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摘要：在扬水曝气条件下，在原位进行了强化生物接触氧化技术改善滦河水源水质的试验研究 ，分析测定其处理效果，研究了生物填料悬挂于 

自然水体不同水深、不同水力停留时间下对生物预处理效果的影响．试验结果表明。扬水曝气加原位采用生物接触氧化组合用于水源水质改善 

是可行的；该技术对水中CODM 、氨氮、叶绿紊 a、真实色度、TOC、uV254、铁和锰平均的去除率分别 可达 10．1％、64．1％、42．4％、48．6％、 

12．5％、9．5％、48．9％和41．9％；生物填料可悬挂在水体0—3 m水深区，停留时间应大于2—3 h． 
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Abstract：Under the operation of Muhifunctional Device for Water Lifting and Aeration(MDWLA)，onsite experiment was made by use of the enhanced 

bio-contact oxidation process for pretreatment of Luanhe River water to remove CODMn，ammonia-nitrogen，chlorophyll—a，true color，TOC，UV254
，
iron 

and manganese．It was mainly studied the effects of different depths of biological medium submerged under the water surface and different hydraulic 

residential times on the removal of above indexes．The experimental results showed that the combined technique of water．1ifting aeration and bio—contact 

oxidation process was feasible，and the removal rate of CODMn，ammonia-nitrogen，chlorophyll-a，real color，TOC，UV254，iron and manganese by the 

technique were 10．1％ 、64．1％ 、42．4％ 、48．6％ 、12．5％ 、9．5％ 、48．9％ and 41．9％ respectively．Biological medium could be suspended or fixed 

under the water surface 0—3 m．and the hydraulic residential time should be controUed more than 2—3 h． 

Key word：water-lifting aerator；source water；bio-contact oxidation；Luanhe River water 

弹性填料生物接触氧化技术用于微污染水源 

水预处理的研究已有不少成果(张东等，2000)．在 

宁波梅林水厂、嘉兴石臼漾水厂、深圳东深水厂和 

上海惠南水厂的应用表明，该技术在去除水源水中 

COD 、氨氮、藻类、浊度、色度、铁和锰等方面有较 

好的效果(肖羽堂等，1998；查人光等，1999；陈汉辉 

等，2000；张华等，2000)．但这些研究严格讲都不属 

于原位生物预处理．目前还未见国内外关于采用原 

位生物接触氧化技术对水源水进行生物预处理的 

报道．分析其原因，主要是原位生物预处理必须满 

足 3个条件：一是要有充足的溶解氧，二是水体混合 

要较充分以持续不断地提供生物所需的基质(有机 

物)，三是水体对生物膜要有足够的冲刷强度使其 

不断更新以保持其生物活性．而在 自然水体中这 3 

个条件是很难保证的．而作者开发的扬水曝气技术 

则能满足上述原位生物所需的 3个条件 (丛海兵 
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等，2005)．本文就是针对这种情况，首次开展扬水 

曝气加原位生物接触氧化组合技术——强化原位 

生物接触氧化技术对水源水质改善的可行性研究． 

试验选取在天津市 自来水公司某水厂的水源地 

进行． 

1 材料与方法(Materials and methods) 

