３０％；Ｄ水 厂 全 换、半 换 炭 池 均 在３０％
左右。

（２）换炭后运行半年时间内，活性炭碘值、亚 甲

蓝值指标呈下降趋势，碘值降幅更明显。运行 半 年

后，全 换 炭 池 碘 值、亚 甲 蓝 分 别 降 至８００ｍｇ／ｇ和

１６０ ｍｇ／ｇ，半 换 炭 池 碘 值、亚 甲 蓝 分 别 降 至

４００ｍｇ／ｇ和１００ｍｇ／ｇ。
（３）换炭运行５个月后，炭滤池活性炭生物量基

６２
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本稳定，炭滤池成功挂膜，有效帮助炭滤池充分发挥

其生物降解作用。
（４）当原水 氨 氮 突 然 升 高，Ｚ水 厂、Ｘ水 厂 半 换

炭池、对比炭池氨氮去除效果优于全换炭池。不 同

于全换炭池需要重新培养生物菌群，半换炭池因留

有原炭池中丰富成熟的生物菌群，短期内生物活性

更强，对于原水水质变化适应性更强。
综上，从活性炭的性能和水质处理等方面考虑，

全换炭方式优于半换炭方式，同时，全换炭方式可以

全面检查池底配水系统等隐蔽工程。但全换炭所需

资金投入较大，短时间内半换炭方式的经济性更好，
生物挂膜速度更快。两种换炭方式的长期运行情况

如何，还有待进一步观察。因此，半换炭或者部分换

炭和全换炭方式各有优劣，各水厂在臭氧－活性炭

滤池换炭决策时应结合实际情况予以确定。
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