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[摘要] 饮用水水源污染的日益严重，对人类健康构成巨大威胁，给传统净水工艺提出了新的挑战。本文从目前我国水资源污染现状出发。 

概述了生物接触氧化法净化水质的原理、水质处理效果、主要影响因素、并结合了国内外应用情况讨论其优势和局限性。并对生物预处理技术 

进行了展望。 
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^b吐r|d ：With the development of the industry．the drinking water re$ouTce pollution has become morl~．serious．It endangers people"s health and 
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1 引言 

1．1 我国饮用水水质现状 

我国水资源人均 占有量只及世界水资源人均占有量的 

1／4，属贫水国。而近年来，随着工农业生产的迅速发展。大 

量含有各种有毒、有害物质的工业废水和生活污水未经适当 

处理即排人天然水体．直接或间接地污染了城市的给水水 

源。水源的污染日益严重，氮、磷等有机物含量超标以及由 

此造成的水质富营养化是目前我国水污染的主要问题。加 

强水源保护和改进水处理工艺是提高饮用水水质，确保安全 

供水的两项有效措施。 

微污染水源水是指受到有机物污染，部分项目的指标超 

过卫生标准。这类水中所含的污染物种类较多、性质较复 

杂，但浓度比较低。对微污染饮用水源水的处理方法。国内 

近期的研究热点是在保留或强化传统处理工艺的同时，还要 

附加生化或特种物化处理工序。习惯上把附加在传统净化 

工艺之前的处理工序叫预处理，把附加在传统净化工艺之后 

的处理工序叫深度处理。 

1．2 微污染源水处理方法 

原水中的有机污染物主要是以溶解状态存在，而传统的 

净水工艺主要是针对原水中的浊度和细菌而设计的，混凝、 

沉淀、过滤、消毒这一套常规处理工艺只能有效的去除水中 

的悬浮物、胶体物质、细菌等，而对大量的溶解性有机污染物 

无能为力。相反氯化消毒还导致对人体健康危害更大的三 

卤甲烷( I'HMs)等“三致”物质的形成，威胁着人们的饮用安 

全。关于三氯甲烷的致癌性研究。早在 1945年 Es—chert． 

brenner就已发现：给老鼠喂饲0．145rag／(g·d)～2。320rag／ 
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(g·d)的剂量，4个月后老鼠出现肝癌。因此，传统净水工 

艺必须变革，以适应处理微污染原水的需要。 

生物处理作为絮凝、沉淀、过滤等常规净水工艺的前处 

理，称为生物预处理。用生物预处理代替传统的预氯化处理 

工艺，不仅起到了相同的效果，而且避免了卤代有机物的生 

成。同时微生物可使原水中可被转化成细胞物质部分的有 

机物得到一定的去除，使水中生物同化有机碳(AOC)量大为 

减少，有效地防止了管网水中由于具有营养物质使细菌得到 

繁殖使水质下降的现象。同时改善了水的混凝沉淀性能，使 

后续的常规处理更好地发挥作用，也减轻了常规处理和后续 

深度处理过程的负荷，延长了过滤或活性炭吸附等物化处理 

工艺的使用周期和使用容量。 

目前用于水厂的生物处理工艺主要有生物滤池、生物流 

化床、生物活性炭、生物转盘以及生物接触氧化法。生物接 

触氧化法是生物预处理工艺中一种有代表性、研究较深人和 

应用较多的类型。本文仅就生物接触氧化预处理污染原水 

工艺作一介绍。 

2 生物接触氧化法净化水质的原理 

生物接触氧化法是在池内设置人工合成的填料，已经充氧的 

污染原水浸没全部填料，并以一定的流速流经填料，通过填 

料上形成的生物膜的絮凝吸附、氧化作用使水中的可生化利 

用的污染物基质得到降解去除。它属生物膜法的一种，主要 
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由池体、填料、布水装置和曝气系统4部分组成。 