1．1试验装置和材料 

试验测试槽是一个带有进出水装置的水槽，见 

图 1．测试槽体分左右 2格：每格设计尺寸(长 ×宽 

×高)为：80 cm×20 cm×50 cm，有效尺寸为 80 cm 

×20 cm×45 cm，有效体积为0．072 m ，池体为 PVC 

塑料材料． 

圈1 原位生物接触氧化试验系统圈 

Fig．1 The system chart of the onsite experiment of bio- 

contact oxidation 

生物填料为YDT弹性波纹立体填料，由中心绳 

和丝条组成，丝条固定在中心绳上呈辐射状向四周 

伸展；填料高度为50 cm，直径为200 mm；中心绳、 

丝条都选用聚烯烃类优质塑性材料，丝条直径 为 

0．3—0．5 mm，比表面积为50～300 m ·m～，孔隙率 

为98％，成品质量为3～l5 kg·m。。，挂膜后质量为 

55—110 kg·m～． 

1．2 试验条件 

安装于蓄水池中的扬水曝气器直径为400 mm， 

总高度 6．3 m，共 2台．该蓄水池平面尺寸为 200 m 

×200 m，水深为 6—9 m，有效容积为30×10 m ， 

水力停留时间为 24 h．两台扬水曝气器总提水量约 

为3×10 m ·d～，占蓄水池体积的 10％．该实验研 

究主要是考察生物接触氧化装置置于蓄水池不同 

平面位置、水深和不同生物接触氧化反应器水力停 

留时间(HRT)条件下的水质改善效果．试验期间的 

水源水为滦河水． 

1．3 试验方法 

水源水的原位生物接触氧化预处理是否可行，其 

关键是生物填料表面能否在自然水体条件下形成活性 

生物膜．为此，将不同编号的生物填料悬挂在自然水体 

距水面0—3m水深区，使其在扬水曝气条件下挂膜．悬 

挂在0～0．5 m、2．5—3．0 m水深区的填料用绳子连接 

在一起，统编为1 ，其目的就是比较填料悬挂在0—1．5 

m与1．5—3．0 m水深区的水处理效果；2 填料悬挂在 

距水面0．5～1．0 m、2．0～2．5 m水深区，3 填料悬挂在 

距水面 1．0～1．5 m、1．5～2．0 m水深区，测试其水处理 

效果时，将生物填料从自然水体中移入测试槽中。不同 

编号填料轮流放入测试槽，填料每次在测试槽中的 

HRT为3～6 d，其余时间放回原位(自然水体中)，保 

证其原位自然生长条件．通过控制测试槽的进水流量 

改变 HRT，比较不同的 HRT对水处理效果的影响。试 

验控制的HRT分别为2．0、2．4、3．0、4．0 h．由于试验条 

件的限制，某些测试项目中的HRT没有比较完全．采 

用连续通水，试验期间，COD 、氨氮、叶绿素a每天测 1 

次，真实色度、uV： TOC、总 Fe、总 Mn则是2—4 d测 
一 次． 

1．4 项 目测试方法 

溶解氧和温度：HI 9141型溶解氧测定仪；pH 

值：pHS一25型 pH计 ；COD ：酸性法；氨氮：水扬酸一 

次氯酸盐光度法；叶绿素 a：0．45 m醋酸纤维膜过 

滤，90％乙醇萃取光度法；TOC：日本 TOC5000A总 

有机碳分析测定仪；UV ：将水样经 0。45 m滤膜 

过滤，采用紫外分光光度计，测定波长 254 nm处的 

吸光度值，比色皿厚度为 1 cm；真实色度：将水样经 

0．45 m滤膜过滤后，采用铂钻标准色列，在 420 

nm波长下测定，比色皿厚度为 1 cm；总 Fe：邻菲林 

哕分光光度法；总 Mn：高碘酸钾氧化光度法；生物 

量：生物量的脂磷分析方法(于鑫，2002)． 

2 结果与分析(Results and analysis) 

2．1 生物挂膜 

自2004年4月下旬开始，在水温为20—23℃ 

的条件下，生物填料经 15d自然挂膜后，将不同编号 

的生物填料从 自然水体中轮流移入测试槽中测试 

其水处理效果，约 10d后测试槽 中生物填料 对 

COD 去除率达到 7％ 一10％，氨氮去除率达 50％ 

以上，认为挂膜成功，处理系统进入正常运行测试． 

测试时间从5月中旬到 10月中旬． 

2．2 试验期问测试槽进水水质 

试验期问水源水质见表 1．滦河水的主要污染 

物是藻类和有机物，其中藻类污染更为突出，在 7— 

9月份期间，水体富营养化现象比较严重，藻类计数 

高达4000×10 个 L～．藻类在 5～6月份期间主要 
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以绿藻、硅藻为主，在 7～9月份期间主要以蓝藻、绿 

