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新型生物反应器对微污染水预处理的试验研究
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摘要：综合当前生物技术优势，设计开发了一种新型旋转式生物填料反应器，对微污染原水进行了

预处理的试验研究 ’结果表明，当原水 )*为 +,$ - +,& ./ 0 1，2*)34浓度为 & - $"./ 0 1，56#75浓度为
$,! - #,8./ 0 1时，经过预处理，)*增加到 9,!" - 9,(%./ 0 1；复氧率平均为 +(,$:；2*)34，56#75的去
除率分别为 #9,8:，8#,$: ’由此表明此种填料的生物反应器对微污染原水有良好的处理效果 ’
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随着江河湖库水环境的恶化，水体中有机物不断增加，传统的净水工艺，如混凝、沉淀、过滤、氯消毒常规

处理工艺只能有效地去除水中悬浮物、胶体物质、大肠杆菌等，而对大量有机污染物，特别是溶解性有机污染

物却无能为力 ’近年来，国内外针对这些问题开展了大量研究，结果表明将生物处理工艺用于给水领域不仅
可以降低原水中的浊度、色度、氨氮、藻类、酚、铁及锰等，还可以去除部分水中三卤甲烷的前体———紫外吸收

物质，并降低 =>?值［$］’加之生物处理技术投资较低，操作简便，从而成为当前给水研究的重点 ’
在净水工艺领域中，生物膜处理技术大体分为两类，一类是靠大气自然复氧的生物转盘法，另一类是需

要人工充氧的生物接触氧化法 ’生物转盘法是靠盘片转动使生长于其上的微生物直接从大气中充氧，具有良
好的复氧效率［!］’但因为转片的生物膜比表面积小，造成污水与生物膜的接触面积小，从而降低了净水效率 ’
生物接触氧化法在理论上可以有较大的生物膜量，但随着填料粒径的减小，填料的空隙度越小，越容易发生

堵塞，所以实际上生物接触氧化法的生物膜与污水接触面积也受到一定限制，而且由于生物膜上的微生物复

氧来自于污水中的溶解氧，复氧效率较低，这两方面影响了接触氧化法对污水的处理效率 ’
本文在综合上述两种生物技术优点的基础上，研制了一种新型的旋转式生物填料反应器，对微污染原水

进行了试验研究，得到的一系列技术成果表明，其对微污染水有良好的处理效果 ’
表 ! 原水水质状况

"#$%& ! ’(#%)*+ ,- .#*&/ 0,(/1&

指标 @6值 2*)34 0（./·1A $） 56#75 0（./·1A $） 浊度 0度 色度 0倍

数值 9,(" - &,$" 8,$# - %,!! ",8!# - #,!&" $( - +(,8 #! - $"+

! 试 验 设 置

! ’! 原水水质
考虑南京市地表水体水质状况

和微污染水的性质，选用南京市内湖

水作为试验原水，分别来自于玄武湖、莫愁湖和乌龙潭 ’其水质指标符合微污染水范围，具体参数见表 $ ’

$ !高位水槽；! !调节池；# !反应器；+ !简易二沉池

图 ! 试验流程示意
2)34! 2%,. 15#/* ,- &67&/)8&9*

! ’: 工艺流程
试验工艺流程见图 $ ’微污染原水从高位水槽

进入反应器，先经过调节部分简单调节后，到反应

器的核心部分进行生物处理，然后由出水部分稍

做沉淀后出水 ’
! ’; 反应器设计
生物反应器组成包括进水部分、填料部分、出

水部分及动力和传动 8部分，参见图 ! ’其进水及出
水部分分别起到进水调节和出水沉淀的作用 ’全部生物填料分装在反应器#个网笼中，每个网笼中设有数片
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图 ! 反应器主视图
"#$%! &’#( )#*+ ,- ./* 0*’1.,0

