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北方某水厂臭氧-生物活性炭处理工艺运行实践
王泽民∗,康　 玲,杨舒畅
(唐山市曹妃甸供水有限责任公司,河北唐山　 063200)

摘　 要　 臭氧生物活性炭作为一种新型的水处理工艺,结合了臭氧氧化和生物活性炭吸附的优点。 文章主要研究臭氧生物

活性炭技术适用于水厂实际运行的处理效果和优化方案。 通过检测高锰酸盐指数、氨(以氮计)、溶解氧等水质指标,定期送

检活性炭,收集臭氧投加量、水中余臭氧浓度及特殊时期相关工艺参数和生物活性炭滤池反冲洗数据,定期分析臭氧-生物活

性炭处理工艺运行情况。 结果发现,可以通过“以连续水质指标检测为主,阶段性活性炭镜检和生物检测结果为辅”的方法判

断生物挂膜过程,生物活性炭滤池从开始运行至挂膜成熟历经约 11 个月,挂膜成熟后去除率随季节稳定变化,高锰酸盐指数

去除率为 30% ~ 40%,氨(以氮计)去除率为 45% ~ 55%。 根据实际反冲洗情况,调整反冲洗周期和气冲频率优化反冲洗方案,
确定了适用于水厂的反冲洗方案:气冲强度为 30

 

m3 / (h·m2 ),夏季周期为 7
 

d,初滤水为 45
 

min;秋冬春季周期为 14
 

d,初滤水

为 45
 

min;通过提高臭氧投加量,降低次氯酸钠投加量。 文章研究结果和方法对行业内同工艺水厂研究具有借鉴价值和指导

意义,未来将继续研究并量化提高臭氧投加量与降低出厂水三卤甲烷等消毒副产物之间的关系,以及如何采用生物活性炭滤

池出水溶解氧做水中余臭氧浓度标准的参考指标,以水中余臭氧质量浓度 0. 01
 

mg / L 为运行标准。
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Abstract　 As
 

a
 

new
 

type
 

of
 

water
 

treatment
 

process,
 

ozone
 

bio-activated
 

carbon
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

ozone
 

oxidation
 

and
 

bio-
activated

 

carbon
 

adsorption.
 

This
 

paper
 

mainly
 

studies
 

the
 

treatment
 

effect
 

and
 

optimization
 

scheme
 

of
 

ozone
 

bio-activated
 

carbon
 

technology
 

applied
 

to
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

water
 

treatment
 

plant( WTP).
 

The
 

operation
 

of
 

the
 

ozone-bio-activated
 

carbon
 

treatment
 

process
 

is
 

subject
 

to
 

regular
 

analysis,
 

with
 

testing
 

of
 

water
 

quality
 

indicators
 

such
 

as
 

the
 

permanganate
 

index,
 

ammonia
 

( in
 

terms
 

of
 

nitrogen)and
 

dissolved
 

oxygen.
 

Furthermore,
 

activated
 

carbon
 

is
 

sent
 

for
 

inspection
 

on
 

a
 

regular
 

basis,
 

and
 

data
 

is
 

collected
 

on
 

the
 

dosage
 

of
 

ozone,
 

the
 

residual
 

concentration
 

of
 

ozone
 

in
 

water,
 

and
 

relevant
 

process
 

parameters
 

and
 

bio-activated
 

carbon
 

filter
 

backwash
 

data
 

at
 

specific
 

times.
 

It
 

is
 

determined
 

that
 

the
 

biofilm
 

process
 

could
 

be
 

evaluated
 

using
 

a
 

continuous
 

water
 

quality
 

index
 

test,
 

complemented
 

by
 

stage-specific
 

activated
 

carbon
 

mirror
 

tests
 

and
 

biological
 

test
 

results.
 

The
 

bioactivated
 

carbon
 

filter
 

reached
 

maturity
 

within
 

approximately
 

11
 

months
 

of
 

operation.
 

The
 

removal
 

rate
 

following
 

the
 

maturation
 

of
 

the
 

biofilm
 

exhibited
 

a
 

consistent
 

seasonal
 

trend,
 

with
 

the
 

permanganate
 

index
 

removal
 

rate
  

range
 

from
 

30%
 

to
 

40%,
 

the
 

ammonia
 

(in
 

the
 

form
 

of
 

ammonia)removal
 

rates
  

range
 

from
 

45%
 

to
 

50%.
 

