
近年来，随着工业的发展、城市化进程的加快及农用化学品种类和数量的增加，我国大部分城镇饮用水源已受到不同程度的污染。据相关报道，我国七大水系中I到III类水体占45.1%，IV类和V类水体占22.9%，劣V类水体占32.0%[1]，水源污染加大了水源选择和处理的困难。饮用水水源中含有的有机污染物导致了“三致物”（致癌、致畸、致突变）的潜在威胁加大，水源水的污染问题日益严重，饮用水的安全问题得到了广泛关注和重视。

饮用水水源的氮磷污染问题也越来越受到人们的关注，氮磷过量导致湖泊等封闭水体富营养化，而水质恶化会增加给水处理的难度，在给水处理中，磷的去除主要通过混凝沉淀和过滤2个工艺阶段进行，通过与混凝剂形成沉淀以及非溶解性的磷形成矾花而被去除[2]，而过量的氨氮通过常规处理难以达到饮用水卫生标准，有研究表明[3]，在供水管网中，0.25mg/L的NH4+就足以使硝化细菌生长繁殖，且硝化细菌在代谢过程中会释放出嗅味；过量的硝态氮会在人胃中还原为亚硝态氮，与胃中的仲胺或酞胺作用形成致癌性物质亚硝胺。因此，法国和德国规定饮用水中的氨氮（NH3-N）0.5mg/L；荷兰更是严格至0.2 mg/L；我国生活饮用水卫生标准规定NH3-N为0.5mg/L。

微污染水源水一般是指水体受到有机物污染部分水质指标超过地表水环境质量标准（GB3838－2002）III类水体标准的水体[4]。随着水源水体的富营养化现象不断加重，水体中有机物种类和数量激增以及藻类的大量繁殖，现有常规处理工艺（混凝→沉淀→过滤→消毒）不能有效去除微污染水源水中的有机物、氨氮等污染物，同时液氯很容易与原水中的腐殖质结合产生消毒副产物（DBPs）直接威胁饮用者的身体健康[5-6]，无法满足人们对饮用水安全性的需要；同时随着生活饮用水水质标注的日益严格，微污染水源水处理不断出现新的问题。因此本文在掌握微污染水源特征以及各种处理对策之后，对其中的生物预处理方法在脱氮技术中的应用进行了探讨。

生物预处理是指在常规净水工艺之前，增设生物处理工艺，借助于微生物群体的新陈代谢活动，去除水中可生化有机物特别是低分子可溶性有机物、氨氮、亚硝酸盐、铁、锰等污染物。目前，国内开展饮用水处理中生物预处理研究和应用较深入的单位有同济大学和清华大学，如同济大学先后开展了生物滤池、生物转盘、生物接触氧化、生物流化床等生物膜法预处理技术的研究。根据相关报道，生物预处理对氨氮有较好的去除效果，去除率在80%以上。大大改善了混凝沉淀性能，减少了混凝剂用量，降低了运行成本，同时还可以减少水处理中氯的消耗量，减少水中卤代有机物的生成，改善出水水质，提高饮用水的安全性。

2.1 生物滤池

曝气生物滤池将生物氧化过程与固液分离集于一体，使碳源去除、固体过滤和硝化过程在同一个单元反应器中完成，经池结构改进后增加了厌氧区的曝气生物滤池还可以进行反硝化脱氮及除磷。

根据滤池填料的不同，生物滤池又分为很多种类型，例如：生物陶粒滤池、生物沸石滤池、沸石陶粒曝气生物滤池等。

2.1.1 生物陶粒滤池

生物陶粒滤池的填料粘土陶粒粒径一般为2-5mm，空隙率在70%以上，属于多孔惰性载体。陶粒填料有利于微生物的接种挂膜和生长繁殖，并能保持较多的生物量。虽然一般生物陶粒滤池的水力停留时间较短，但生物膜与水中污染物的接触机率大，实际接触反应时间长，处理效果稳定，不容易受环境条件变化的影响。除了填料上生物膜对水中的污染物有吸附和降解作用外，还有一定过滤作用。利用机械过滤作用，水中的颗粒粒径较大的悬浮物质能被陶粒滤料所截留。因此与弹性立体填料生物接触氧化池仅依靠微生物作用去除污染物相比，生物陶粒滤池能够获得更高的处理效率，特别是对浊度和藻类的去除。陶粒滤料的缺点是容易堵塞，需要定期反冲洗，反冲洗能耗比弹性立体填料生物接触氧化池高，池体构造略显复杂。