分隔板 %电动机带动反应器轴和网笼共同旋转，生物填料
在网笼中转动，出入水体 %由此，填料上生物膜中的微生
物不断在大气中复氧，然后进入水体降解污染物，从而达

到净化水质的目的 %
!"#"! 反应器规格
反应器容积 ! $ !#"%%&，平面尺寸 ’"(() * ’"!()，高

度 ’"++),电动机功率 " $ -"% ./,
!"#"+ 填料
考虑生物转盘的大气复氧原理，为增加生物膜与污水

的接触面积，试验选用比表面积较大的涤纶纤维球作为反

应器的生物填料 ,填料球由大量的纤维丝组成，并且表面粗
糙，故而具有较大的比表面积 ,试验使用纤维球平均直径为
!0"%))，理论的比表面积为!!1("()+ 2 )# ,
2 ,3 水质分析项目
试验中水质分析项目有 34值，水温，56，76589，:4#;:，浊度，色度 ,

! 试 验 方 案
! ,2 生物膜培养
生物膜培养采用自然挂膜方式 ,正式的生物膜培养从 <月 +日开始至 -月 +日结束 ,因试验条件限制，

本次试验生物膜培养采用间歇方式，每天培养 1 =,累积培养持续 +(’ =，合 !’ >,培养期水温在 ++ ? +1"%@内 ,
此阶段每天在水力停留时间 ’ ? # =，隔 ’"% =取样一次，主要监测 76589和 :4#;:指标，并观察生物相 ,
从培养的第 <’ =起，76589和 :4#;:在水力停留时间（4AB）为 ! ? + =内去除率分别稳定在 +<C和 (’C

左右；镜检生物相，发现大量纤毛虫及少量后生轮虫，至此认为生物膜培养成熟，总计 +"% >,
由于生物膜培养期每天间歇 !< =，此间生物膜处于内源呼吸阶段，消耗水体中的溶解氧，从而影响第二

天生物膜的恢复和反应器的起动 ,如果采用连续运行，生物膜培养期还可缩短［#］,
! ,! 最优水力停留时间的确定
由生物膜培养试验对 76589，:4#;:的监测结果可知，水力停留时间在 + =左右，76589，:4#;:的去除率

增长已非常缓慢，故试验选取在 + =内进行 ,
最优水力停留时间的确定试验针对 #种水源（玄武湖、莫愁湖、乌龙潭），分 # >测试 ,试验结果见表 + ,

表 ! 最优水力停留时间确定的试验结果
4’56* ! 789*0#:*(.’6 ;’.’ ,- <=4 #( 0*’1.,0

水力停留

时间 2 =

莫愁湖 玄武湖 乌龙潭

76589 :4#;: 76589 :4#;: 76589 :4#;:
浓度

2（)D·&E !）
!
2 C

浓度

2（)D·&E !）
!
2 C

浓度

2（)D·&E !）
!
2 C

浓度

2（)D·&E !）
!
2 C

浓度

2（)D·&E !）
!
2 C

浓度

2（)D·&E !）
!
2 C

’"’ 0"++ !"0!’ -"#- !"+%’ 1"1- #"+-’
’"% <"!1 ##"’ !"!%’ #0"1 %"-! ++"% ’"--! #1"( <"(% +-"# !"1<’ (#"!
!"’ %"<< #1"< ’"0<% (0"% ("0% #+"1 ’"<1# (%"< %"01 #+"< !"%#! %#"+
!"% %"(1 (’"< ’"0’% %+"< ("11 ##"0 ’"<+% %’"! %"-< #%"! !"(++ %<"%
+"’ %"(+ (!"+ ’"10’ %#"( ("1< #("+ ’"<+’ %’"( %"-( #%"# !"(’% %-"+

由表 +可知，在水力停留时间 + =内，76589和 :4#;:的去除率!是不断增长的趋势，但各时段增幅不
同；#处水源的 76589和 :4#;:的去除率在水力停留时间为 ’"% =内增长迅速，水力停留时间为 !"% =后增长
已经相当缓慢，故认为反应器的最优水力停留时间为 !"% =,

> 试验结果与讨论
> ,2 反应器内增氧（?@）效果
反应器设计中保留了生物转盘法大气复氧的优势，并将盘片改进为纤维球，以增加生物膜的比表面积 ,
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当填料暴露在大气中时，填料上生物膜中大量的微生物从大气中复氧，当填料进入水体时，微生物分解水体