In
 

consideration
 

of
 

the
 

actual
 

backwash
 

situation,
 

it
 

is
 

determined
 

that
 

the
 

backwash
 

cycle
 

and
 

air
 

flushing
 

frequency
 

should
 

be
 

adjusted
 

in
 

order
 

to
 

optimise
 

the
 

backwash
 

program.
 

This
 

would
 

allow
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

most
 

appropriate
 

backwash
 

program
 

for
 

the
 

WTP,
 

with
 

an
 

air
 

flushing
 

intensity
 

of
 

30
 

m3 / ( h·m2 ).
 

The
 

summer
 

cycle
 

of
 

7
 

days
 

comprises
 

an
 

initial
 

filtration
 

of
 

water
 

for
 

45
 

minutes;
 

the
 

autumn,
 

winter
 

and
 

spring
 

cycle
 

of
 

14
 

days
 

also
 

comprises
 

an
 

initial
 

filtration
 

of
 

water
 

for
 

45
 

minutes.
 

By
 

increasing
 

the
 

amount
 

of
 

ozone
 

dosage,
 

the
 

amount
 

of
 

sodium
 

hypochlorite
 

was
 

reduced.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

of
 

the
 

industry
 

with
 

the
 

same
 

process
 

water
 

plant
 

research
 

have
 

a
 

reference
 

value
 

and
 

guiding
 

significance.
 

In
 

the
 

future,
 

further
 

studies
 

will
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be
 

conducted
 

to
 

quantify
 

the
 

improvement
 

of
 

ozone
 

dosage,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

reducing
 

disinfection
 

by-products
 

such
 

as
 

trihalomethanes
 

in
 

the
 

water.
 

Additionally,
 

the
 

potential
 

use
 

of
 

ozone
 

in
 

the
 

charcoal
 

pond
 

outlet
 

dissolved
 

oxygen
 

to
 

indicate
 

the
 

residual
 

ozone
 

concentration
 

in
 

the
 

water
 

will
 

be
 

investigated.
 

The
 

objective
 

is
 

to
 

establish
 

a
 

standard
 

reference
 

indicator
 

for
 

the
 

residual
 

ozone
 

concentration
 

in
 

the
 

water,
 

with
 

a
 

target
 

value
 

of
 

0. 01
 

mg / L
 

for
 

the
 

operating
 

standard.
Keywords　 O3 -BAC　 biofilm　 backwash　 ozone
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ozone
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water　 dissolved
 

oxygen
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　 　 随着生活水平提高,人们对水质的要求也不断

地提升。 《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)
对饮用水安全要求更严格,水质指标要求更高,传统

的水处理工艺已难以满足需求,深度处理工艺的优

化成为保障供水安全、提升水质品质的关键。 臭

氧-生物活性炭深度处理工艺同时利用臭氧氧化、
活性炭吸附和生物降解功能[1-2] ,实现对水中有机

污染物质的去除,同时改善水体的色度、臭味等感官

指标,降低管网内可同化有机碳(AOC)的生物风险

和加氯产生的消毒副产物风险。 因其高效、安全、环
保的特点被饮用水行业广泛应用[3-4] 。

在发达国家,臭氧活性炭技术已得到广泛应用

和深入研究。 例如,欧洲和美国的一些大型水厂采

用了该技术,并在工艺优化、运行管理等方面积累了

丰富的经验[5-6] 。 我国在臭氧活性炭技术的研究和

应用方面起步较晚,但近年来发展迅速。 一些大城

市的水厂已经开始采用该技术进行深度处理。 同

时,科研机构和高校也在积极开展相关研究。 目前,
国内的研究主要集中在工艺改进、新型活性炭材料

开发、运行成本控制以及适应我国水质特点的技术

优化等方面。 然而,在运行参数优化方面,仍存在一

些空白和研究不充分之处。
研究旨在填补这些空白,通过系统的试验研究

和理论分析,提出更经济实用的生物活性炭滤池挂

膜的研究方法;针对当地水源的特点,对生物活性炭

滤池反冲洗运行参数进行调整,提出更加合理的深

度处理工艺优化方案;基于运行过程中发现,对于水

中余臭氧浓度限值提出了创新性突破,为同水质条

件水处理厂提供可行的工艺方案和设计参数;推动

臭氧活性炭技术在水处理领域的广泛应用和持续

创新。
1　 水厂概况
　 　 唐山市曹妃甸供水有限责任公司装备制造区水

厂位于河北省唐山市,设计供水能力为 10 万 m3 / d。
一期建设规模为 5 万 m3 / d,2021 年 10 月投产运行,
采用常规处理+深度处理工艺。 其中深度处理工艺

