
右。其次受气水比的影响 ,当气水比为 1∶1 时 ,平均

去除率为 85 % ;当气水比为 015∶1 时 ,平均去除率

为 83 % ;不曝气运行时 ,其去除率为零。

(5)藻体总数的去除效果受气水比影响较大 ,当

气水比为 1∶1 时 ,其平均去除率为 72 % ;气水比为

015∶1 时 ,平均去除率只有 25 %。其次受 HRT 的影

响 ,当 HRT = 118h 时 ,其平均去除率为 72 % ; HRT

= 114h 时 ,平均去除率为 62 %。

(6) Ames 试验表明 ,青甸湖水源水为含有直接

移码型致突变物质的污染水体 ,经装置处理后 ,其出

水仍含有一定量的移码型致突变物 ,但其致突变活

性比原水降低 48 %。
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微污染水源水生物接触氧化处理工艺的
启动与运行工况的调节

梅 　翔 　陈洪斌 　高廷耀 　周增炎 　李怀正 　喻文熙 　傅 　威 　许晓天

　　提要 　采用基于穿孔管曝气方式和 YD T 型弹性立体填料的生物接触氧化工艺处理微污染水源

水。分析了水源水自然接种条件下的工艺启动过程 ,研究了不同气水比运行条件下污染物的去除效

果。处理系统形成稳定的氨氮去除率和硝酸盐氮生成率是工艺启动过程完成的主要标志 ;工艺运行

中的气水比由生物硝化过程决定 ,气水比影响氨氮去除率和氨氮去除的稳定性 ,针对不同的进水氨

氮浓度应采用相应的气水比。

关键词 　水源水 　生物接触氧化 　启动 　气水比 　氨氮

　　由于工业、农业及生活等方面的污水未经适当

处理而大量排入水体 ,许多城市取水水源污染日益

严重 ,尤以氨氮和有机物的污染最为突出 ,常规给水

处理工艺已难以保证安全、卫生的水质。采用生物

接触氧化工艺处理微污染水源水是改善给水水质的

有效措施 ,并且一定的气水比是保证微污染水源水

生物接触氧化处理系统正常运转的必要条件[1 ,2 ] 。

微污染水源水生物接触氧化处理工艺启动过

程、工艺状态是如何变化的 ? 工艺启动过程完成的

标志有哪些 ? 气水比在工艺启动及运行调节中的作

用到底有多大 ? 调节气水比的依据又是什么 ? 我们

通过 YD T 型弹性立体填料穿孔管曝气方式的生化

池在水源水自然接种的条件下 ,填料挂膜过程工艺

运行状态的变化 ,分析工艺启动过程完成的标志。

并通过气水比的调节考察气水比对污染物去除效果

的影响 ,以期为工程设计及运行管理提供优化的设
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计参数和运行条件。

1 　试验概况

111 　工艺流程

试验在广东省东江的一条引水渠道边开展 ,工

艺流程如图 1 所示。

图 1 　工艺流程框图

渠内水源水通过潜水泵提升至进水计量槽 ,由

量水堰测针读数计量进水流量 ,经进水井和进水配

水池进入生物接触氧化池 ,由尾门测针读数控制生

物接触氧化池水位。处理后的出水经出水配水池排

入主渠。以罗茨鼓风机向生物接触氧化池供气 ,供

入池内的空气量通过玻璃转子流量计、气压表和压

力式温度计进行计量 ,多余的空气通过旁通管排空。

生物接触氧化池 (以下简称生化池)为长 ×宽 ×

高 = 20100m ×1100m ×4130m (有效水深 3180m) ;

池内均匀布置 60m3 的 YD T 型弹性立体填料 (填料

单体尺寸为 ! 200 ×3 000mm) ;池底部安装 20 根

DN25 的穿孔曝气管 (ABS 工程塑料管) ,两侧 ! 3

孔 45°向下 ,同侧孔距 120mm ,异侧孔距 60mm。

112 　试验设计

11211 　工艺运行条件

采用引水渠内的水源水对生化池进行微生物接

种 ,保持水力停留时间 ( HRT)为 60min ,控制气水比

为 1170 (空气量已换算成 20 ℃、1atm 状态 ,下同) ,

进入填料挂膜的工艺启动过程。启动过程完成后 ,

进入工况试验阶段 ,保持生化池 HRT 为 50min ,调

节气水比分别为 1130、1100、0190、0180 和 1120 ,每

个工况运行 10 天左右。工况试验阶段水温为

2514 ℃～3011 ℃,平均为 2716 ℃。

11212 　取样与测试

每隔 1h 分别在生化池进出口取样 ,连续取 12h

的混合水样作为当日水样 ,并及时分析。测试项目

与方法如表 1 所示。

2 　试验结果与分析

211 　工艺启动过程

21111 　氨氮去除效果的变化

由图 2 可见 ,生化池经水源水自然接种后 ,由于

表 1 　测试项目与方法

序号 项目 方法

1 水温 德制 Oxi320 型 DO 仪 (现场测试)