中的污染物，并将水膜中的溶解氧通过浓度差扩散到污染水体 !
生物膜复氧过程可以用气体传输过程的双膜理论进行描述 !首先，大气中的氧气向生物膜表层的水膜经

过扩散作用输送氧，然后微生物从水膜中进行复氧 !由于大气中的氧浓度远大于水膜中氧的浓度，所以经这
种对流扩散后，生物复氧效率很高 !具体分析如下：水膜中溶解氧变化率［"］：

#!
# " # $%

&
’（!( ) !） （$）

式中：!(———水膜中溶解氧的饱和浓度，［%］［&］’ (；!———水膜中溶解氧的浓度，［%］［&］’ (；&———水膜的表
面积，［&］)；$%———氧的传输系数，［&］［*］’ $；’———水膜的体积，［&］( *
由式（$）可知，当氧的传输系数一定时，水膜的表面积 & 越大，水膜的体积 ’ 越小（即生物膜的比表面积

越大），水膜内外两侧溶解氧浓度差越大时，其溶解氧的增加率
#!
# "越大，复氧效率越好 *

旋转式生物反应器正是按照这种理论进行设计的，大量试验结果也证实了这种设想的正确 *
溶解氧（+,）的测定采用电子 +,仪，在线监测，水源采用 (种微污染原水 !在大量试验结果的基础上，任

选一组数据进行分析 !记录结果如表 ( !

表 ! 溶解氧变化情况
"#$%& ! ’(#)*&+ ,- ./ 0,)0&)12#13,) 3) 4302,56,%%71&8 9#1&2

水源
原水 -./ 0 $.- 0 $./ 0

+, 1（23·&’ $） 水温 1 4 +, 1（23·&’ $） 水温 1 4 +, 1（23·&’ $） 水温 1 4 +, 1（23·&’ $） 水温 1 4

莫愁湖 ".$" )5.) /.(5 )5.) /.6$ )5.- 5.)- )/.6
玄武湖 ".// )/.5 5.)- )/.5 5.7$ )/./ 5.86 )/./
乌龙潭 ".7- )5.5 /.6$ )5.5 5.(" )5.7 5."8 )5.7

根据表 (中的试验数据，绘制水体中 +,随水力停留时间变化曲线，如图 ( !
由图 (可知，+,在反应的前 -./ 0内增加迅速，之后增加较缓慢 !经生物反应器预处理 $./ 0后，微污染

原水 +,值从 ".$" 9 ".7-23 1 &升高到 5.)- 9 5.8623 1 &，溶解氧平均提高 "8.$:，其复氧能力为 $.$8 ;3 1 2( !
这个结果对微污染原水的水质净化起到了非常有效的作用 !
在净水领域中，生物膜法去除污染物的关键影响因素之一是污染水中的溶解氧含量 !溶解氧含量高，有

利于膜上好氧微生物的生长、繁殖及分解有机污染物 !原水经反应器预处理后增加的大量溶解氧，除了可满
足微生物降解有机污染物外，还可以增加污染水中的溶解氧含量，从而提高对其它污染物的去除效率 !
! !: 净水效果
(.).$ 有机物的去除（以 <,+%=表示）

根据试验数据绘制 (种原水 <,+%=随水力停留时间变化的曲线，如图 " !由图 "可知，<,+%=在预处理的

前 $.- 0内，降解速度快，去除率增加迅速，在 $./ 0左右达到较高的去除率后，去除率随时间的变化增加非常
缓慢 !这种结果适用于 (种水源 !