为前置臭氧生物活性炭吸附池和浸没式超滤膜池的

组合工艺。 装备区水厂工艺流程如图 1 所示。

图 1　 水厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

the
 

WTP

　 　 运行期间部分工艺参数:臭氧设定值为 0. 8 ~
2. 4

 

kg / h,臭氧投加质量浓度为 1. 1 ~ 1. 9
 

mg / L;活
性炭吸附池滤料为煤质压块破碎炭,炭层厚度为

2. 5
 

m,炭层接触时间为 13. 2
 

min,滤速为 11. 39
 

m / h,
活性炭的碘吸附值、亚甲基蓝值和强度的初始值分

别为 1
 

005
 

mg / g、195
 

mg / g 和 97%,至今活性炭使

用年限为 2 年。

进厂水常规水质指标(表 1),其中、氨(以氮

计)、pH、高锰酸盐指数( CODMn )、浑浊度等水质指

标均参考 《 生活饮用水标准检验方法》 ( GB / T
 

5750—2006)相关分析方法。
2　 结果与讨论
2. 1　 活性炭挂膜情况分析

　 　 在水厂运行研究生物膜形成过程中发现以连续
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表 1　 进厂水常规水质指标范围

Tab. 1　 Conventional
 

Water
 

Quality
 

Indices
 

of
 

Inflow

水质指标 数值

水温 / ℃
浑浊度 / NTU

pH 值

CODMn / (mg·L-1 )

氨(以氮计) / (mg·L-1 )

4. 1 ~ 27. 8
0. 90 ~ 20
7. 2 ~ 8. 5
1. 4 ~ 3. 6

0. 012 ~ 0. 644

水质指标检测为主,根据指标去除效果对生物膜过

程进行预判,以阶段性活性炭镜检和生物检测结果

为辅,可以综合判断生物膜形成过程。 此研究方法

与仅镜检活性炭相比节省了成本,还可以通过水质

数据结果持续关注生物活性炭吸附池的变化情况。
以 1 号生物活性炭池为例,选取 2022 年 1 月—

2023 年 10 月的氨(以氮计)、CODMn 指标去除率曲

线如图 2 所示。
　 　 　

图 2　 活性炭池进出水 CODMn 变化

Fig. 2　 CODMn
 Variation

 

