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  摘要：结合一些工程实例，就目前普遍应用的生物接触氧化法处理微污染源水的一些设计参数进行了

探讨，包括氨氮负荷、曝气强度的确定、曝气方式的选择等。 
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  1 池容的确定 

  生物接触氧化法预处理微污染源水是最近几年新兴的处理工艺，其池容的设计参数基本上是沿用污水

生物处理的设计思想，即采用水力停留时间来确定的。然而，微污染源水与一般的污水水质有较大的差异，

污水水质相对于微污染源水而言显得较为稳定，或者说污水浓度每天发生变化的程度不大(由于污水中污染

物质浓度较大，因而浓度的微量变化不会对处理效果产生较大的影响)，而微污染源水中的污染物质浓度本

身就很低，一旦发生变化，即使是“微量”的变化也会对处理效果产生很大的影响。一些实际工程的运行情

况表明，采用“氨氮负荷(Nf)”来设计微污染源水预处理中生物接触氧化池的池容是较为合理的，因为它综合

考虑了进水水量和水质等方面的影响因素。氨氮负荷是指根据进水水量、进水的氨氮浓度以及填料体积等

来确定接触氧化池池体的大小。氨氮负荷(Nf)的表达式如下 ： 

  Nf＝(Q×N)/(Vt×1000) 

  则：Vt＝Q×N/(Nf×1000) (1) 

  式中 Q——处理水量，m3/d 

     N——进池的NH+4-N浓度，mg/L 

     Vt——填料的体积，m3

  氨氮负荷Nf可根据试验确定，也可采用经验数据。Nf取值一般为 0.05～0.08kg/(m3·d)，则氨氮的年平

均去除率可达 75%。当所处理水体平均温度较高时氨氮负荷取高值，相反则取低值。通过式(1)，可以计算

出生物接触氧化池中所需填料体积Vt，然后就可以利用下面的公式来确定接触氧化池的平面尺寸。 

  A0＝Vt/h0 (2) 

  式中 h0——填料安装高度，m 

  为了增加氧的利用率，有效水深应适当取深一些，但过深又会增加动力负荷，因此建议有效水深在 3.5～

6.0m。 

  2 曝气强度的确定 

  生物接触氧化池中曝气除了充氧、传质作用外，还可通过对水体的扰动达到强制脱膜、防止填料积泥、

保持生物活性的作用。传统的曝气量计算方法是根据充氧量即氨氧化和有机质降解过程的需氧量来计算气

水比的。计算公式如下： 
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  从上式可知，将 1mg/LNH4+-N氧化为NO2--N需耗氧 3.43mg/L，将 1mg/LNO2
--N氧化成NO3

--N需耗氧

1.14mg/L。因此，将 1 mg/LNH4
+-N完全氧化成NO3

--N，需耗氧 4.57mg/L。去除BOD51mg/L以需氧 1mg计。

通常情况下，微污染源水的进水氨氮含量在 2 mg/L左右，出水氨氮要求降为 0.5mg/L，即需降低 1.5mg/L；

BOD5 由 4mg/L降到 3mg/L，即需降低 1mg/L，则理论上需氧量约为 8.0 mg/L。当鼓风机向水中鼓入空气(空

气含氧量为 0.29kg/m3)，对于穿孔管曝气系统来说，其在清水中的充氧 效率一般为 5%～6%，则气水比约

为 0.46～0.55；对于微孔曝气系统，其充氧效率一般为 12%～15%，则气水比约为 0.2～0.25。而通常为达

到去除效果所采用的设计气水比均在 0.8∶1～1.5∶1 之间，也就是说最终确定气水比的因素并不是生化需

氧量，而是上面所提到的另一个 因素——气体对水体的扰动程度，称之为“曝气强度”用Gs表示。曝气强度

就是在工程 实践中总结出来的能够达到生化池中生化反应所要求的气体强度的一个概念，它的单位是

m3/(m2·h)，即单位时间、单位生化池面积所通过的气体量。 

  以上海浦东张江水厂实际运行情况为例，该水厂设计处理量为 2.5×104m3/d，设计有效水深为 6.0m，设

计气水比为 1.07∶1，折算成曝气强度为 7.70m3/(m2·h)，设计水力停留时间为 1.5h。根据 1998、1999 两年

的实际运行情况来看，气水比只有 0.6∶1 左右，曝气强度仍然保持在 4.32m3/(m2·h)，出水也能保持良好的

水质。因此，在满足曝气强度和供氧量的情况下，气水比可以适当降低，从而降低运行成本。 

  和氨氮负荷一样，曝气强度也是一个经验值，其取值范围大致在 4.0～5.5 m3/(m2·h)，也可根据试验确

定，但一般不宜小于 4.0m3/(m2·h)。当生物接触氧化池的总有效容积和有效水深确定后，对于一定的曝气强

度，则有确定的供气量(20℃、1.015×102 kPa 状态下的空气量)，如下式所示： 

  Gs＝G/A0＝GH/V      (3) 

