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摘　要：为保障原水输水过程中水质安全性，采用生物膜环状反应器（ＢＡＲ，ＢｉｏｆｉｌｍｓＡｎｎｕｌａｒＲｅａｃｔｏｒ）考察预氯化对管道
生物膜净水效能的影响及其性能恢复过程．结果表明，管道预氯化后，对管道生物膜损伤较大，影响 ＮＨ４

＋ －Ｎ、ＮＯ２
－ －

Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ去除效果；出水出现短暂的ＣＯＤＭｎ和ＴＰ质量浓度上升、ＮＯ２
－－Ｎ积累现象，出水ＮＯ２

－－Ｎ最大积累量可

达７倍．冲击实验后稳定运行阶段，生物膜对ＮＨ４
＋－Ｎ去除效能恢复时间较ＮＯ２

－－Ｎ快２ｄ，ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ分别
在第８天和第１０天完成恢复；稳定运行至第８天，管壁生物膜完成对ＣＯＤＭｎ和ＴＰ去除效能的恢复．
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　　为抑制原水在输送过程中贝类过度繁殖，保
障管道的输水能力［１］，净水厂一般在原水取水口

处间歇投加氯来控制管道中贝类的生长．同样，在
南水北调输水工程北京段渠采用间歇性加氯方式

去除微生物，控制管壁微生物对封闭条件下管道

溶解氧的消耗［２］．间歇投加氯在对上述问题起到
有效作用的同时也会对管壁生物膜起到杀灭作

用，导致生物膜内菌体大量死亡，进而影响其生物

净水效果，对水质产生一定的影响．当微生物死
亡、生物膜大量脱落时，将导致水质恶化，出现浊

度、色度增加，出现异臭和异味［３－５］．
目前，关于投加氯后对管道水质产生何种影

响，管道生物膜需要多长时间可恢复到原先净水

水平的研究未见报道．本文采用５台生物膜环状
反应器（ＢＡＲ，ＢｉｏｆｉｌｍｓＡｎｎｕｌａｒＲｅａｃｔｏｒ）用于模拟
管网各种水质和水力条件对管壁生物膜影响，考



察投氯量和接触时间对原水输水管道生物膜净水

效能影响及恢复过程，以期为水厂加氯期间应对

水质变化提供参考．

１　实　验
１１　实验过程

本实验中，ＢＡＲ转速为８０ｒ·ｍｉｎ－１，水力停
留时间为２ｈ，挂片材料为不锈钢３０４．期间不断
检测水中氨氮（ＮＨ４

＋－Ｎ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ２
－－

Ｎ）、ＣＯＤＭｎ的变化，稳定运行５０ｄ左右时，ＢＡＲ对
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ２
－ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ的去除效果稳定，分

别为８４％，９０％和９６％，说明该套模拟反应器能
充分反映原水管道对水质的净化能力，随后进行

冲击性实验．
５台ＢＡＲ达到上述稳定状态后，进行不同投

氯方式实验，采用１台 ＢＡＲ为对照实验，１台进
行氯冲击性实验，维持出水６ｍｇ·Ｌ－１余氯条件
下，与反应器接触反应时间为２ｈ．另外３台投加
一定量的氯，维持出水１ｍｇ·Ｌ－１余氯条件下，改
变各个反应器与氯接触时间分别为３、６、１２ｈ．停
止投加氯后通入原水，检测水质指标的变化．
１２　分析方法

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＣＯＤＭｎ均采用国家生活
饮用水标准检验方法进行检测［６］；ＴＰ采用孔雀绿
－磷钼杂多酸分光光度法［７］；余氯采用深圳五参

数测氯仪；水温直接用水银温度计检测．

２　结果与分析
２１　冲击性加氯实验结果

冲击性加氯是指向反应系统中以某一次性投

加相应剂量的有效氯［８］后，观察管道生物净水受到

的影响．在实验中投加一定的氯，使模拟管道反应
器出水余氯达６ｍｇ·Ｌ－１，接触反应２ｈ．放掉ＢＡＲ
中带氯的原水，重新通入原水．连续监测ＢＡＲ出水
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ、ＣＯＤＭｎ和ＴＰ的变化．与相同