图 ; ’/.随 <="变化曲线
>3*?; @#23#13,) ,- ’/. 0,)0&)12#13,) 931( <="

图 ! ./随 <="变化曲线
>3*?! @#23#13,) ,- ./ 0,)0&)12#13,) 931( <="
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原水水质在 !"## $ %"&& ’( ) * 范围内，水力停留时间 +", - 时，反应器对 ./012的去除率为 ##"34 $
56"74 8有机物去除率较当前的其它生物预处理高，得益于反应器良好的复氧效果 8
在 #种微污染原水中莫愁湖、乌龙潭和玄武湖的进水 ./012浓度是逐渐减小的趋势（分别为 %"&& ’( ) *，

3"3!’( ) *，!"#!’( ) *），其去除率在 9:;为 +", -时分别为 56"74，#,"+4和 ##"%4，说明了反应器能适应有
机污染负荷的变化 8

图 ! 氨氮随 "#$变化曲线
%&’(! )*+&*,&-. -/ 0"120 3-.34.,+*,&-. 5&,6 "#$

#"&"& 氨氮的去除
根据试验数据绘制 #种原水氨氮随水力停留时间变化的曲

线，如图 , 8可知，反应器对氨氮的去除特性与 ./012相似，在

6", $ +"6 -时去除率增长迅速，之后保持较低的增长速度 8而且
<9#=<去除率也随进水浓度的升高而增加，在进水范围 +"&, $
#"&!’( ) *时，处理率为 ,64 $ ,7"74 8
氨氮指标在地表水水质监测中可以替代其它形式的氮，原

因在于氨氮不仅可以表征水体中的耗氧型污染物，还可以表征

水体的富营养化程度［,］8
本次试验中氨氮去除率较低的原因主要是由于试验原水来

自城市内湖，其水体承纳了市内部分企业废水和生活污水，所以

有机物浓度较高 8含氮有机物在充分好氧条件下会发生氨化反应，故此表现出的氨氮去除率较低［7］（在水力
停留时间 +", -时，去除率仅为 ,74左右），但另一方面也说明了反应器良好的充氧效果 8
# "&"# 浊度的去除
由浊度去除率曲线（图 7）可知，微污染原水的浊度去除率在进水浊度为 +3 $ 53",度，水力停留时间 +",

-时，基本保持在 ,64 $ !&4；对于同一种水源水，浊度的去除率随 9:;的增加而增长，最初的 6", -内增长
速率最大，之后保持缓慢的增长趋势 8
本试验对微污染原水浊度的去除率较其它类型的填料对浊度的去除率高，原因可从生物膜法降低浊度

的机理来分析：生物法主要靠生物吸附、生物絮凝等作用实现对浊度的有效去除 8因此试验所用软性填料较
大的生物膜比表面积表现出对浊度的良好去除作用 8
# "&"5 色度的去除
色度的产生源于水中的有机物质的含量、浑浊颗粒的附着以及藻类和腐败物质的存在 8生物法对色度的

去除基于生物吸附和生物降解两种因素 8一方面原水浊度的降低使得附着于悬浮颗粒上的“表色”被去除 8另
一方面，生物法对有机污染物及藻类的降解也降低了原水的色度 8试验的 #种水质，色度为 76 $ +56度，经生
物反应器预处理 +", -后，出水色度降为 57 $ 73度，去除率为 #+"34 $ #7",4 8

图 7 色度随 "#$变化曲线
%&’(7 )*+&*,&-. -/ 36+-8* 5&,6 "#$

图 9 浊度随 "#$变化曲线
%&’(9 )*+&*,&-. -/ ,:+;&<&,= 5&,6 "#$
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! 结论与展望

"# 试验设计的新型旋转式填料生物反应器在挂膜培养中虽采用间歇方式，但并不影响生物膜的正常
生长 !

$# 反应器对污染负荷适应能力强：试验中采用不同微污染原水，但其对水体中污染物的去除能力均呈
现良好及稳定的性态 !

%# 反应器具有相当好的复氧效率，"#在反应的前 $%& ’内增加率平均为 ()%)*，为提高生物膜的活性
和净化水质提供了可靠的保证 !

&# 试验结果表明，利用旋转式填料生物反应器对微污染原水的预处理效果是显著的：+#",-的去除率平

均高达 ./%&*，01.20、浊度和色度的去除率分别为 &.%3*，/.%(*和 .3%$* !经预处理后，原水中的有机污
染物已被大量去除，从而大大减轻了后继净水工艺处理的压力 !

’# 本次试验持续时间较短，纤维球填料未出现明显结团现象，如果反应器大范围推广，需进一步试验 !
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