藻为主，10月中旬后期主要以硅藻为主．其它藻类 

有黄藻、褐藻、金藻等．在 5～8月份期间，水源水中 

COD 基 本上 都 在 5 mg·L 以上，最 高 达 8 

mg·L～．另外，水源水中氨氮含量不高，仅在 7～8 

月份可以测得，最高值为0．37 mg·L～，其它月份氨 

氮在0．04 mg·L 以下． 

裹 1 试验期 间水源水质 

Table 1 The quality of source water during the experiment 

2．3 污染物去除效果 

2．3．1 COD 去除效果 COD 去除效果见表 2． 

由表中可见，在 2～4h范围内改变 HRT，COD 的 

去除率 9．8％ ～10．4％，说明 HRT对 COD 的去除 

影响较小．相 同 HRT条件下，悬挂在距水面 0～ 

1．5m水深区生物填料对 COD 的平均去除率略高 

于悬挂在距水面 1．5～3．0 m水深的生物填料，去除 

率分别为 10．3％和 9．9％，差别很小．这说明，由于 

扬水曝气器的混合充氧作用，均化了 DO、COD 、水 

温沿垂向的分布，一方面增强了生物接触氧化预处 

理的稳定性，另一方面大大削弱了水深对生物接触 

氧化的影响． 

裹2 CODM 去除效果 

Table 2 The removal effect of CODM 

2．3．2 氨氮去除效果 由表3可见，当HRT为2 h 

和3 h时，氨氮的去除率分别为 62．5％和 65．7％， 

说明 HRT对氨氮去除的影响也较小．相同 HRT条 

件下，悬挂在距水面 1．5～3．0 m水深和0～1．5 m 

水深的生物 填料对 氨氮 的平 均去 除率分别 为 

68．8％和59．4％，前者的除氨氮效果略优于后者， 

说明不同水深对氨氮去除有一定影响，这主要是由 

于深水层填料生物膜上 自养型硝化细菌较表层填 

料为多，硝化作用比较明显．但总的来看，水深的影 

响不是很大． 

裹3 氨氮去除效果 

Table 3 The removal effect of ammonia-nitrogen 
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2．3．3 叶绿素a的去除效果 去除藻类的机理主 