运行条件下未加氯的ＢＡＲ作对比，考察氯冲击对
净水效能的影响及恢复所需时间．
　　图１为氯投加对管道去除 ＮＨ４

＋－Ｎ效果的
影响．对照组ＮＨ４

＋－Ｎ去除率在７５％ ～９５％，平
均去除率为 ８４％．通入原水 ２ｈ后，投加氯的
ＢＡＲ对ＮＨ４

＋－Ｎ去除效果明显降至５％．随着
不断通入原水，管道对 ＮＨ４

＋ －Ｎ去除效果开始
恢复，运行至第４天时，去除率升高到６８％，运行
至第８天时，去除率达８４％．随后几天对ＮＨ４

＋－
Ｎ的去除效果稳定在８０％以上，并且与对照组去
除效果相当，至此认为，余氯冲击后，管道生物膜

在第８天时可恢复对ＮＨ４
＋－Ｎ的去除效果．
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图１　加氯６ｍｇ·Ｌ－１后出水ＮＨ４
＋－Ｎ的变化

　　图２为氯投加对管道去除 ＮＯ２
－ －Ｎ效果的

影响．投加氯后 ＢＡＲ出水 ＮＯ２
－ －Ｎ明显高于进

水，与出水 ＮＨ４
＋ －Ｎ的变化不同，管道对 ＮＯ２

－

－Ｎ的去除并没有马上得到恢复，而是不断积累．
运行至第２天时，出水 ＮＯ２

－ －Ｎ累积到最大值
００９５ｍｇ·Ｌ－１．运行至第 ６天时，管道开始对
ＮＯ２

－－Ｎ有去除效能；运行至第 １０天时，对
ＮＯ２

－－Ｎ的去除效果达８４％，与对照组去除效果
相当．因此认为，余氯冲击后管道生物膜在第１０
天时可恢复对ＮＯ２

－－Ｎ的去除效能．
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图２　加氯６ｍｇ·Ｌ－１后出水ＮＯ２
－－Ｎ的变化

　　图３、４可以看出，氯消毒剂破坏管道稳定性
后，导致管道出水 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ质量浓度明显升
高，恢复通水２ｈ时，进水 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ质量浓度
分别为１８８和００３７ｍｇ·Ｌ－１，出水 ＣＯＤ和 ＴＰ
则达２５和００９５ｍｇ·Ｌ－１．运行至第５天时，管
道开始恢复对ＣＯＤＭｎ和ＴＰ去除作用．运行至第８

·７０１·第１０期 赵乐乐，等：预氯化对输水管道净水效能影响及恢复研究



天时，达到与对照组相当的去除效率．
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图３　加氯６ｍｇ·Ｌ－１后出水ＣＯＤＭｎ的变化
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图４　加氯６ｍｇ·Ｌ－１后出水ＴＰ的变化

