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受污染饮用水水源生物预处理技术 夏四清

1 引言

以地表水为饮用水水源的自来水厂大都采用混

凝 沉淀 过滤 消毒等传统水处理工艺 用于去除水

中浊度 悬浮物并杀灭病菌 随着饮用水源的被污染

传统处理工艺主要存在两方面问题 一方面是混凝 澄

清主要去除水中悬浮物和胶体物质 对溶解性有机物

的去除率却很低 由于水源水中各种污染物成分增加

使水中所加药品的种类和投加量都需增加 工艺变得

复杂 且药物残留量的增加会使出水味道变差 腐蚀性

增强 另一方面是由于消毒过程主要采用加氯法 对传

统工艺出水的Ames试验结果表明 水中有机物与氯反

应生成氯化有机物 其中有些有致癌性 因此 对被污

染饮用水源原水仍然采用传统给水处理方法处理已不

能满足饮用水水质要求

2 生物预处理技术研究现状

我国学者从1980 年就开始了受污染饮用水水源

的生物预处理技术的研究 主要是接触氧化工艺 接触

氧化工艺的核心部分是填料 所以 随着我国填料工业

的发展 受污染饮用水水源生物预处理技术也分为不

同的阶段和形式 现将在我国开展的这几种生物预处

理技术的研究情况列于表1

这些对于受污染水源水的不同特点开展的针对性

研究 所要求去除的污染物也不尽相同 有的以酚类污

染物为主 有的以浊度 色度 有机物和NH3-N 等为

主 填料主要以石英砂 陶粒和弹性立体为主 尤其是

后两者应用较为成熟 这些生物预处理研究技术 均能

使水中各种污染物浓度有较满意的降低 特别是对

NH3-N的去除尤为明显 一般能达70%以上 有的甚至

达90%以上 这对于减轻后续深度处理工艺的负担有实

际意义 是保证饮用水水质的有效方法

3 生物预处理技术的工程应用

3.1 清华大学环境工程系和蚌埠市自来水公司合作 进行

了国内第一座生产规模的生物接触氧化预处理工程应

用[ 1 2] 处理对象为淮河水 生物陶粒滤池共4座 设计

单池处理能力为2500m3/d 供水工程采用工艺流程为

原水 生物陶粒滤池 澄清池 层滤池 加氯消毒

生物陶粒滤池设计参数 单池面积25m 2 池高
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4.5m 陶粒滤料2m 陶粒粒径2 5mm 配水和配气方