要包括生物膜的吸附附着、微生物的氧化分解、填 

料间的生物絮凝和机械截留，以及异氧菌、原生动 

物等捕食作用、脱落生物膜对藻类的生物絮凝和沉 

淀等．叶绿素 a去除效果见表4． 

裹4 叶绿素 a去除效果 

Table 4 The removal effect of chlorophyll-a 

由表 4可见，在 2～4 h内改变 HIlT对叶绿素 a 

去除效果影响不大(平均去除率42．4％)．在本试验 

中影响叶绿素 a去除效果的主要因素不是 HRT而 

是藻种，因为不同时期水体中的藻种不同，生物接 

触氧化对不同藻种去除效果不一样，一般情况下蓝 

藻去 除率最 高，硅藻其次，绿藻最低 (陈伟等， 

1997)．从水深的影响来看，悬挂在距水面 0～1．5 m 

水深和 1．5—3 m水深的生物填料对叶绿素 a的平 

均去除率分别为43．1％和41．8％，两者略有差别， 

但差别很小，从而说明，扬水曝气对水质的混合均 

化作用效果显著，基本消除了水深对生物氧化降解 

叶绿素的影响． 

2．3．4 TOC和 UV 的去除效果 TOC是以碳含 

量表示水体中有机物质总量的综合指标，比COD更 

能直接表示有机物的总量；UV 测定的是水体中含 

有共轭双键或者苯环的有机物，它可作为消毒副产 

物三卤甲烷 THMs前体物的代用参数．TOC、uV：5 去 

除效果见表5． 

裹5 TOC和uV254去除效果 

Table 5 The removal effect of TOC and UV2，4 

由表5可见，悬挂在距水面 1．5～3．0 m水深的 

生物填料对 TOC、uV： 去除率均略高于悬挂在距水 

面0—1．5 m水深的生物填料．其原因有待于通过进 
一 步的试验研究分析．但总的来看，水深的影响并 

不显著． 

2．3．5 真实色度的去除效果 构成色度的主要物 

质是腐殖质(腐殖酸、富里酸等)，腐殖质目前被认 

为是三卤甲烷 THMs前体物．真实色度的去除主要 

是通过对构成色度的有机物的生物降解作用、生物 

膜吸附作用、微生物的生物絮凝作用和沉淀作用来 

实现．真实色度去除效果见表6． 
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由表 6可见，HRT对真实色度的去除效果影响 

较为显著，HRT越大，真实色度的去除效果越好．悬 

挂在距水面0—1．5 m水深和1．5～3．0 m水深的生 

物填料对真实色度的平均去除率分别为 49．6％和 

47．7％，前者略高于后则，但差别不大． 

2．3．6 总铁和总锰的去除效果 由于滦河水 pH 

值为7．2—8．6，平均值 8．1，偏碱性；溶解氧为 4— 

10mg·L～，平均值为 7．65mg·L～，处于好氧状态； 

使得水体中Fe、Mn主要是以 Fë 、Mn 形式存在， 

这样原位生物接触氧化去除 Fe、Mn的机理主要依 

靠生物絮凝沉淀和直接沉淀去除，总 Fe、总 Mn去除 

效果见表 7． 

裹7 总Fe和总Mn去除效果 

Table 7 The removal effect of total iron and total manganese 

由表7可见：悬挂在距水面 0—1．5m水深的生 

物填料对总Fe、总 Mn去除率均略高于悬挂在距水 

面 1．5～3m水深的生物填料． 

2．4 生物填料上的脂磷生物量 

脂磷中的磷(脂磷，Lipid—P)含量可采用比色法 

测定，以它表示生物量已经在许多饮用水生物处理 

的研究中得到应用(于鑫等，2002)，并证明是行之 

有效的方法．测得生物填料上的脂磷生物量如表 8 

所示． 

表8 悬挂在距水面0—3．0 in水深区生物填料上的脂磷生物量 

Table 8 The phospholipids biomass of Biological medium be suspend under the water surface 0～3 m 
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由表8可见，生物填料上的生物量随着生物填 

料悬挂距水面水深的增大而减小，而且差别相对比 

较显著．该结果似乎与上述水深对水质净化效果影 

响较小的结果相矛盾，分析原因，应该是表层水体 

填料上藻类附着生长所致，从对生物填料的观察可 

予以定性证明，另外，从对藻类沿水深分布的钡4定 

结果也能充分说明这一点(何文杰等，2006)． 

3 结论(Conclusion) 

1)扬水曝气加原位生物接触氧化组合技术改 

善水源水质是可行的． 

2)水深对该组合技术净化水质的效果影响较 

小．HRT应大于 2—3 h，生物填料可以悬挂在距水 

面0～3 m水深区． 

3)在温度为 16—30oI=、溶解氧为 5．1～9．4 

mg·L～、HRT为2—4h条件下，距水面0～3 m水深 

的生物填料对 COD 、氨氮、叶绿素 a、真实色度、 

TOC、UV： 、铁、锰平 均 去 除率分 别 为 10．1％、 

64．1％ 、42．4％ 、48．6％ 、12．5％ 、9．5％ 、48．9％ 、 

41．9％ ． 

4)受试验规模的限制，置于自然水体中的测试 

槽生物接触氧化条件与下一步实际应用的敞开式 

生物接触氧化条件不是完全一致，因此，下一步研 

究的重点将是该技术在水源水中完全敞开式条件 

下的生产性试验研究． 
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