of
 

Inflow
 

and
 

Outflow
 

in
 

Activated
 

Carbon
 

Pool

　 　 由图 2、图 3、图 4 可知,氨(以氮计)、CODMn 去

除率 2022 年 1 月—4 月整体呈现下降趋势,2022 年

4 月—7 月整体呈现上升趋势,2022 年 7 月—至今

去除率稳定变化,分析可能是 2022 年 1 月—4 月活

性炭吸附逐渐饱和,5 月起生物膜逐渐生成,随后呈

现吸附和生物降解共同作用,水温较低时(如 2022
年 12 月—2023 年 3 月),微生物活性较差,且进水

污染物浓度较低,去除率较低,随着水温升高(如

2023 年 7 月—2023 年 10 月),微生物活性良好,且
进水污染物浓度增大,氨(以氮计)、CODMn 去除率

随之增加[7-8] 。
为验证生物膜形成实际情况,分别于 2022 年 7

月、9 月、11 月和 2023 年 6 月采集活性炭吸附池中

层炭粒进行电镜扫描和微生物数量检测,表 2 为活

性炭菌群检测结果,图 5 为活性炭电镜扫描结果。
2022 年 7 月,硝化细菌、亚硝化细菌逐渐生成,

但数量较少,9 月细菌数量成倍增长,2022 年 11

月—2023 年 6 月微生物数量持续增长,增速较缓。
结合镜检结果显示,2022 年 7 月生物膜呈块状覆

盖,挂膜情况一般,2022 年 9 月起,生物膜呈片状覆

盖,挂膜情况良好。
结合水质指标去除情况可知,水质指标去除效

果与镜检和微生物检测结果吻合,装备区水厂运行

约半年时间活性炭表层逐渐生成生物膜,生物膜挂

膜成熟时间约为 5 个月,生物活性炭池运行过程水

质指标去除效果良好。
通过对 1 号生物活性炭池整体分析过程可以确

定以“连续水质指标检测为主,阶段性活性炭镜检

和生物检测”为辅综合判断生物膜形成过程的方法

的可行性和适用性。
2. 2　 活性炭反冲洗优化

　 　 装备区水厂共有 4 个活性炭吸附池,采用上向

流吸附池,填充物为煤制压块破碎炭,有效粒径为

30 ~ 60
 

目,炭层厚度为 2. 5
 

m,设计反冲洗方案为气
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图 3　 活性炭池进出水氨(以氮计)变化

Fig. 3　 Ammonia
 

(as
 

Nitrogen)Variation
 

of
 

Inflow
 

and
 

Outflow
 

of
 

Activated
 

Carbon
 

Pool

图 4　 活性炭池水质指标去除率

Fig. 4　 Removal
 

Rates
 

of
 

Water
 

Quality
 

Indices
 

by
 

Activated
 

Carbon
 

Pool

冲洗,气冲强度为 55
 

m3 / (h·m2 ),反洗周期为 7
 

d,
初滤水排放时间为 45

 

min。
按照上述反冲洗方案运行一段时间后,将活性

炭定期送检观察生物膜形成情况,发现活性炭吸附

池中 30 ~ 60 目粒度所占百分比下降严重,表明炭粒

磨损破碎较为严重。 分析得知是生物活性炭池反冲

洗时气冲强度过大,冲洗过程中造成炭破碎,需要优

化反冲洗方案以适宜装备区水厂实际运行。 通过查

阅相关资料,活性炭破碎在冲洗过程中会出现跑炭

现象从而造成炭损失,影响生物活性炭池使用效

果[9] ,在调整反冲洗周期和气冲强度 2 个方面对反

洗方案进行优化的同时需要关注炭层高度变化。 以
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　 　 　 表 2　 活性炭生物菌群检测结果

Tab. 2　 Results
 

of
 

Activated
 

Carbon
 

Bioflora
 

Detection

时间 菌种 数量 / (MPN·g-1 )

2022 年 7 月
硝化细菌

亚硝化细菌

1. 9×102

2. 5×102

2022 年 9 月
硝化细菌

亚硝化细菌

4. 5×102

5. 4×102

2022 年 11 月
硝化细菌

亚硝化细菌

6. 5×102

9. 5×102

2023 年 6 月
硝化细菌

亚硝化细菌

6. 5×102

1. 9×102

1#生物活性炭池为例,探究过程中粒度检测结果和

炭层高度变化如表 3 所示。
从表 3 可以发现,2022 年 9 月开始将反洗周期

由 7
 

d 逐步延长至 14
 

d,随周期调整初滤水时间使

冲洗效果能满足反洗要求(生物活性炭池出水浑浊

度小于 5
 

NTU)。 2023 年 1 月送检结果显示有效粒

度月下降速度变缓,且炭层高度几乎无变化,确定调

整反冲洗的周期和初滤水时间有效。 2023 年 6 月、
11 月 2 次送检结果有效粒度均提高,结合炭层高度

变化,确定原因为小粒径的活性炭在反冲洗过程中

损失,使有效粒度百分比升高。 2023 年 11 月开始

　 　 　

注:图 5(a)放大 2
 

000 倍;图 5(b)放大 3
 

000 倍;图 5(c)放大 2
 

000 倍;图 5(d)放大 1
 

000 倍。

图 5　 活性炭镜检结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

Activated
 

Carbon
 

Microscopy

表 3　 1#活性炭池 30~ 60 目粒度百分比分布和炭层高度变化

Tab. 3　 Percentage
 

Distribution
 

of
 

30
  

to
 

60
 

Mesh
 

Particle
 

Size
 

and
 

the
 

Variation
 

of
 

Carbon
 

Layer
 

Height
 

in
 

1#
 

Activated
 

Carbon
 

Pool

项目 粒度百分比分布 炭层高度 / m 距上次取炭炭损失高度 / m 反冲洗方案调整情况

原始炭 92. 62% 2. 50 -

2022 年 7 月 91. 3% 2. 48 0. 02

2022 年 9 月 83. 2% 2. 47 0. 01

2023 年 1 月 78. 0% 2. 46 0. 01 反洗周期由 7
 

d 逐步延长至 14
 

d

2023 年 6 月 92. 0% 2. 32 0. 14

2023 年 11 月 95. 2% 2. 21 0. 11
调整气冲强度至 30

 