对于微污染源水，有机物浓度不高，且存在一定量的无 

机碳酸盐(碱度)，在曝气充氧条件下，自养型的硝化细菌和 

异养微生物以好氧生物膜的形式附着于填科表面上，钟虫、 

喇叭虫、寡毛类、枝角类和软体动物等原生动物和后生动物 

也栖息在生物膜上，并有蓝藻、绿藻和硅藻等多种藻类，形成 
一 个复杂的生物群落。源水与生物膜接触时，通过微生物的 

新陈代谢活动和生物吸附、絮凝、氧化、硝化、合成和摄食等 

综合作用，使源水中氨氮、铁、锰和有机物等逐渐被氧化和转 

化，达到净化水质的目的。 

3 生物接触氧化预处理的除污染效果 

生物接触氧化法对源水中氨氨、溶解性可生物降解有机 

物、铁、锰、浊度和藻类等均有较好的去除效果。 

3．1 氨氮和亚硝酸盐氮的处理效果 

氮是微污染水处理中的主要去除对象，它在原水中以有 

机氮、氨、亚硝酸盐和硝酸盐的形式存在，对饮用水的安全构 

成一定的威胁。虽然水中存在氨对人体健康不造成直接明 

显的危害，但氨是自养菌繁殖的电子供体，在处理厂和配水 

系统中，氨氮浓度达到 0．25rag／l，供水中残余的氨会使配水 

管网中的硝化菌生长，而硝化菌和氨放出的有机物会造成嗅 

味问题；氨形成氯胺也要消耗大量的氯，降低消毒效率，而且 

由氯生成的消毒副产物可能对人体有“三致”作用。 

生物接触氧化池内同时存在着两种主要的生物作用：一 

是生物硝化作用，一是有机物的生物氧化作用。在净水厂中 

创造富集好氧微生物的有利条件，在亚硝化杆菌和硝化杆菌 

的作用下进一步把微污染原水中含氮有机物硝化合成 NO2 

和NO；，最后完成有机物的无机化过程： 

2NH4 +302 亚硝化杆菌 2N0
2+4 H +2H20+(486— 

703)l<J⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (1) 

2NO2+0： NO；+(129 175)KJ⋯ ⋯ ．．(2) 

而且由于填料表面布满生物膜，内层可能由于传质不良 

而形成缺氧区，故存在局部反硝化的可能。 

3．2 可生物降解有机物的去除效果 

微污染原水以一定的流速流经接触氧化池中的填料时， 

与填料上长满的生物膜接触，通过生物膜上微生物自身的生 

命活动降解去除水中可生化的有机污染物。执行有机物生 

物降解功能的主要是异养菌，异养菌通过氧化分解和合成作 

用，降解水中的有机物，对有机物的氧化分解作用而言，反应 

方程式为： 

4CxHY0z+(4x+Y一2z)0 —— x CO2+2yH20+AHl ⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3) 

对细菌细胞的合成作用而言，反应方程式为： 

4CxHY0z+4NH3+(4x Y一2z一20)02 

4C5H7NO2+(4x一20)CO2+(4y一16)H20一△H2 ⋯ (4) 

式中 cxH 0 代表可生物降解的有机物，c H，NO2表示 

微生物细胞，AH卜AH：为反应热。由反应式可见，反应(3) 