  G＝Gs×A0＝Gs×V/H    (4) 

  式中 G ——供气量，m3/h 

     H ——生化池有效水深，m 

     A0——生化池平面面积，m2 

     V——生化池总有效容积，m3

  3 曝气方式的选择  

  曝气设备是生物接触氧化工艺的重要组成部分，微污染源水生物接触氧化处理工艺多采用扩散曝气设

备，常用的主要有穿孔曝气管和微孔曝气器。穿孔管曝气系统扩散出来的气泡较大，氧的利用率较低，一

般为 5%～6%，但其阻力损失较小，对水流的扰动程度大，孔眼不易堵塞，且构造较简单，施工安装、养

护管理方便。而微孔曝气器虽然氧的利用率较高(一般为 12%～15%)，但却易堵塞、破损，运行一段时间后

出气不易均匀，且当源水浊度较高的时候下部填料容易堵塞。 

  据东深供水工程源水生物处理优化试验运行情况表明，微孔曝气器在运行两个月左右后出气变得不均

匀，将接触氧化池中水放空后发现微孔曝气器橡胶膜片不同程度地被灰褐色生物膜紧密粘附，触摸有滑腻

感，指甲刮出呈泥炭状，同时膜片上不同程度地粘结泥沙， 在将堵塞的曝气器卸下清洗后，仍不能正常出

气。将部分曝气器换上新的以后，新、旧曝气 器曝气无法达到均匀。而在同样条件下平行运行的穿孔管曝

气接触氧化池却效果良好、曝气均匀，未出现管孔堵塞等问题。根据优化试验的结果，东深供水工程源水

生物处理 采用的是穿孔管曝气。该工程自 1999 年正式运行以来，处理效果一直比较稳定，而上海浦东张

江水厂采用的是微孔曝气，自 1998 年正式运行以来，在不到一年的时间已经连续发生几次曝气器膜片破损、

ht
tp
:/
/w
ww
.c
hi
na
ci
ty
wa
te
r.
or
g

中
国
城
镇
水
网



出气不均匀的情况。因此，在实际工程中不宜大规模使用微孔曝气系统，穿孔管曝气虽然氧利用率低，但

其对水流的扰动程度大，有利于生化池内传质效果的改善，故在微污染源水生物接触氧化处理工程中提倡

使用穿孔管曝气方式。 

  4 水温 

  水温以两种形式对生物接触氧化工艺产生影响：一是影响生物酶的催化反应速率，二是影响 污染物质

向微生物细胞扩散的速率。生物酶的影响作用又分为有机质降解的影响和氨氮硝化的影响(由实践经验所

得，NH4
+-N的超标浓度远大于有机物的超标浓度，因此对处理 效果影响的因素应以NH4

+-N为主，故此处

不考虑温度对有机质降解的影响)。 

  东深供水工程源水生物处理的实际运行数据(1999 年 1 月—7 月每天运行数据)见图 1。 

 

  由图 1 可知，当温度在 10～30 ℃时，氨氮去除量随温度的变化可用下式表示： 

  y＝-16.3x2+551.3x+3 310.5 

  R2＝0.8451 

  当温度在 15～25℃之间时，氨氮去除总量几乎随温度的升高而直线上升，证明在此温度段水温对氨氮

去除量有较大的影响。而当温度＞25℃以后，曲线的变化较为平缓，说明此时温度对氨氮去除量的影响不

是很大，且在温度＞25℃时，氨氮去除量始终保持在一个较好的去除水平上。 

  水温对反应物质向微生物细胞扩散速率的影响主要是通过影响水的粘度来实现的。水温降低 时，水的

粘度增大，致使反应物质在水和生物膜内的扩散阻力增大，从而使扩散系数减小。由于扩散系数与扩散速

率呈正比，所以水温的降低会导致反应物质扩散速率的下降。 

  5 结论 

  综上所述，用生物接触氧化法对微污染源水进行预处理时设计参数的选择，不应完全参照污水生物接

触氧化处理的设计参数，而应该在原来的基础上加以改进，即使用氨氮负荷来确定生物接触氧化预处理池

容、利用曝气强度来确定供气量的方法等。同时，对如何选择曝气方式以及水温对于生物接触氧化预处理

的影响等，从整体上给出了一条新的设计思路 。 
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