m3 / (h·m2 )
2024 年 3 月 90. 1% 2. 19 0. 02

结合进水水质情况,在反冲洗周期 14
 

d、初滤水排放

45
 

min 的前提下,更改气冲强度为 30
 

m3 / ( h·m2 ),
生物活性炭池完成反洗后出水浑浊度均能达到 3

 

NTU,优于生物活性炭池反冲洗初滤水浑浊度小于

5
 

NTU 的标准,反冲洗效果明显。 且 2024 年 3 月送

检发现有效粒度月下降速度比更改周期时下降速度

更慢,故调整气冲强度对延缓破碎有效。
根据对活性炭池反冲洗的探究,最终确定不影响

反洗效果且适用于装备区水厂活性炭池的反冲洗方

案:气冲强度为 30
 

m3 / (h·m2);夏季反冲洗方案反冲洗

周期为 7
 

d,初滤水排放时间为 45
 

min;秋、冬季和春季

反冲洗方案反冲洗周期为 14
 

d,初滤水排放 45
 

min。
2. 3　 臭氧投加量对消毒工艺影响研究

　 　 装备区水厂现有臭氧发生器 2 台(1 用 1 备),
每台发生器最大臭氧投加质量浓度为 2. 5

 

mg / L;消
毒工艺以后加氯为主,前加氯和补氯为辅助,消毒药

剂为次氯酸钠溶液,质量浓度为 100
 

g / L。 臭氧本身

具有强氧化作用,与次氯酸钠性质接近,均能起到消
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毒的作用,但二者消毒副产物不同,臭氧以溴酸盐为

主,次氯酸钠以三卤甲烷为主,通过周期性检测确定

过臭氧工艺后水中无溴酸盐产生。
在实际运行过程中发现,水质较差时,臭氧投加

量大幅变化,次氯酸钠后加氯投加量也受到的影响,
分析是否可以通过控制臭氧投加量降低消毒过程中

次氯酸钠投加量,进而降低出厂水中三卤甲烷等消

毒副产物的产生,解决夏季水质不好时期消毒副产

物偏高的问题。
水质不好时期,在改变臭氧投加质量浓度(1. 2 ~

1. 9
 

mg / L)和保持臭氧投加质量浓度(1. 1
 

mg / L)的

前提下,仅通过调整次氯酸钠投加量,保证出水合格

时,次氯酸钠投加量变化情况如表 4 所示。
表 4　 水中次氯酸钠投加量

Tab. 4　 Dosage
 

of
 

Sodium
 

Hypochlorite
 

in
 

Water

臭氧投加量 / (mg·L-1 ) 对应次氯酸钠投加量 / (mg·L-1 )

1. 2~ 1. 9
最大值 4. 00
平均值 2. 51
最小值 1. 60

1. 1
最大值 4. 40
平均值 3. 47
最小值 2. 90

　 　 结合表 4 和图 6 可以发现,臭氧投加量提高时

后加氯的次氯酸钠投加量明显偏低,臭氧投加量与

次氯酸钠投加量呈负相关,说明提高臭氧投加量可

降低次氯酸钠投加量。

图 6　 臭氧投加量(1. 2~1. 9
 

mg / L)与次氯酸钠投加量变化

Fig. 6　 Variation
 

in
 

Ozone
 

Dosage
 

(1. 2~ 1. 9
 

mg / L)
in

 