为反应(4)提供了能量，有机物充当了异养菌的碳源和能源。 

3．3 浑浊度的去除效果 

主要由于微生物的生物絮凝作用能很有效地去除水的 

浑浊度，生物接触氧化法可显著减少后续净水过程中的混凝 

剂用量，降低净水成本。 

天津自来水公司对天津市自来水及其源水进行了长期 

检调，发现水中有机物的存在能增加无机胶粒的 Zeta电位 

值，使胶粒更趋稳定。生物接触氧化工艺能有效降低有机物 

污染原水中胶粒的Zeta电位值，降低幅度达 14．4％ 一37．2 

％，从而使胶粒更易于脱稳而凝聚。经过生物接触氧化预处 

理，原水浊度平均可去除60％左右，后续工艺中原水混凝所 

需混凝剂可节约30％左右。 

3．4 铁、锰。藻类等其他物质的去除效果 

污染原水中产生色度的主要物质是藻类及其腐败物，嗅 

味的有机源包括活性的或降解的微生物、腐烂的植物及合成 

有机物如酚等。生物接触氧化法可去除污染原水中大部分 

嗅味，并能去除水中15％一30％的色度。 

试验还证明生物接触氧化他对水中铁、锰和酚也有令人 

满意的去除效果。相关文献报道原因对铁、锰的去除机理可 

能是生物池中的水经曝气后含有较高的溶解氧，部分低价 

铁、锰被氧化成高价铁、锰而去除，另外部分被微生物吸收利 

用的结果。 

生物接触氧化预处理可有效去除富营养水体中的藻类。 

生物处理除藻的机理尚待研究。一般认为生物处理除藻主 

要依赖于以下作用：生物膜的吸附、附着，微生物的氧化分 

解，原生动物等的捕食作用，脱落生物膜对藻类的生物絮凝、 

沉淀作用。其对藻类的去除率可达到 50％一80％。 

4 生物接触氧化预处理工艺水质净化的主要影响 

因素 

影响生物接触氧化工艺水质净化效果的主要环境因素 

有水源水质、水温、pH值(碱性)、Do、水力停留时间、气水比 

等，曝气方式、填料类型等也对处理效果产生影响。 

4．1 水温 

水温是影响微生物生长和生命代谢活性的主要因素，温 

度影响微生物酶活性，水温越低，活性越小。 

据嘉兴市石白漾水厂生物接触氧化工艺水质监测资料， 

预处理池运行效果对水温较为敏感，当水温在 15—3l℃时预 

处理池对进水水质有明显的改善作用；当水温低于 10℃时， 

除氨氮仍有 10—15％的去除率，锰有 20％的去除率外，其 

它指标无实质性的改善。对于我国南方地区，常年水温大多 

在 10T：以上。不必担心冬季低温条件下生物接触氧化法水 

质净化效果。 

4．2 源水水质 

通常以氨氮含量作为水污染程度的主要指标。生物接 

触氧化工艺去除的有机物主要是源水中溶解性可生物降解 

有机物。过高的有机物浓度会使生长速率较高的异养菌迅 

速繁殖，生长速率低得多的硝化细菌则受到抑制，使硝化速 
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率降低，影响了氨氮的去除率。 

据宁波市梅林水厂预处理池运行结果，在常温条件下， 

当源水氨氮含量在 l～3mg／l时处理效果最佳，氨氮去除率 

常达80～90％以上；而当氨氮含量在3．5 mg／1以上时，氨氮 

的去除率能达到 75～85％左右。氨氮含量太低时，由于缺 

乏足够的营养物，微生物生长繁殖的速度缓慢，难以培养起 

生物膜，处理效果较差。 

4．3 气水比(溶解氧) 

好氧生化反应中，为了使细菌生长(俗称挂膜)并起净化 

水质的作用，反应器应维持一定的溶解氧浓度，否则由于氧 

的限制会影响生化反应速度。但气水 比过高会对生物膜造 

强烈的冲刷，造成生物膜流失，这对世代周期长的硝化细菌 

极为不利；另外气水比过高会增加能耗，在经济上考虑是不 

可取的。因此气水比(溶解氧)是生物接触氧化工艺的一个 

重要控制参数。 

生物池曝气有两方面的作用：一是供给生物氧化所需要 

的氧气；二是提高池内水流紊动程度，以利污染物、生物膜和 

氧气的充分接触，保证传质效果。采用哪个作为控制数据需 

通过计算确定，取其中较大值为设计参数。国内试验和生产 

性应用采用气水比多数为 O．8：l～1．5：l。 

4．4 水力停留时间(HRT) 

