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摘要：综述了饮用水深度净化的生物技术，包括生物活性炭、膜生物反应器、生物接触氧化及曝气生物滤池

等。展望了饮用水生物处理技术的发展方向。
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对于饮用水进行深度处理的历史要追溯到

%?#I年，当时苏格兰建立了第 %座城市供水大型滤
池。%?!>年伦敦建立了慢砂滤池，%??!年上海建立
了杨树浦水厂。!#世纪 H#年代至 ?#年代是我国净
水技术发展的活跃阶段，先后建成了很多大型水厂，

其处理技术包括活性炭吸附、膜法处理、硅藻土过

滤、生物处理、电渗析等技术，其中生物技术越来越

受到人们的关注。

! 生物活性炭技术（J’.）

生物活性炭技术（J’.）是指水处理过程中，有
意识地助长吸附在颗粒活性炭中好氧微生物活性的

处理工艺。根据炭粒大小、微生物种属以及水中基

质条件的不同，微生物和活性炭有多种结合方式。

对颗粒炭而言，微生物群落可以分散在炭段表面，也

可以成膜覆盖在整个炭粒外表面。对于粉末活性

炭，微生物絮体和细菌个体则可与之吸附凝聚在一

起。活性炭是一种兼有吸附、触媒和化学反应活性

的多功能载体。微生物附着其上，可以发挥物理吸

附与生物降解的协同作用，从而延长活性炭的工作

周期，提高处理效率，改善出水水质，并能处理那些

采用单纯生物处理或炭吸附法所不能去除的污染物

质。J’.技术能够有效去除可生物降解的溶解性有
机物，并能同时去除氨氮。若将各种预处理措施与

J’.技术联用，能够显著提高处理效果［%］。
生物活性炭技术不足之处在于贫营养条件下，

挂膜时间较长，另外进水浊度高时，活性炭微孔极易

被阻塞，导致吸附功能下降；而且在长期高浊度情况

下，会造成活性炭的使用周期缩短；由于大多数细

菌、藻类、原生生物的最佳 7K值为 HLM N $LM，而硝
化菌的最佳 7K值范围更窄（硝化单胞菌和硝化杆
菌为 $LM N ?L#），因此 J’.进水水质的 7K值适用范
围窄；抗冲击负荷能力也比较差［!］。

生物活性炭的使用条件是适当充氧，以维持微

生物的需氧条件，臭氧生物活性炭则是以臭氧代替

氧气，是生物活性炭技术的一种主要应用方式。臭

氧生物活性炭工艺最早于 %>H% 年在西德 <6EE84O3PQ
市 ’98E;AAO 水厂投入使用。从 !# 世纪 H# 年代以
后，该技术已被欧洲、美国、加拿大、日本等发达国家

广泛应用到微污染水的深度处理中，并且对净化饮

用水中各种污染物都取得了良好效果［"］。我国近年

来也相继开展了这方面的研究，孔令宇等［I］研究了

臭氧 R生物活性炭组合工艺中最佳臭氧投加剂量的
确定，在投加臭氧质量浓度（! N ?9S T U）范围内，可同
化有机碳（’,.）和可生物降解溶解性有机碳（J<,.）
增加显著；’,.和 J<,.转化率一般随着臭氧投加量
的增加而增加。李灵芝［M］等研究了臭氧 活性炭组合

工艺对饮用水中生物 ’,.的去除，表明此技术与传
统工艺结合，可以使出水达到规定的排放标准。但是

工艺仍需进一步消毒以保证水质稳定。

臭氧对很多有机物和无机物都具有氧化作用，

结合活性炭的吸附作用，臭氧生物活性炭技术用于

饮用水处理不仅能够降解水中大分子有机物，而且

具有消毒功能，并且消毒副产物的危害与其他方法

相比更低一些。

" 膜生物反应器在饮用水深度净化中的应用

膜生物反应器（VJ*）由膜分离单元与生物处理
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单元组成，因此影响 !"#稳定运行的因素不仅包括
常规生物动力学参数，如容积负荷、污泥浓度、污泥

