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摘　 要　 近年来,高品质供水受到广泛关注,而单一技术对污染物的深度处理效果有限。 因此,文中以河北省某水厂高密度

沉淀池出水为研究对象,首先构建了以电催化臭氧-生物活性炭(electro-peroxone-biological
 

activated
 

carbon,EP-BAC)为主体工

艺的饮用水深度处理中试装置,探究了其对常规指标包括 CODMn 、UV254 的去除效果,确定了最优运行条件。 此外,对优化后

的系统稳定运行效果进行研究,关注了系统对嗅味物质 2-甲基异莰醇(2-MIB)的去除能力,并分析了系统的经济性。 结果表

明,EP-BAC 中试系统具有很好的深度处理效果,最佳运行条件:进水流量为 2
 

m3 / h,水温为 20 ~ 25
 

℃ ,氧化停留时间为 30
 

min,BAC 接触时间为 40
 

min,H2 O2 质量浓度为 1
 

mg / L,O3 质量浓度为 1. 5
 

mg / L,O3 与 H2 O2 摩尔比为 1 ∶1。 经 30
 

d 持续运行

测试,系统可以有效、稳定地运行。 通过测算,该系统吨水运行成本为 0. 93 元。 整个工艺无二次污染产生,绿色安全,工程应

用将具有明显的性能优势。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

high-quality
 

water
 

supply
 

has
 

received
 

widespread
 

concern,
 

while
 

a
 

single
 

technology
 

has
 

limited
 

effect
 

on
 

advanced
 

treatment.
 

Thus,
 

this
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

purification
 

of
 

a
 

high-density
 

sedimentation
 

tank
 

effluent
 

from
 

a
 

water
 

treatment
 

plant(WTP)
 

in
 

Hebei
 

Province,
 

and
 

a
 

pilot
 

scale
 

equipment
 

for
 

advanced
 

treatment
 

of
 

drinking
 

water
 

with
 

electro-peroxone-biological
 

activated
 

carbon
 

( EP-BAC)
 

as
 

the
 

main
 

process
 

was
 

constructed
 

to
 

investigate
 

its
 

effect
 

on
 

the
 

removal
 

of
 

conventional
 

indices,
 

including
 

CODMn
 and

 

UV254 ,
 

and
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

operating
 

conditions.
 

Moreover,
 

the
 

stability
 

of
 

optimized
 

system
 

was
 

studied,
 

focusing
 

on
 

the
 

removal
 

effect
 

of
 

taste
 

and
 

odor
 

(T&O)
 

compounds-2-methylisobornyl
 

alcohol
 

(2-MIB),
 

and
 

the
 

economy
 

of
 

the
 

system
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

EP-BAC
 

pilot
 

system
 

had
 

decent
 

effect
 

on
 

advanced
 

treatment.
 

The
 

optimal
 

operating
 

conditions
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

2
 

m3 / h
 

of
 

the
 

influent
 

flow
 

rate,
 

20 ~ 25
 

℃
 

of
 

the
 

water
 

temperature,
 

30
 

min
 

of
 

the
 

oxidation
 

duration,
 

40
 

min
 

of
 

BAC
 

contact
 

time,
 

1
 

mg / L
 

of
 

H2 O2
 concentration,

 

1. 5
 

mg / L
 

of
 

O3
 concentration,

 

and
 

1 ∶1
 

of
 

the
 

molar
 

ratio
 

of
 

O3
 to

 

H2 O2 .
 

The
 

system
 

could
 

operate
 

effectively
 

and
 

stably
 

through
 

30
 

days
 

of
 

continuous
 

operation
 

test,
 

and
 

the
 

treatment
 

cost
 

of
 

the
 

system
 

was
 

0. 93
 

yuan
 

per
 

ton
 

of
 

water.
 