HIlT是影响污染物去除率的重要参数，过短的停留时间 

会造成水力冲刷太大，生物膜流失。适 当延长源水停留时 

间，水质净化效果会相应提高。但 HRT与工程造价密切相 

关，HIlT过大会使构筑物体积及其基建费用增大；且对微污 

染水来说，停留时间过长可能使微生物出于内源呼吸状态， 

从而影响处理效果。而且停留时间短，其紊流剪切作用有助 

于控制生物膜厚度，改善传质。因而应根据实际情况选择合 

适的停留时间。 

COD 的去除率随着停留时间的增加而增加，当停留时 

间较小时，COD 随着停留时间的增加而增加的较快，但是 

当停留时间增加到一定值时，再增加停留时间意义不大。一 

般水源水氨氮浓度在 3．Omg／l时，同济大学的研究认为 

HRT应取 1．2～2．0h最佳。 

4．5 pH值 

硝化反应是一个耗碱的过程，适宜的PH范围为7．0～ 

8．5，超出其适宜范围，硝化细菌的活性便急剧下降，降低氨 

氮的去除效果。合肥市四水厂预处理运行结果表明：pH值 

大于8．4时，氨氮的去除率急剧下降。生物预处理池进水的 

pH值应控制在 6．5～8．5之间。 

4．6 填料 

目前国内外生物预处理工艺都大同小异，区别之处就在 

于生物池内的填料。 

填料作为生物接触氧化预处理工艺中微生物的载体，它 

首先决定了生物处理反应器内附着生长的微生物的量，在一 

定的水力负荷和曝气强度下，又决定了反应器内传质条件和 

氧的利用率，从而对工艺处理效果影响很大。填料的构造、 
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布置、强度、投加率、过水阻力在一定程度上决定生化池内水 