式均为穿孔管 反冲洗周期7 12d 挂膜时1#池采用

自然接种挂膜 2# 3# 4#池采用接种挂膜 滤速为3.6

6.0m/h 水温为 1.5 30 气水比 1 1 在进水OC

4.2 12.7mg/L 出水 3.2 8.7mg/L 时 去除率为

18.5% 35.6% 平均去除率 29.5% 进水 NH 3-N 在

0.1 4.0mg/L 时 其在生物滤池中去除率曝气时达

70% 90% 不曝气或曝气不正常时在48.6% 71.4%

在进水浊度 18 120NTU 时 生物预处理出水浊

度为14 101NTU 去除率为19.2% 63% 平均37.9%

当进水色度为35 120度时 出水为20 120度 去除

率11.1% 41.6% 平均21.55%

3.2 同济大学环境工程学院和宁波自来水公司合作 对

梅林水厂姚江原水进行接触氧化预处理[ 7 8 ] 在原处理

设施不作大的改动前提下 只将原斜管澄清池改建为

生物接触氧化池 工艺流程为

生物接触氧化池体为58.8m 5.9m 17.8m 日处

理能力 4万 t 池内选用 YDT 弹性填料和 YMB-1 型橡

胶膜片式微孔曝气器 填料高4.65m 接触氧化池等分

3格并列 气水比0.5 0.7 1 水力停留1.2 2.0h 利

用原澄清池排泥斗排泥 排泥周期1次/8h 采用动态

培养的自然挂膜法 水温 21 左右 7 10d 挂膜成功

NH3-N 去除率 60%以上 在进水 CODMn6 18.9mg/

L NH3-N 0.25 9.0mg/L 浊度7 20度 色度30 37

度 藻类4.8 106 7.2 107个/L情况下 其对应去除

率分别为20% 30% 70% 95% 50% 80% 47% 67%

和 78% 根据计算 由于生物接触氧化池的生物絮凝作

用 使后续净水工艺的硫酸铝用量节约50% 原水经生

化池处理后不需预加氯 净化全过程节约液氯用量

80% 85% 经专家鉴定 认为该项技术已达到国际先

进水平

3.3 同济大学城市污染控制国家工程研究中心和东深

供水工程管理局合作 从1993年开始对深圳水库源水

进行生物接触氧化预处理小试 中试及工程设计研究

在进水BOD 52.0 4.0mg/L COD Mn3.2 3.6mg/L

NH 3-N 1.5 2.3mg/L 情况下 其对应去除率分别为

17.4% 47.6% 12.5% 28.5%和76.5% 85% 出水浓度

分别小于 1.9mg/L 2.8mg/L和 0.43mg/L

东深源水预处理工程设计处理规模为400 万 m 3/

d 采用工艺流程为 东深供水渠源水 沉砂区 粗格

栅 细格栅 生物处理池 出水至水库

工程设计水力停留时间 50 m i n 填料占池体积

41% 池中采用推流式 生物处理池设计总有效尺寸长

270m 宽25m 有效水深3.8m 共设6个廊道 由于处

理水量大 不可能在预处理装置中像姚江水那样用污

泥斗排泥 只能通过技术途径解决填料积泥问题

东深源水预处理工程设计水质要求 进水 BOD 5

4mg/L COD Mn5mg/L NH 3-N 2mg/L 出水水质BOD5

3mg/L COD Mn 4mg/L NH 3-N 0.5mg/L 当进

水 NH3-N 浓度超过 0.5mg/L 时 其去除率达到 75%

该工程已建成 运行稳定 经专家论证 该项工程技术

水平达到国际先进水平

4 生物接触氧化法预处理技术的问题讨论

4.1 填料的选择

反应器

处理水源

处理规模

气水比

进水 COD ( mg/L)

COD 去除率( % )

BOD 去除率( % )

进水 NH 3-N ( mg/L)

NH 3-N 去除率( % )

进水浊度 NTU

浊度去除率(%)

进水色度(度)

色度去除率(%)

表 1 不同生物预处理技术研究 [3 6 ]

Table 1 Research results of different pretreatment techniques

石英砂流化床

黄浦江水

中试

24 31

27 48

0.5 2.0

80.0

陶粒接触氧化

珠江水

100L/h

1 1

10

29.3

90.1

2.8

92.7

15

76.2

24

47.8

陶粒接触氧化

安徽巢湖水

小试

1 1 1 2

6.6

28.5

2.61

70.0

185.6

42

24.3

47.7

弹性立体接触氧化

宁波姚江水

360m3/d

0.5 0.66 1

5.9 14.0

25 35

0.75 3.5

80 93

7 20

50 80

30 37

15 30

加Al2(SO4)3,加 Cl2

姚江原水 生物接触氧化池/隔板反应池

虹吸滤池 清水

加 Cl2
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填料作为生物接触氧化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 从而对工艺运行效果

影响很大 据笔者了解 在受污染饮用水水源的生物预

处理中 以弹性立体填料和陶粒填料的应用较为成熟

4.2 生物预处理设施的挂膜运行

受污染饮用水源的预处理设施的挂膜一般采用自

然挂膜方式 在有些情况下还会加一些营养物质 如葡

萄糖等 以辅助挂膜 判别生物膜是否成熟可以根据

N H 3- N 或 O C 的去除率 当其去除率分别为 7 5 %或

15%以上时 即认为挂膜成功 在挂膜过程中 由于受污

染饮用水源的pH值变化不是很大 水温成为影响挂膜

的重要因素 一般情况下 水温大于20 时 约两周即

可完成挂膜 水温下降 则挂膜会相应延长

4.3 气水比的选择

一定的气水比是保证受污染水源生物预处理正常

运行的必要条件 曝气的作用主要有两个方面 一是供

给生物氧化所需的氧 二是提供生物处理反应器内良

好的水流紊动程度 以利于污染物 微生物和氧的充分

接触 保证传质效果 但过高的气水比会造成对生物膜

的强烈冲刷 同济大学专门研究了生物接触氧化预处

理微污染原水所需气水比的问题 推导出了气水比公

式[ 9 ] 根据我们的经验 在实际设计时 气水比可在

0.7 1.3 1之间选取 出水DO 6mg/L 以保证稳定的

NH 3-N 去除效率

4.4 填料积泥及反冲洗技术

悬浮物是生物膜法处理效果的重要影响因素 过

高的进水悬浮物 一方面沉降或粘附于填料生物膜上

妨碍微生物与水中污染物 DO的传质过程 降低生物

膜的活性 另一方面 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

的下降 在小型水厂可设初沉池减少积泥 而对于大型

比如日处理能力几百万t 水厂 根据试验 可适当增

加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

5 结语

随着人民生活水平的不断提高 对饮用水的质量

日益关注 同时 由于社会经济的发展 使大多数城市

的饮用水源受到不同程度的污染 受污染饮用水水源

的生物接触氧化法处理技术是行之有效的预处理工

艺 对受污染水源中NH3-N 可生物降解有机物 浊度

色度 藻类等均有较好的去除效果 能较为全面 有效

地改善受污染饮用水水源的水质 大大地改善后续处

理的效果 还可减少水中卤代有机物的生成 提高饮用

水的安全性
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地球生存报告

世界自然保护基金组织( WWF )发表 1999 版地球生存报

告 报告以自然林面积的变化 102种海洋生物变化 102种淡

水生物的变化 算出地球生存指数 指出1970 1995年指数降

低30% 每年约1%地球环境恶化

调查指出 谷物消费 捕鱼量 木材消费 矿物燃料消费 化

肥消费 水泥消费等 种活动 是地球生存指数下降的主要原

因

洪 蔚 摘自 地球环境 (日)Vol. 30, No. 10(1999)

整治大气污染新战略

美国环保局(EPA)发表综合整治大气污染物新战略 优先

削减对健康影响特别大的二 Hg PCB 二氯乙烯 二溴乙

烯等33种物质 及其排出这些物质的垃圾填埋场 塑料制造厂

等13类污染源 2004年将对13类污染源实施排出控制

新战略目标是 由大气污染物质引起的癌症削减75% 使先

天性异常和生殖不良等影响健康的危险性大幅度减少

洪 蔚 摘自 环境 测定技术 (日)Vo1. 26, No. 10(1999)
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