2.1.2 生物沸石滤池

沸石是一种架状结构的多孔穴和通道的硅铝酸盐，在我国分布广且储量大，较易开采。由于沸石具有巨大的比表面积，有良好的吸附、交换性能，并且还是一种极性吸附剂[7]，可以吸附有极性的分子[8]和细菌，对细菌有富集作用，因此沸石是一种理想的生物载体。

生物沸石反应器是以通过特定处理的颗粒沸石作为生物载体的一种固定生物膜处理装置。由于固定生长技术能使大量的生物体聚集在载体表面，通过生物聚合体(生物膜)对水中营养基质的高效吸附和降解能力达到控制污染物的目的。一般认为生物膜法是处理水中有机污染物的有效方法，与其它处理技术相比，生物膜法还具有节省动力消耗，水力停留时间短等特点，尤其适应于低浓度条件下的水质净化。通过生物、沸石共同起作用，并使之与混凝沉淀相结合，能高效去除水中NH4+-N、NO-2-N有机物等。

2.1.3 沸石陶粒曝气生物滤池

生物沸石反应器的运行结果表明：沸石上生长的硝化细菌能将吸附在沸石上的氨氮转化为硝态氮，实现了动态生物再生。因而生物沸石能够始终保持较高的氨氮去除率，并能适应冲击负荷[9]。陶粒曝气生物滤池处理微污染水，具有挂膜快、处理效率高、耐低温、耐冲耐磨等诸多特点。因此采用沸石、陶粒双层填料曝气生物滤池，对微污染水处理可以获得较好的处理效果，相关研究表明采用该种生物滤池氨氮去除率高达95%以上，并且氨氮的去除率随停留时间的延长而提高。

2.2 生物转盘

生物转盘上的生物膜能周期地运动于空气与水之间，微生物能直接从大气中吸收需要的氧气，使生化反应更为有利地进行。转盘上生物膜生长的表面积大，生物量丰富，容易清理与维护，有较好的耐冲击负荷的能力，运转费用低。

由于生物转盘是周期性的介于空气和水之间的，因此为氨氮的去除提供有利的条件，致使该工艺也被广泛的应用于污水处理中，通过反应条件的控制，可实现厌氧氨氧化，短程反硝化等工艺的实现。

2.3 生物流化床

生物流化床包括好氧流化床和厌氧流化床[10]，好氧流化床又分为两相流化床和三相流化床。目前，在各种类型的流化床中，三相流化床的研究较多，其应用也最广泛。

流化床中生物膜是均匀分布的，生物膜与营养基质接触几率的增加导致传质效果改进、基质在液相和生物膜之间的转移加快，从而使生物氧化能够在更快速度下进行。在以颗粒活性碳为载体的生物流化床对微污染原水的处理过程中，对NH4+-N、NO2--N的去除效果尤为显著，可保持在接近100%、97%-100%的高水平上，并且有较强的抗冲击负荷能力。但是由于生物流化床由于动力费用较高，维护管理较复杂，运行中有时出现跑料现象等问题，在我国微污染水源水处理方面尚无应用。

2.4 生物接触氧化

在诸多针对微污染水源水的生物预处理工艺中，生物接触氧化工艺研究最多，应用最广。接触氧化工艺的核心部分是填料，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。