2 DO 德制 Oxi320 型 DO 仪 (现场测试)

3 p H 德制 p H320 型 p H 仪 (现场测试)

4 NH3 - N 纳氏试剂光度法[3 ]

5 NO -
3 - N 酚二磺酸光度法[3 ]

6 CODMn 酸性高锰酸钾法[3 ]

7 SS 重量法[3 ]

图 2 　氨氮去除效果的历时变化

图 3 　硝酸盐氮生成率的历时变化

水温适宜 (2410 ℃～2714 ℃,平均 2514 ℃) ,供氧充

分 ,硝化细菌经短暂适应后迅速增殖 ,填料挂膜速度

快 ,生化池发挥硝化能力所需时间短。经两周时间

氨氮去除率即超过 75 % ,随后去除效果稳定 ,工艺

启动较为顺利。

21112 　硝酸盐氮生成率的变化

氨氮经生物硝化作用最终转化为硝酸盐氮 ,故

从氨氮转化量和硝酸盐氮生成量的变化可以反映出

工艺启动过程运行状态的变化。由图 3 可见 ,一方

面 ,随着填料上硝化细菌的生长繁殖 ,生化池的硝化

能力逐步发挥 ,氨氮转化量和硝酸盐氮生成量日渐

增加 ,在一定的进水水质条件下 ,两者同步达到最大

值后趋于稳定 ;另一方面 ,根据已有的测试数据 ,生

化池进、出水的有机氮和亚硝酸盐氮的含量很小且
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分别相近 ,而且生化池内微生物有机体的合成和分

解对池内氮平衡的影响可以忽略 ,故可认为生化池

内硝酸盐氮生成量主要来自氨氮经生物硝化而转化

的量 ,前者与后者之比基本反映了生化池的硝酸盐

氮生成率。启动初期 ,亚硝酸盐细菌和硝酸盐细菌

在生长速度上的差异导致两类细菌在转化能力上的

差异 ,硝酸盐氮生成率偏离 1100 较大且不稳定 ;随

着生物膜的渐趋成熟 ,两类细菌在转化能力上趋于

稳定协调 ,氨氮转化至硝酸盐氮的过程进行得较为

彻底 ,两周时间后氨氮转化量与硝酸盐氮生成量趋

于一致 ,硝酸盐氮生成率稳定在 1100 附近。

21113 　进、出水 DO 和 p H 的变化

由图 4 可见 ,由于氨氮转化为硝酸盐氮的过程

是一个耗氧、耗碱度的过程 ,随着填料上硝化细菌的

生长 ,生物硝化作用的进行 ,在一定的进水条件和工

艺运行条件下 ,生化池出水与进水 DO 的差值由大

变小 ,渐趋稳定。与此同时 ,出水与进水 p H 的差值

亦由大变小 ,并且必定会出现出水 p H 低于进水 p H

的时候 ,随后出水 p H 继续下降 ,趋于稳定。工艺启

动中 ,生化池进、出水 DO 和 p H 的变化指示了填料

挂膜的进程和生物硝化作用进行的程度。

图 4 　进、出水 DO 和 p H 的历时变化

21114 　CODMn去除效果的变化

由图 5 可见 ,启动中 CODMn去除率在出现几次

起伏波动后趋于稳定。这说明填料上异养微生物在

生长初期繁殖速度很快 ,但易流失。经过一段时间

的培养驯化后 ,填料上异养微生物的种类、数量趋于

稳定 ,对水源水中的有机物形成较为稳定的去除效

果 ,CODMn去除率达 20 %左右。工艺启动过程中

CODMn去除效果的变化从一个侧面反映了填料上生

物膜成熟的程度。

212 　气水比对污染物去除效果的影响

图 5 　CODMn去除效果的历时变化

　　工艺启动过程完成后 ,保持生化池 HRT 为

50min ,调节气水比分别为 1130、1100、0190、0180 和

1120 ,考察各运行工况下生化池对污染物的去除效

果。

21211 　气水比对氨氮去除率的影响

由于试验期间生化池进水氨氮浓度低于

2100mg/ L 和高于 5100mg/ L 的情况较少 ,故以进水

氨氮浓度为 2100mg/ L～5100mg/ L 的范围进行分

析。将各气水比条件下氨氮去除情况按进水氨氮浓

度的高低分段求出氨氮去除率平均值 ,绘出各浓度

段氨氮去除率随气水比的变化曲线 (见图 6) 。

图 6 　气水比对氨氮去除率的影响

由图 6 可见 ,在每一进水氨氮浓度段 ,随气水比

的增大 ,氨氮去除率升高 ;同一气水比条件下 ,高浓

度段的氨氮去除率低于低浓度段的氨氮去除率 ,即

氨氮去除率随进水氨氮浓度的升高而降低。这一方

面说明了气水比影响着硝化细菌活性的发挥 ,另一

方面说明了对于一个确定的处理系统 ,为保持稳定

的氨氮去除效果 ,既需维持稳定的硝化细菌生物量 ,

又需针对不同的进水氨氮浓度采用相应的气水比运

行。

21212 　气水比对氨氮去除稳定性的影响

由于在每一气水比运行条件下 ,随进水氨氮浓
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度的升高 ,氨氮去除率降低 ,则氨氮去除率随进水氨