２２　不同投氯方式
考察冲击性加氯实验的同时，考察了相同余

氯条件下，与管道不同接触时间下，预氯化对管道

生物膜的破坏及其自身修复实验．
２２１　恢复阶段中ＮＨ４

＋－Ｎ的变化
　　图５、６为投氯后不同接触时间下，对管道去
除ＮＨ４

＋－Ｎ效能破坏及恢复的情况．进水 ＮＨ４
＋

－Ｎ为０３８６～０９８８ｍｇ·Ｌ－１，对照组ＢＡＲ出水
ＮＨ４

＋－Ｎ稳定在 ０１ｍｇ·Ｌ－１以下，去除率在
７５％～９５％，平均去除率为８４％．从图５、６可以
看出，投加氯后，明显降低了管道对 ＮＨ４

＋－Ｎ的
去除效果．ρｔ（余氯 ×接触时间）值不同，对其去
除效果影响不同．接触时间为 ３、６、１２ｈ的 ＢＡＲ
对ＮＨ４

＋－Ｎ去除率分别降至９％，４％，２％．恢复
运行８ｈ时，接触３ｈＢＡＲ对ＮＨ４

＋－Ｎ去除率升
高至５４％，而接触时间为６和１２ｈ的去除率仅为
２３％和７％．恢复运行至第 ８天时，各反应器对
ＮＨ４

＋－Ｎ的去除效果与对照组接近．之后几天对
ＮＨ４

＋－Ｎ的去除效果稳定，至此认为在第８天时
各反应器即可恢复对ＮＨ４

＋－Ｎ的去除效果．
从恢复阶段初期可以看出，ρｔ值不同恢复速

度不同，前２ｄ内，ρｔ值越小，对ＮＨ４
＋－Ｎ去除效

果恢复得越快．运行至第５天时，投加氯接触时间
为１２ｈ的反应器对ＮＨ４

＋－Ｎ的去除效果明显高
于接触３ｈ和６ｈ的．到达第８天时，不同接触时
间的反应器都能够恢复到未加氯时对 ＮＨ４

＋ －Ｎ
的去除水平．
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图５　各个反应器出水ＮＨ４
＋－Ｎ的变化
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图６　各个反应器出水ＮＨ４
＋－Ｎ去除效能恢复

２２．２　恢复阶段中ＮＯ２
－－Ｎ的变化

图７、８为投氯后接触不同时间下，对管道去
除ＮＯ２

－－Ｎ效能破坏及恢复的情况．进水 ＮＯ２
－

－Ｎ为 ０００８～００３８ｍｇ·Ｌ－１，对照组出水
ＮＯ２

－ －Ｎ稳定在 ０００６～０００１ｍｇ·Ｌ－１，对
ＮＯ２

－－Ｎ去除率为 ８０％ ～９７％，平均去除率为
９０％．投加氯后，ＮＯ２

－ －Ｎ氧化能力受到严重抑
制，出现出水ＮＯ２

－－Ｎ明显积累现象．
　　投加氯接触时间越长，出水ＮＯ２

－－Ｎ积累量
越高．在恢复运行至２４ｈ时，与氯接触３和６ｈ的
ＢＡＲ出水 ＮＯ２

－ －Ｎ达最高值，分别为 ０７８和
０９４ｍｇ·Ｌ－１，而与氯接触１２ｈ的 ＢＡＲ在运行
至第３天时，ＮＯ２

－－Ｎ达最高值０１２ｍｇ·Ｌ－１，
较进水ＮＯ２

－－Ｎ升高７倍．运行至第６天时，各
反应器对 ＮＯ２

－ －Ｎ开始有去除效果；运行至第
１０天时，不同接触时间的反应器都能够恢复到未
加氯时对ＮＯ２

－－Ｎ的去除水平．
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图７　各个反应器出水ＮＯ２
－－Ｎ的变化
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图８　各个反应器出水ＮＯ２
－－Ｎ去除效能恢复

　　从不同预氯化方式下模拟管道对 ＮＨ４
＋ －Ｎ

和ＮＯ２
－－Ｎ净水效能的恢复实验过程可以看出，

管道生物膜中硝酸菌相比亚硝酸菌对环境敏感，

并且硝酸菌的生长速率低于亚硝酸菌［９］，因此，

管道对去除 ＮＨ４
＋ －Ｎ性能的恢复较 ＮＯ２

－ －Ｎ
提前２ｄ．
２２３　恢复阶段中ＣＯＤＭｎ的变化

图９、１０可以看出，管道投加氯后，管道出水
ＣＯＤＭｎ质量浓度变化．管道进水 ＣＯＤＭｎ１８２～
２８６ｍｇ·Ｌ－１，对 照 组 ＣＯＤ 出 水 为 １５２～
２６１ｍｇ·Ｌ－１，去除率在２％ ～２６％，平均去除率
为９６％．投加氯后，短时间内可导致管道出水
ＣＯＤＭｎ明显升高．运行至 ８ｈ时，进水 ＣＯＤＭｎ为
１８８ｍｇ·Ｌ－１，接触３、６、１２ｈ的ＢＡＲ出水分别可
达２６５、２６５、３２ｍｇ·Ｌ－１．运行至第２４小时时，
管道对ＣＯＤＭｎ开始有去除效果．运行至第８天时，
不同接触时间的反应器都能够恢复到未加氯时对