The
 

system
 

is
 

green
 

and
 

safe,
 

with
 

no
 

secondary
 

pollution
 

generated
 

throughout
 

the
 

process,
 

thus
 

providing
 

apparent
 

performance
 

advantages
 

when
 

applied
 

in
 

engineering.
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近年来,高品质供水成为关注焦点。 然而,对于

常规有机物的处理,水厂常规处理技术(混凝、沉

淀、过滤、消毒等)处理流程较长,处理效率低;对于

新标准《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)中

提到的嗅味物质[2 -甲基异莰醇(2-MIB) / 土臭素

(GSM)],传统工艺也无法有效去除[1-3] 。 因此,饮
用水深度处理成为发展趋势。

饮用水深度处理技术主要包括膜分离、活性炭

吸附、高级氧化等单一技术。 然而,单一技术对污染

物的深度处理效果有限,难以保障饮用水水质,需要

结合有效的物理、化学、生物技术,探索更为先进的

工艺路线,以满足高标准饮用水水质要求[1] 。
作为一种新型的更具优势的高级氧化技

术[4] ,电催化 O3( electro-peroxone,EP)技术耦合了

电化学与 O3 氧化[5] ,充分利用 O3 曝气中富余的

O2 ,以电化学方式原位产生过氧化氢( H2 O2 ) ,再
与 O3 发生过臭氧化( peroxone) 反应,从而产生氧

化性更强的羟基自由基(·OH) ,提高对污染物的

去除效果[6-8] 。 在前期研究中,已开展了 EP 技术

与单独 O3 氧化对水中嗅味物质去除效果的对比

性研究[9] 、EP-曝气生物滤池( BAF)联用技术深度

处理印染废水的中试研究[8] 等,论证了 EP 技术的

优越性;同时设计了 H2 O2 发生器,以原位产 H2 O2

的方式催化 O3 产生·OH,避免了 H2 O2 在运输、存
储中的安全隐患,并以将电极移出污染水体的方

式延长了电极寿命。 本文以前期研究为基础,拓
宽 EP 技术的应用领域,将其应用于饮用水深度处

理,并与生物活性炭( BAC)工艺联用,以期达到更

优的饮用水深度处理效果。
本研究以河北省某水厂高密度沉淀池出水为研

究对象,首先构建了一套以 EP-BAC 为主体的饮用

　 　

水深度处理中试试验装置,探究了系统对常规指标

包括 CODMn、UV254 的去除效果,确定了最优运行条

件。 然后对优化后的系统稳定运行效果进行研究,
考察了系统对 2-MIB 的去除效果是否满足水厂的提

标需求以及新标准限值(≤10
 

ng / L)要求,并评价了

工艺的经济可行性,为该工艺的实际应用推广提供

参考依据。
1　 试验材料和方法
1. 1　 水厂概况

河北省某水厂设计供水能力为 22. 5 万 m3 / d,
分两期建成。 一期供水能力为 10 万 m3 / d,二期供

水能力为 12. 5 万 m3 / d。 水厂主体工艺为“絮凝+高
密度沉淀+超滤”,工艺流程如图 1 所示。

图 1　 水厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
  

of
 

WTP

考虑到水厂构筑物实际情况,直接取水厂的出

水较为困难,而取水厂高密度沉淀池出水作为中试

进水方便可行。 因此,在前期调研过程中,对高密度

沉淀池出水水质( CODMn、浑浊度、UV254、pH、余氯、
余铝)进行了一个月的监测,发现水质稳定,具体结

果如表 1 所示。

表 1　 2021 年 6 月水厂高密度沉淀池出水水质
Tab. 1　 Outflow

 

Quality
 

of
 

High-Density
 

Sedimentation
 

Tank
 

in
 

WTP
 

in
 

June
 

2021

指标 CODMn / (mg·L-1 ) 浑浊度 / NTU UV254 / cm-1 pH 值 余氯 / (mg·L-1 ) 余铝 / (mg·L-1 )

最大值 4. 67 2. 51 0. 142 7. 59 0. 2 0. 231

最小值 3. 24 1. 11 0. 081 7. 36 0 0. 099

平均值 4. 12 2. 13 0. 097 7. 44 0. 1 0. 121

　 　 根据现场调研,水厂水源为某河河水,夏季易出

现异味问题。 经过取样检测分析,高密度沉淀池出水

的 2-MIB 质量浓度为 47. 36
 

ng / L、GSM 质量浓度<
1

 

ng / L,因此,该水厂嗅味物质主要来源于 2-MIB。
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1. 2　 EP-BAC 中试装置设计