负荷等，还包括膜分离的参数，如膜的固有性质（膜

材料、膜孔径、荷电性等）、滤液的性质、操作方式、反

应器的水力学条件等［$］。其中生物动力学参数主要

影响 !"#的处理效果，膜分离参数主要影响 !"#
的处理能力。成膜的原因主要有：基质负荷率和剪

切力比值决定了生物膜的结构。浓度和水力边界层

的厚度对生物膜结构的关系为边界层增厚则生物膜

生长不利。另外，生物膜的形成与性质与基质浓度

和填料表面的不规则度有关，两者通过对基质传质

和剪切力的影响来控制生物膜的性状［%］。

与其他生物处理工艺相比，!"# 具有以下特
点［&］：出水水质很好，出水中无悬浮物质存在；膜本

身具有消毒能力，无需使用化学物质消毒；水力停留

时间、回流停留时间可以独立控制，无需对菌胶团微

生物或者生物膜进行选择；与其他好氧工艺相比污

泥产量少；污泥浓度高，从而设备效率高；可以处理

难降解有机物，同时一些反应过程稳定性提高，例如

硝化反应；具有处理高浓度废水的能力；对氨氮也有

一定的去除率［’］。

随着生物膜技术的不断发展，超滤膜和微滤膜

价格的降低，膜技术以其灵活、小巧、高效的处理流

程越来越受到使用者的青睐。经过 !"#处理后的
主要出水水质超出了世界上目前现有的水质标准，

而且也会满足未来日益严格的标准，这些因素加上

不断优化的膜结构和不断降低的膜价格，将保证

!"#工艺的未来发展。同时 !"#的研究还会使生
物工艺和膜工艺之间的协同作用越来越优化。

! 生物技术在饮用水预处理中的应用

饮用水的生物预处理是在水厂常规处理工艺前

的生物处理过程［()］。生物预处理主要以生物膜法

为主，即利用细菌、原生动物和后生动物等微生物附

着在填料上，形成生物膜，其以水中的有机物质和

氮、磷等营养物质为食物，使水得到净化，去除了水

厂常规处理工艺不能充分去除的氨氮、亚硝酸盐氮、

藻类、嗅味和苯酚类等，去除或减少了可能在加氯后

产生致突变物质的前驱物。一般生物膜法对氨氮的

去除率达 %)*以上，甚至超过 ’)*；对亚硝酸盐氮
的去除率大于等于 &)*；对磷的去除率大于等于
+)*；对色度的去除率大于等于 ,)*；对藻类的去
除率大于等于 $)*；对浊度的去除率大于等于
-)*，但对 ./0去除率通常小于 +1* 2 ,)*。
主要的生物膜法包括生物接触氧化法（"./）、

曝气生物滤池（"34）和生物流化床法等。
"./是在池内设置填料，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。将 "/.
工艺用于污染原水的净化，是由日本小岛贞男博士

于 (’%(年研究成功的。(’$1年日本东京玉川水厂
的取水水源多康川河水污染严重，氨氮质量浓度高

达 156 7 8，并有 3"9、农药、奥味等污染。受革生微
生物的河卵石对水质生物净化作用的启发，小岛贞

男经多年研究提出了用浸没式生物膜接触氧化装置

来预处理多摩川河水的方案，即浸没水中的生物膜

载体———填料采用塑料蜂窝斜管。在水中人工通入

空气充氧，取得了良好的去除污染效果。

"34的基本原理是在一级强化的基础上，以颗
粒状填料及其附着生长的生物膜为主要处理介质，

充分发挥生物代谢作用、物理过滤作用、生物膜和填

料的物理吸附作用，实现了污染物在同一单元反应

器内去除，省却了二次沉淀设备。"34的最大特点
是使用了一种粒状填料，粗糙多孔的粒状填料具有

很大的比表面积，同时，填料上的微生物在新陈代谢

作用下可产生的黏性物质如多糖类、酯类等，能发挥

吸附架桥作用，同悬浮颗粒及胶体粒子黏结在一起，

形成细小絮体，通过接触絮凝作用而被去除。

" 生物技术在饮用水深度处理中的展望

#$ 对于饮用水的预处理阶段多采用生化技术，
而对于深度处理则多采用的是膜技术、活性炭技术、

臭氧氧化技术，生物技术与这些方法联合使用，从而

弥补了单一技术不足之处。生物技术的设备、工艺

参数、日常管理维护等在不断的改进和更新过程中

提高处理的效果。对于饮用水深度净化的多种方法

中，以生物技术为核心的净化方法在国内外大型水

厂广泛使用，其处理成本较低，但基础建设费用高，

占地面积大。而作为膜生物反应器在中小型水厂的

使用过程则体现出集成、灵活的特点，是将来水处理

发展的趋势。

%$ 对于生物技术中微生物作用机理，工程应用
中的模拟和建立动力学模型能有效地简化复杂的机

理，并得到广泛的应用。对于生物作用的方式有待

更深入的研究和探讨。

&$ 生物技术对于去除水体中的细菌、藻类的能
力是有限的，单纯的生物技术不能保证深度净化的

饮用水直接使用，经过生化处理后的水体还须经过

消毒处理后才能进入水网。
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组成［!!"］。模型库在计算机中按一定组织结构形式

存储多个模型集合体，是水资源优化配置进行各种

计算的模型程序集合；模型库管理系统对模型库中

的模型实施管理。决策支持系统通过数据流程和操

作流实现模型库管理系统调用，组织模型，完成模型

间、人机交互系统与模型间信息交流，见图 !。

图 ! 模型库及模型库管理系统组织结构

水资源系统复杂，难以用单一模型来描述元素

与元素的依存关系。本文应用系统分析理论将大系

统分解为子系统、子系统分解为子子系统，把复杂的

水资源优化配置问题分解成若干子问题，根据子问

题内部约束机制或运转机制建立模型或子模型，最

后将各模型有机统一。根据区域多目标水资源优化

配置的需要，模型库具体由需水量预测模型、可供水

量分析模型、来水预测模型、多目标优化分析模型、

优化配置模型和水量水质预警模型等 #个基本模型
构成。

! $! 人机交互系统设计
人机交互系统是水资源优化配置决策支持系统

的核心部分。本文人机交互系统包括 % & ’ 和 ( & ’
两种方式，% & ’方式是需要安装的 )*+,-./用户操

作界面，( & ’方式就是常见的)01页面方式，无论那
种方式都是由输入、显示、对话、输出和帮助等部分

组成。在决策的过程中，人机交互系统扮演着非常

重要的角色，该过程由决策者、人机交互系统和模型

库管理系统进行交互对话而实现。决策人员依据决

策原则、自己的知识和经验、通过系统的人机交互界

面（页面），修改模型参数，输入偏好信息，不断进行

迭代计算，找到合理的水资源分配方案与配置结果。

" 结 语

本文以水资源优化配置理论为基础，以水资源

决策问题为中心，以辅助决策为宗旨，提出了水资源

优化配置决策支持系统（)23’’）的设计思路与原
则。)23’’的设计以自动采集水资源信息为数据
平台，紧密结合日益成熟的 )01技术和 )01 45’技
术构建分布式的 )23’’，从而更大范围的考虑多级
部门决策者、专家和用户的决策意见。
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