ＣＯＤＭｎ的去除水平，并且高于对照组．
２２４　恢复阶段中ＴＰ的变化

图１１、１２可以看出，投加氯后，各反应器对
ＴＰ的影响与对ＣＯＤＭｎ的影响相似，投加氯后出水
ＴＰ质量浓度上升．ρｔ值越高，出水 ＴＰ质量浓度
越高．运行至２４ｈ时，进水ＴＰ为００３７ｍｇ·Ｌ－１，
与氯接触时间为３、６、１２ｈ反应器出水分别达到
０６３、００７４、００８０ｍｇ·Ｌ－１．运行至第２天，开
始对ＴＰ有去除效果，运行至第８天时，不同接触

时间的反应器都能够恢复到未加氯时对 ＴＰ的去
除水平，并且高于对照组．
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图９　各个反应器出水ＣＯＤＭｎ的变化
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图１０　各个反应器出水ＣＯＤＭｎ去除效能恢复
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图１１　各个反应器出水ＴＰ的变化
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图１２　各个反应器出水ＴＰ去除效能恢复

　　投加氯后短期内会导致管道出水 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ
上升的原因是：模拟管道运行期间管壁生物膜上

不仅生长细菌，还有原生动物和藻类．投加氯后，
部分细菌、原生动物和藻类死亡，并随生物膜脱落

到水中，使得水体ＣＯＤＭｎ和ＴＰ质量浓度升高
［１０］．

·９０１·第１０期 赵乐乐，等：预氯化对输水管道净水效能影响及恢复研究



周玲玲、Ｍｉｅｔｔｉｎｅｎ等［１１－１２］研究氯氧化生物膜性能

时同样发现，氯的氧化作用可以使生物膜溶出有

机物，导致可同化有机碳（ＡＯＣ）、可生物利用磷
（ＭＡＰ）质量浓度升高，ＡＯＣ和 ＭＡＰ是 ＣＯＤＭｎ和
ＴＰ的组成部分．同样，Ｌｅｈｔｏｌａ等［１３］认为氧化剂氧

化生物膜导致水中ＡＯＣ和ＭＡＰ升高的原因是氧
化剂的氧化作用使得ＡＯＣ和ＭＡＰ从有机物或微
生物中释放出来．

对于稳定运行一定时间的管道，管壁生物膜

积累了大量的惰性物质，抑制细菌的活性［１４］，导

致生物膜净水效果不再升高．而投加氯使这部分
物质脱落，管壁生物膜上重新繁殖的新细菌使得

生物膜处于稳定增长期，细菌活性高，因此，运行

一定时间后，ＣＯＤＭｎ和ＴＰ高的去除效果恢复．

３　结　论
１）管道预氯化后对管道生物膜损伤较大，对

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ去除效果影响
较大．
２）管道预氯化后，出水出现短暂的 ＣＯＤＭｎ和

ＴＰ质量浓度上升、较长时间的 ＮＯ２
－ －Ｎ积累

现象．
３）管道预氯化后，生物膜对 ＮＨ４

＋ －Ｎ去除
效能的恢复较 ＮＯ２

－－Ｎ快２ｄ，ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－

－Ｎ分别在第８天和第１０天完成恢复．
４）管道预氯化后，恢复运行至第 ８天，管壁

生物膜完成对ＣＯＤＭｎ和ＴＰ去除效能的恢复．
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