EP-BAC 中试系统主要由砂滤池、中间水箱、氧
化池、吹脱池、BAC 池、清水池、O3 发生器以及 H2O2

发生器组成,整个系统布置于撬装式装置中。
为提高电极寿命,本研究将电催化产 H2 O2 移

至氧化池外,设计制作了一套 H2 O2 发生器,用于

原位产 H2 O2 。 H2 O2 发生器以电化学方式产生

H2 O2 ,电极采用自制的碳-聚四氟乙烯电极,气源

来自于 EP 氧化池的尾气经 O3 破坏器破坏之后产

生的气体。 气体通过气泵进入电极模块内部的气

室,然后在压力作用下向阴极表面扩散,并吸附在

阴极表面,随后,气体中的 O2 通过二电子还原途

径产生 H2 O2 。
EP-BAC 组合工艺流程如图 2 所示,主要工艺

流程如下。 (1)中试装置进水管直接接水厂高密

度沉淀池出水。 高密度沉淀池出水进入砂滤池,
水中悬浮物质( SS)被过滤去除,从而减少后续 EP
氧化池中的氧化剂投加量。 ( 2) 砂滤池出水通过

潜水泵以 2
 

m3 / h 的流量进入中间水箱,而后通过

管道混合器与 H2 O2 均匀混合,再提升至 EP 氧化

池,水力停留时间为 15
 

min。 后端清水池的水用

来反洗砂滤池。 ( 3) EP 氧化池为柱体结构,采用

上进下出的运行形式,其底部设有 4 组微孔曝气

盘;氧化池进水管路接 H2 O2 发生器,用以 H2 O2 的

投加;氧化池外接 O3 发生器,用以产生 O3 ,顶部接

O3 破坏器。 发生器产生的 H2 O2 与 EP 氧化池中

的 O3 混合后发生过臭氧化反应,产生氧化性更强

的·OH,用以高效降解水中有机物质及嗅味物质。
(4)氧化池出水进入吹脱池,吹脱水中残留的 O3 ,
防止对后续 BAC 产生影响。 (5)吹脱池出水进入

BAC 池,通过活性炭吸附和微生物降解没有完全

矿化 的 小 分 子 物 质, 进 一 步 保 障 出 水 水 质。
(6) BAC 池出水进入清水池,经清水池排入水厂内

部管道。

图 2　 EP-BAC 中试系统工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

EP-BAC
 

Pilot
 

System

中试系统各单元具体设计参数如表 2 所示。
表 2　 中试系统各单元设计参数

Tab. 2　 Design
 

Parameters
 

of
 

Each
 

Unit
 

of
 

the
 

Pilot
 

System

单元名称 尺寸(长×宽×高) / m 材料

砂滤池 1. 2×0. 8×2. 9 304 不锈钢

中间水箱 0. 6×0. 4×2. 9
 

304 不锈钢

氧化池 2. 0×0. 8×2. 9
 

316 不锈钢

吹脱池 0. 5×1. 2×2. 9
 

316 不锈钢

H2 O2 发生器 1. 0×0. 6×1. 3
 

金属合金

臭氧发生器 1. 0×0. 8×1. 2
 

316 不锈钢

BAC 池 1. 8×1. 4×2. 9
  

304 不锈钢

清水池 0. 6×0. 8×2. 9
 

304 不锈钢

1. 3　 分析方法

常规指标 CODMn、UV254、浑浊度按照《水和废水

监测分析方法》进行测定[10] ,CODMn 采用高锰酸钾

法测定,UV254 采用紫外分光光度计测定,浑浊度通

过浊度计测定。
2-MIB 测定方法为气相色谱法,TOC 采用燃烧

法测定,H2O2 采用钛盐分光光度法测定[11] ,气相

O3 浓度通过 O3 检测仪实时在线测定。
2　 结果和讨论
2. 1　 O3 氧化与 EP技术比较

本研究以 O3 氧化技术作为参照,以常规指标

CODMn、UV254 作为研究指标,探究 EP 技术应用于饮

用水深度处理的工艺可行性,并确定中试系统最佳

运行条件。
在水温为 20 ~ 25

 