孙治荣等[11]采用动态培养的自然挂膜方法成功启动生物接触氧化柱，经过1个月的挂膜运行，填料表面覆盖了一定厚度的生物膜，原水氨氮去除率达40%左右。原水氨氮质量浓度在未检出至0.2334mg/L时，氨氮的月平均去除率为30.8%-72.9%，进水氨氮质量浓度增加至0.126-2.080时，氨氮去除率为25.7%-97.4%，平均去除率为71.2%，表现出良好的对氨氮的抗冲击负荷能力，研究还指出，水温对接触氧化柱去除原水中的氨氮具有很大的影响作用，水温高时氨氮去除效果好，在相同水温条件下，进水氨氮质量浓度增加氨氮的去除率增加。

李发站等[12]采用三级跌水曝气生物接触氧化预处理微污染水源水，分析认为，生物接触氧化工艺处理微污染水源对NH3-N的降解有一定的限度，在水力停留时间为1.5h，原水NH3-N浓度低于2.0 mg/L时，其对NH3-N的去除负荷随着原水NH3-N浓度的升高而增加， 去除率也在45%以上；当原水NH3-N浓度高于2.0mg/L时，生物接触氧化工艺对NH3-N的去除负荷不再随着原水浓度的变化而改变，维持在0.65 mg L-1h-1左右，为了达到对NH3-N的有效降解，当原水NH3-N浓度高于2.0 mg/L时，必须相应地提高接触氧化池的水力停留时间。

2.5 臭氧—生物活性碳工艺

O3-BAC工艺将活性炭物理化学吸附、O3 的化学氧化、生物降解作用结合起来，使出水水质明显提高。

叶辉等人[13]证明O3-BAC工艺不适于处理高NH3-N的原水，它有两方面不良影响，一是NO2--N在炭层内积累，可能生成致癌的亚硝胺类化合物；二是由于硝化反应过度消耗DO，影响O3-BAC工艺去除有机物的效率。O3-BAC工艺对氨氮的去除主要依靠生物的新陈代谢作用，虽然NH3-N能够得到较高的去除率，但仅靠生物作用磷的去除有限，若再增设混凝沉淀工艺，则可有效除磷。

关春雨等[14]采用载锰颗粒活性炭催化臭氧氧化与活性炭工艺处理微污染松花江水，结果发现，对NH3-N的平均去除率在80%左右。

生物预处理在微污染水源水脱氮应用上的优点与不足

生物预处理技术是去除微污染原水中氨氮和有机污染物的一种行之有效的方法，在环境温度适宜的条件下，氨氮去除率都可达80%以上，大大改善了混凝沉淀性能，减少了混凝剂用量，降低了运行成本，同时还可以减少水处理中氯的消耗量，减少水中卤代有机物的生成，改善出水水质，提高饮用水的安全性。

生物预处理工艺处理微污染水源水，培养繁殖的微生物多数属贫营养微生物，故生物氧化反应器中的生化反应，通常主要是生物硝化过程。去除水中的有机氮和氨氮经历氨化、亚硝化和硝化三个阶段。在氨化过程中，水中有机氮在微生物作用下转化为氨氮，然后在亚硝化杆菌的作用下，氨氮转化为亚硝酸盐氮，最后在硝化杆菌作用下，亚硝酸盐氮进一步被氧化成硝酸盐氮。

但由于受生物净化的选择性制约，水中大部分天然有机物的分子质量较大，一般可生化性较差，导致其净化效果有限。另外，在生物预处理中，微生物的生长对水温的变化较敏感（以对原水CODMn的去除率代表有机物去除的综合效果），试验结果表明：当水温为16-20℃时，CODMn去除率为20%-35%，平均为25%；当水温为7-12℃时，CODMn去除率下降为8%-20%，平均下降15%[15]。生物处理运行管理比较复杂，需增设充气供氧系统和反冲洗再处理等相关设备，这些都增大了水厂投资和运营费用，同时也加大了水厂运行管理的难度。因此，生物氧化预处理在国内尤其在北方地区未得到较普遍的推广应用。
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