氮浓度的变化而变化的量表示了生化池去除氨氮的

稳定性 (见图 7) 。

图 7 　气水比对氨氮去除稳定性的影响

由图 7 可见 ,气水比越大 ,生化池的氨氮去除稳

定性越好。即进水氨氮浓度增大时 ,以较高气水比

运行的生化池氨氮去除率降低的幅度比以较低气水

比运行的生化池氨氮去除率降低的幅度小。

21213 　气水比对 CODMn去除效果的影响

将各气水比条件下 CODMn去除情况按进水

CODMn浓度的高低分段求出去除率平均值列入表 2。

表 2 　各气水比条件下 CODMn去除情况

气水比
进水 CODMn浓度分段 (mg/ L)

C0 ≤4100 4100 < C0 ≤4150 4150 < C0 ≤5100 C0 > 5100

1130 (3160 ,1518) (4123 ,1712) (4160 ,1819)

1120 (3135 ,1410) (4133 ,1312) (4193 ,2219)

1100 (3166 ,1118) (4116 ,1713) (4171 ,2112) (5123 ,2819)

0190 (3160 ,2110) (4120 ,2112) (4174 ,1519) (5153 ,2118)

0180 (3181 ,1317) (4144 ,1718) (4199 ,2519) (5154 ,2516)

各工况总平均 (3162 ,1518) (4124 ,1713) (4176 ,2010) (5150 ,2511)

　　注 :表内括号中的数值 ,前为进水 CODMn浓度分段平均值 ,后为对应该浓

度段的 CODMn去除率平均值 ( %) 。

由表 2 可见 ,气水比对 CODMn去除率没有明显

的影响 ;各气水比条件下 ,CODMn去除率总体上随进

水 CODMn浓度的上升而上升。由此说明 ,在气水比

为 0180～1130 的工况条件下 ,气水比对水源水中有

机微污染的去除不是限制因素。

21214 　气水比对 SS 去除效果的影响

试验中发现 SS 的去除规律不明显 ,气水比对氨

氮去除率没有明显的影响。综合各运行工况的情

况 ,SS 去除率大致为 50 %～ 80 %。在气水比为

1100 工况时 ,由于进水 SS 的冲击和生物膜的异常

脱落 ,氨氮去除效果明显受到影响。

微污染水源水生物接触氧化处理工艺中 SS 的

去除 ,即水源水中的 SS 在生化池内的积累对生化过

程会造成不良影响。主要表现为生化池内填料的表

面积不能充分利用 ,生物量受到限制 ,影响传质效

果 ,导致工艺运行效果的不稳定。为保证稳定的生

化效果 ,需定期对生化池内积累的 SS进行人为冲排。

3 　结语

(1) 采用引水渠内的水源水在生化池内自然富

集接种 ,通过培养驯化 ,能使填料挂膜 ,顺利实现工

艺启动。适宜的水温和充足的供氧是使填料迅速挂

膜的必要条件。在水温超过 25 ℃时 ,采用 HRT 为

60min ,气水比为 1170 的工艺条件可以顺利完成启

动过程。

(2) 以硝化为主要目的的微污染水源水生物接

触氧化处理工艺启动过程完成的主要标志是处理系

统形成稳定的氨氮去除率和硝酸盐氮生成率。生化

池进、出水 DO、p H 及 CODMn的变化指示了生物硝

化作用的进程 ,反映了生物膜成熟的程度。

(3) 保持生化池内足够的硝化细菌数量 ,维持

其良好的生物活性 ,是保证稳定的硝化效果的前提。

工艺运行中的气水比由生物硝化过程决定 ,随气水

比的增大 ,氨氮去除率上升 ,氨氮去除稳定性增强。

氨氮去除率随进水氨氮浓度的升高而降低 ,为保证

生化池稳定的氨氮去除效果 ,针对不同的进水氨氮

浓度应采用相应的气水比运行。

(4) 气水比对 CODMn去除效果的影响不甚明

显 ,各气水比条件下 CODMn去除率总体上随进水

CODMn浓度的上升而上升。水源水中的 SS 在生化

池内的去除过程较为复杂且影响工艺运行的稳定

性 ,需对生化池内积累的 SS 定期进行人为冲排。
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