℃ ,进水流量为 2
 

m3 / h,氧化

停留时间为 30
 

min,BAC 接触时间为 40
 

min 的条件

下,分别研究了 O3 与 EP 技术在与 BAC 联用的饮用

水深度处理中对 CODMn、UV254 的去除效果,试验结

果如图 3 所示。
O3 氧化试验组分为 4 组, O3 投加量分别为

0. 5、1. 0、1. 5、2. 0
 

mg / L。 由图 3 可知,当 O3 质量

浓度为 1. 5、2. 0
 

mg / L 时,O3 氧化对 CODMn、UV254

的去除效果较佳,由此确定 EP 试验组中的 O3 投

加量。 根据 EP 系统中产生·OH 的总反应方程[式

(1) ] ,O3 与 H2 O2 最优摩尔比为 2 ∶ 1,然而,在实

际水处理中,由于水质及运行条件的影响,也有报

道[12] 其他最优摩尔比为 0. 5 ∶1 ~ 3. 0 ∶1。 本研究根

据实际情况综合考虑,采用 1 ∶1和 2 ∶1的摩尔比进

行研究。
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图 3　 O3 与 EP 技术对饮用水深度处理效果对比

Fig. 3　 Effect
 

Comparison
  

of
 

O3
 and

 

EP
 

on
 

Advanced
 

Treatment
 

of
 

Drinking
 

Water
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2O3 +H2O2→2·OH+3O2 (1)

如图 3 所示,在单独 O3 试验组中,当 O3 质量浓

度从 0. 5
 

mg / L 提升至 2. 0
 

mg / L,O3 氧化后 CODMn

的去除率呈现先上升后趋于平缓的趋势,分析其主

要原因是 O3 氧化能力不足以使水中的有机物完全

矿化。 当 O3 质量浓度为 1. 5
 

mg / L 时, 氧化后

CODMn、UV254 的去除率分别达到 19%、61%。 O3 氧

化后 UV254 的去除效果优于 CODMn,而 UV254 主要反

映是水中天然存在的腐殖质类大分子有机物,说明

O3 氧化能够有效降低水体中大分子有机物,使水中

UV254 大幅下降,然而 CODMn 包含小分子有机物,单
独 O3 氧化能力有限,水中小分子有机物尚未完全氧

化降解,CODMn 去除率相对较低[13] 。 综合考虑 O3 氧

化的处理效果,确定 O3 最佳投加量为 1. 5
 

mg / L。
在 EP 试验组中,相比于单独 O3 氧化,随着

H2O2 的加入,EP 对 CODMn、UV254 的去除效果有明

显跃升的趋势。 当 O3 质量浓度为 1. 5
 

mg / L、H2O2

质量浓度为 1
 

mg / L,O3 与 H2O2 摩尔比为 1 ∶1时,氧
化后 CODMn 的去除效果最佳,去除率约为 30%,比
单独 O3 氧化效果提升约 50%。 4 种试验条件下,氧
化后 UV254 去除率均稳定在 80%左右,比单独 O3 技

术提高 33%左右。 去除效果的进一步提升是因为

H2O2 的加入提高了 O3 向·OH 转化的速率,且·OH
的强氧化性能够破坏水中有机物的芳香环结构或共

轭双键结构,从而高效降解有机物[14-15] 。
经过氧化处理后,水中残留的小分子有机物通

过 BAC 工艺的吸附作用和生物降解作用有效去除,
进一步保障出水安全。 图 3 显示 EP-BAC 系统对

CODMn 总去除率稳定在 80%左右,UV254 总去除率

接近 100%,说明该系统具有工艺可行性。
饮用水中污染物质浓度较低,O3-BAC 与 EP-

BAC 联用在短期内均能有效保障出水的稳定,而通

过对比,EP 技术比单独 O3 氧化效果更强,从而使

BAC 所承受的负荷更低,因此 EP-BAC 系统更有利

于系统的长期稳定运行。
综合上述试验结果,确定该中试系统最优运行

条件:O3 质量浓度为 1. 5
 

mg / L、H2O2 质量浓度为

1
 

mg / L、O3 与 H2O2 摩尔比为 1 ∶1。
2. 2　 EP-BAC 组合工艺稳定运行效果

在优化后的运行条件下(进水流量为 2
 

m3 / h、
水温为 20 ~ 25

 

℃ 、氧化停留时间为 30
 

min、BAC 接

触时间为 40
 

min、O3 质量浓度为 1. 5
 

mg / L、H2O2 质

量浓度为 1
 

mg / L、O3 与 H2O2 摩尔比为 1 ∶1),对中

试系统连续运行 30
 

d,考察了 EP-BAC 系统稳定运

行效果,测定了 CODMn、UV254、浑浊度、TOC 指标,同
时也关注了 2-MIB 的去除效果,试验结果如图 4
所示。

由图 4 可知,系统连续运行 30
 

d,氧化后 CODMn

去除率稳定在 35% 左右,CODMn 总去除率稳定在
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图 4　 EP-BAC 系统稳定运行效果