Conjunction
 

with
 

Sodium
 

Hypochlorite
 

Dosage

取水质较好时期运行中臭氧投加量和次氯酸钠

投加量的一段数据,曲线图如图 7 所示。

图 7　 水质较好时期臭氧投加量与次氯酸钠投加量变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

Ozone
 

and
 

Sodium
 

Hypochlorite
 

Dosage
 

in
 

the
 

Period
 

of
 

Improved
 

Water
  

Quality

由图 7 可知,水质较好时期臭氧投加量先下降

后升高,次氯酸钠投加量先升高后下降,两者呈负相

关,说明提高臭氧投加量可降低次氯酸钠投加量。
在水厂实际运行过程中,水质较好和水质不好

时期,提高臭氧投加量均能降低次氯酸钠投加量,所
以可以通过提高臭氧投加量,降低出厂水三卤甲烷

等消毒副产物,解决夏季水质较差时期消毒副产物

偏高的问题。
2. 4　 臭氧工艺与生物活性炭池溶解氧关系研究

　 　 臭氧在水厂运行中将水中的大分子有机物分解

为小 分 子 有 机 物, 从 而 提 高 有 机 物 的 去 除 效

果[10-11] ,过量的臭氧一部分通过臭氧破坏装置被破

坏,一部分溶于水迅速转化为氧气[12] ,能增加水中

溶解氧,为生物活性炭吸附池中生物膜的生长繁殖,
不断更新提供了充足的氧。

在运行过程中发现,活性炭池出水溶解氧规律

性的高于或低于饱和溶解氧如图 8 所示,分析此现

象与臭氧工艺相关,将运行过程中积累的炭出水溶

解氧、饱和溶解氧、臭氧投加量和水中余臭氧浓度相

关参数指标进行整理(表 5)。
由表 5 可知,臭氧投加量不变时,水中余臭氧浓

度越高,炭池出水溶解氧越高,超过饱和溶解氧越

多,两者正相关,水中余臭氧质量浓度为 0. 01
 

mg / L
时,炭池出水溶解氧和饱和溶解氧一致,分析是否可

以用炭池出水溶解氧做水中余臭氧浓度标准的参考

指标,以水中余臭氧质量浓度 0. 01
 

mg / L 为运行标
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图 8　 生物活性炭池出水溶解氧和饱和溶解氧对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

DO
 

in
 

Outflow
 

from
 

BAC
 

Pool
 

and
 

Saturated
 

DO

表 5　 臭氧投加量、水中余臭氧和炭池出水溶解氧变化

(单位:mg / L)
Tab. 5　 Changes

 

of
 

Ozone
 

Dosage,
 

Residual
 

Ozone
 

in
 

Water
 

and
 

DO
 

in
 

Carbon
 

Pond
 

Outflow
 

(Unit:
 

mg / L)

臭氧投加量 水中余臭氧 炭池出水溶解氧 饱和溶解氧

1. 54 0. 008 8. 79 8. 81

1. 54 0. 010 8. 94 8. 94

1. 54 0. 013 8. 99 8. 94

1. 54 0. 045 10. 20 9. 70

1. 54 0. 077 11. 49 10. 23

准,反馈臭氧投加量,从而优化运行成本。
3　 结论
　 　 (1)活性炭挂膜情况可以通过连续水质指标检

测为主,根据指标去除效果对生物膜过程进行预判,
以阶段性活性炭镜检和生物检测结果为辅,可以综

合判断生物膜形成过程,在运行初期可通过氨(以

氮计)去除率进行判断,氨(以氮计)去除率先降低

后升高,此时可认为生物膜已经形成,需送检活性

炭,结合镜检结果进行验证;从运行到活性炭挂膜成

熟历时 11 个月。
(2)生物活性炭吸附池反冲洗过程中存在炭破

碎现象,可以通过实际运行情况延长反冲洗周期,降
低气冲频率。 装备区水厂根据运行经验得出的反冲

洗优化方案为:气冲强度为 30
 

m3 / ( h·m2 ),夏季反

冲洗周期为 7
 

d,初滤水排放时间为 45
 

min;秋冬春

季反冲洗周期为 14
 

d,初滤水排放时间为 45
 

min。
(3)提高臭氧投加量能降低次氯酸钠投加量,

夏季水质较差时期,可以通过提高臭氧投加量解决

氯化消毒副产物偏高问题。
(4)建议后续继续研究用炭池出水溶解氧做水

中余臭氧浓度标准的参考指标,以水中余臭氧质量

浓度 0. 01
 

mg / L 为运行标准的可行性,使炭池出水

溶解氧贴近饱和溶解氧,反馈臭氧投加量,节约运行

成本。
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