流状态、传质条件、氧利用率等众多因素。应根据不同水质 

条件、地域条件选择合适的填料。近年来开发的球形悬浮填 

料具有比表面积大，易挂膜，传质效果好的优点而受到人们 

的重视。 

5 工程设计及应用 

该工艺在我国有多个工程投入生产，证明其技术经济上 

是可行的。 

5．1 工程实例 

东江 一深圳供水工程是向香港、深圳和东莞乡镇供应原 

水的跨流域大型引水工程。该工程经多年的充分研究论证 

决定采用生物接触氧化工艺，已于 1998年投人使用。 

工程设计处理规模为40O万 m ／d，设计流量为 46．3 

m ／s，采用 YDT弹性立体填料作为生物载体，填料占池体积 

的4l％。采用穿孔曝气方式，气水比为0．9：l～1．2：l。按 

生物处理池 24h运行计算，流量为 l6．7万m ／h。运行结果 

表明，生物接触氧化工艺适宜于处理东深微污染原水，对氨 

氮去除率在75％以上，对其它 l0多项水质指标也有不同程 

度的效果，基本达到设计要求。 

宁波市梅林水厂 日产水量 4万 m ，生物接触氧化预处 

理姚江污染源水的生产实践表明：常温条件下，氨氮去除率 

70％ ～95％，有机物去除率达20％ ～30％，浊度去除率 50％ 

～ 80％，藻类去除率78％，与传统的混凝沉淀工艺相比，对后 

续过滤工艺去除污染效果具有强化作用，并可节约硫酸铝 

30％ ～50％、液氯80％ ～85％，具有显著的经济效益，同时提 

高了饮用水的安全性，降低了致癌的可能性。 

5．2 工程设计及运行关键问题 

5．2．1 曝气系统的设计 

设计工程的曝气能否均匀非常重要。原因是均匀布气 

可对全池的填料产生振动作用，使得老化的生物膜始终处于 

更新之中。工程实际中水头损失对曝气均匀性有影响，因此 

设计底坡是非常重要的，特别是对于处理量较大的工程来 

说。 

一 定的气水比是保证生物预处理工艺正常运行的必要 

条件，所以气水比的选择十分重要。一般设计时，气水比不 

宜取得太低，这是因为实际生产中水质经常波动，不可能每 

时每刻都根据水质情况调整气水比，气水比太低，不能适应 

水质的变化。 

5．2．2 短 流 的 问题 

填料各层流速分布不均匀，可使填料的布置更有助于流 

速的分布，并可设置导流扰流设施，保障传质效果。 

5．2．3 池内积泥 

池内积泥是导致源水生物预处理工程难以正常运行的 

重要因素。它包括池底积泥和填料积泥两种。悬浮物在填 

料上的积累使填料的比表面积减少，微生物数量减少，导致 

生物处理效果下降。 

对于填料积泥小型工程可设初沉池减少积泥，而对于大 
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型工程可适当增大水流速度和曝气强度 ，以降低泥沙在填料 

上的载留率。且定期进行反冲洗，冲洗周期一般为 1～2周 1 

次。而对于池底积泥可设置刮吸泥装置，并可对填料进行定 

期检修和更换。 

5．2．4 水 温 

在北方地区，可增大生化池单位池容填料比表面积，延 

长处理水与生物膜有效接触时间，在一定程度上可消除水温 

下降引起的负效应。 

5．2．5 预处理设施的挂膜 

一 般采用自然挂膜方式，在有些情况下会加些营养物质 

以辅助挂膜。判别生物膜是否成熟可根据 NH，一N或OC的 

去除率，当其去除率分别为75％或 l5％以上时，即认为挂 

膜成功。氨氮去除率并不是逐渐增高，而是跳跃性增长，这 

与硝化细菌对数增长规律是一致的。 

6 面临的新进展 

生物预处理技术正处于发展阶段，在运用填料的形式方 

面，各有各的说法。从多个工程实例的运行情况看来，运用 

弹性纤维填料有许多不足之处，其中一个就是填料的负荷过 

小，污染物浓度稍高一些，就会显得无能为力。所以，现在不 

少研究部门正致力于研究生物预处理技术的生物填料和进 

行工艺上的改进。如国外利用粉末活性炭去除水源水中色 

和嗅味物质，已取得成功的经验和较好的去除效果。国内利 

用粉末活性炭去除污染物正处于研究之中，目前工程应用较 

少。由于粉末活性炭投加后，将参与混凝沉淀过程，因此将 

混在混凝沉淀污染中。鉴于目前无很好的回收再生利用方 

法，只能作一次性使用，所以粉末活性炭作为预处理的费用 

相对较高，目前还难于推广应用。另外粘土特别是一种改性 

粘土，往往也是较好的吸附材料。其主要机理是粘土颗粒对 

水中有机物的吸附作用和交换作用。同时，通过投加粘土也 

改善和提高了后续混凝沉淀效果。 

如何进一步改进填料的形式是生物预处理技术发展的 
一 个研究思路。 

7 结论 

生物接触氧化法具有处理水量大，处理时间短，容积负 

荷高，对冲击负荷有较强的适应性，出水水质较稳定，污泥产 

率低，运行费用低等优点，对促进给水事业发展具有普遍和 

重大的现实意义。特别是生物接触氧化法在去除水中有机 

物的同时，一是能有效去除氨氮，降低其后续工艺的负荷及 

其需氧量；二是能使出水溶解氧接近饱和，为后续工艺的生 

物处理创造了良好的条件；三是出水中微生物含量会大量增 

加，有助于后续处理工艺中生物膜的形成及修复。其意义不 

仅在于减少了处理的成本，还在于减少了消毒副产物的生 

成，提高了出水的安全性。 

但是虽然生物接触氧化工艺能有效地去除源水中的氨 

氮和有机物等，但要获得安全的饮用水，还必须与传统净化 

工艺和深度处理方法相结合。而且生物接触氧化工艺存在 

运行效果影响因素多，操作管理难以规范，随意性大，出水水 

质的卫生安全性和工艺机理的研究不充分等局限性，这些问 

题尚待进一步研究和探讨。 
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