Fig. 4　 Stable
 

Operation
 

Effect
 

of
 

EP-BAC
 

System

80%左右,出水 CODMn 质量浓度< 1
 

mg / L;氧化后

UV254 去除率稳定在 80%左右,经过该系统处理后

UV254 基本完全去除,出水 UV254 ≤0. 005
 

cm-1;氧化

后浑浊度去除率均值约为 50%,浑浊度总去除率稳

定在 70%左右,出水浑浊度约为 0. 5
 

NTU;氧化后

TOC 去除率稳定于 25%左右,总 TOC 去除率达到

51%以上,出水 TOC 质量浓度约为 1
 

mg / L。 同时,
针对新标准对 2-MIB 的限值(≤10

 

ng / L)要求,本研

究也关注了系统对 2-MIB 的处理效果。 当进水

2-MIB 质量浓度为 43 ~ 59
 

ng / L,经过 EP 池氧化后

2-MIB 去除率约为 90%,氧化出水 2-MIB 质量浓度

稳定在 5 ~ 10
 

ng / L,满足水厂的提标需求以及新标

准限值要求。 因此,EP 技术对 2-MIB 具有较佳的去

除效果,这主要是 EP 系统中产生的·OH 具有强氧

化性,高效降解了 2-MIB。 氧化出水再经过 BAC 处

理,出水未检出 2-MIB,说明 EP 技术与 BAC 工艺联

用,可以进一步保障出水品质,避免异味事件的

发生。
因此,EP-BAC 系统连续运行 30

 

d,可以稳定、
有效地去除 CODMn、UV254、浑浊度、TOC、2-MIB 多项

指标,系统运行具有稳定性。
2. 3　 经济性分析

EP-BAC 中试系统在 30
 

d 的连续运行期间内,
处理总水量约为 1

 

440
 

m3,产生的运行成本主要包

含水费、药剂费及运行电耗 3 个部分。 EP-BAC 中

试系统运行电耗为 1
 

449
 

kW·h,按照所在地工业用

电价格[0. 62 元 / ( kW·h)]计,总计约 898. 4 元;药
剂主要使用无水硫酸钠,使用量约为 234. 5

 

kg,工业

级硫酸钠市场价格为 1 元 / kg,总计 234. 5 元;用水

量约为 37. 2
 

m3,水价以所在地工业用水(5. 5 元 / t)
计,总计 204. 6 元。 因此,3 个部分合计 1

 

337. 5 元,
从而得出该中试系统吨水处理成本约为 0. 93 元。

由于本研究现场试验条件限制,所选用的泵功

率偏大,且因水量偏低等因素,H2O2 发生器一直以

低浓度模式运行,这在一定程度上降低了电能的有

效利用率从而增加了吨水处理费用。 在实际工程应

用中,H2O2 发生器以中高浓度模式运行,因此,吨水

处理费用将低于本研究测算值。
3　 结论

(1)通过对常规指标( CODMn、UV254 )去除效果

的探究,相较于单独 O3 氧化技术, EP 技术对于

CODMn、UV254 的去除效果更佳,最优运行条件:进水

流量为 2
 

m3 / h、水温为 20 ~ 25
 

℃ 、氧化停留时间为

30
 

min、BAC 接触时间为 40
 

min、O3 质量浓度为 1. 5
 

mg / L,H2O2 质量浓度为 1
 

mg / L、O3 与 H2O2 摩尔比

为 1 ∶1。
(2)EP-BAC 中试系统在最优条件下可实现长

期稳定运行,且 CODMn 去除率达到 80%以上,UV254

去除率接近 100%,浑浊度达到 70%左右,总 TOC 的

去除率为 51% 以上。 此外, EP-BAC 中试系统对

2-MIB 具有优异的去除效果,处理出水中 2-MIB 未

检出,满足人们日益增长的饮用水品质需求,且达到

《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022) 指标

要求。
(3)EP-BAC 中试系统对饮用水深度处理的吨

水运行成本约为 0. 93 元,且尚有优化节省空间,整
　 　 (下转第 209 页)
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个工艺绿色安全,不产生二次污染,具有广阔的市场

应用前景。
(4)后续研究可进一步关注 EP 技术对后续

BAC 工艺的影响。
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