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悬浮填料床生物预处理黄浦江原水中试研究
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摘要 : 采用一种新型悬浮填料对黄浦江原水进行生物接触氧化预处理中试研究. 对原水在自然条件下的工艺启

动过程进行了分析 ,研究了几种不同工况条件下污染物去除效果. 在水力停留时间 1 h、气水体积比 0. 56 情况

下 ,氨氮处理效率可达到 70 %～80 % ,CODMn去除效率可达 10 %.实践证明 :采用该悬浮填料的生物接触氧化工

艺具有挂膜时间短、氨氮去除效率高、气水体积比小、传质效果好、占地面积小、运行方便以及不积泥等优点.
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Study on Pilotscale of Bio2pretreatment with Suspended Packing

for Raw Water from Huangpu River
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Abstract : The raw water f rom Huangpu River was treated by bio2contact oxidation processes with a new kind

suspended packing. In this paper ,firstly , the startup under the natural condition was analyzed. Secondly ,the

removal results of main pollutants were studied under different conditions. The removal efficiency of N H +
4 —N

and CODMn is f rom 70 % to 80 %and 10 % respectively under the condition that the hydraulic retention time

( HRT) is 60 minutes ,the flow ratio between air and water is 0. 56. From the pilotscale experiment ,it can be

seen that the bio2contact oxidation process with the new suspend packing has lots of advantages ,such as short

time of startup ,the high efficiency of N H +
4 —N removal and mass transfer ,small ratio between water and air ,

no accumulation of sludge ,small occupation of land ,and convenience for running.
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　　目前 ,广泛应用于原水生物预处理的填料大多为弹性立体填料 ,该类型填料比表面积较小 ,填料中心

容易结块、积泥 ,导致处理效率较低 ,另外需要安装固定支架 ,工程施工较复杂[1～5 ] . 采用生物滤池预处

理 ,污染物处理效率较高 ,但水头损失较大 ,反冲洗技术要求高 ;同时滤池结构复杂 ,运行维护困难[3 ] . 综

合考虑这些因素 ,采用一种新型悬浮填料对微污染原水进行了研究. 该悬浮填料比表面积 100～300

m2
·m - 3 ,为弹性立体填料的 3～6 倍 ;密度与水接近 ;不结团、不堵塞 ;可直接投加 ,不需固定支架. 为了探

讨使用该悬浮填料的生物接触氧化工艺对黄浦江原水处理的有效性 ,为生物预处理技术应用于实际工程

积累经验 ,作者在上海市某原水厂首次采用悬浮填料进行了规模为 2 000～3 000 m3
·d - 1进水量的中试实

验研究. 本文将对其启动以来运行效果进行探讨 ,以期能为该工艺的实际应用提供一些参考.

第 31 卷第 8 期
2003 年 8 月

同　济　大　学　学　报
JOURNAL OF TON GJ I UN IV ERSITY

Vol. 31 No. 8
　Aug. 2003



1 　工艺流程及主要设备

中试工艺流程简图如图 1 所示. 黄浦江原水经吸水泵到厂内的调压池 ,调压池原水经提升泵至进水三

角堰 ,然后进入生物接触氧化池. 水流量由旁边溢流堰板高度调节. 处理后的出水经出水堰 ,通过流量计计

量后 ,排入黄浦江. 以一台罗茨鼓风机向生物接触氧化池供气 ,供气量由进气总管上涡街流量计计量 ,多余

空气通过旁通阀排除. 由于试验期间黄浦江处于丰水期 ,氨氮质量浓度较低且变化幅度较大 ,所以在中试

图 1 　中试实验工艺流程图

Fig. 1 　Technological flow chart

中使用加入工业氨水的方式 ,增加原水

中氨氮的质量浓度 ,以利实验进行. 氨水

由加药泵注入提升泵前 ,使氨水与原水

充分混合后 ,再进入生物接触氧化池. 中

试所采用的悬浮填料为同济大学专利产

品 (ZL97 2 34855. 7) ,该填料的主要技术

参数如表 1 所示.

表 1 　悬浮填料技术参数表

Tab. 1 　Technological parameters of suspended packing

性质 直径/ mm
表面积/

(m2·个 - 1)
比表面积/
(m2 ·m - 3) 空隙率/ %

排列个数/
(个·m - 3)

排列质量/
(kg·m - 3)

密度/
(kg·m - 3)

价格/
(元·m - 3)

参数 100 0. 1 100 ≥90 1000 ≤50 0. 95 800～1 000

　　该悬浮填料的主要材质为聚丙烯塑料. 通过添加不同量的无机添加剂可调整该填料的密度 ,密度可调

范围为 0. 9～0. 99 kg·m - 3 . 在不曝气条件下 ,填料浮于池体表面 ,曝气条件下 ,能够达到全池流化. 流化过

程中填料可具有公转和自转运动 ,且不结团和堵塞 ,易于生物膜的脱落. 填料的流化碰撞能较好地提高充

氧速率、底物和溶解氧等的传质效率. 由于悬浮填料不断运动 ,在水流的冲刷作用和相互碰撞作用条件下 ,

在填料表面外部生物膜比较难于生长 ,填料表面积不能充分利用.

生物接触氧化池 (钢板制)尺寸为 :长 ×宽 ×高 = 6. 0 m ×1. 5 m ×9. 5 m (有效水深为 9. 0 m) ;池体为

串联方式的两格. 按填充率 40 %～50 %投加新型悬浮填料 (填料为球型 ,单体直径为 100 mm) ;填池底设

置穿孔曝气管 ,均匀分为 4 组. 实验时每格使用一组曝气管曝气 ,以保证填料的悬流状态.

2 　工艺启动过程

生物接触氧化池启动采用连续进水的动态自然培养挂膜方式[6 ,7 ] . 工艺启动从 2001 年 8 月 4 日开

始 ,水温为 29 ℃. 开始时由于气体流量计问题 ,未对生化池进水进行曝气. 8 月 11 日起 ,开始控制工况为 :

水量 80 m3
·h - 1 ,气量 60 m3

·h - 1 ,气水体积比为 0. 75 ;水力停留时间为 60 min. 每天上午 9 :00 和下午

14 :00 取样分析生化池进出口氨氮质量浓度. 试验结果如图 2 和图 3 所示.

图 2 　启动过程上午 NH+
4 —N去除效果

Fig. 2 　Removal effect of NH+
4 —N in the morning

of startup process

图 3 　启动过程下午 NH+
4 —N去除效果

Fig. 3 　Removal effect of NH+
4 —N in the afternoon

of startup process
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　　从图 2 和图 3 可以看出 ,最初几天进水氨氮质量浓度较高 ,前 3 d 均在 1 mg·L - 1以上 ,而出水前 2 d 均在

0. 8 mg·L - 1以上 ,去除率不高.到第 4 d ,进水氨氮质量浓度仍保持 1. 2 mg·L - 1左右 ,出水已降到 0. 6 mg·L - 1

左右 ,去除率很快上升到 50 % ,表明填料上亚硝化和硝化细菌开始加速繁殖. 随后的 2 d 的进水氨氮质量浓

度变低 ,而出水氨氮质量浓度均在 0. 4 mg·L - 1以下 ,去除率均在 60 %左右 ;随着接下来 3 d 由于进水氨氮质

量浓度降到 0. 25 mg·L - 1以下 ,处理效率下降 ,而出水氨氮质量浓度均保持在 0. 2 mg·L - 1以下.

由于水温适宜 ,供氧充分 ,硝化细菌经短暂适应后迅速繁殖 ,填料挂膜速度非常快. 填料表面出现薄薄

的黄褐色生物膜 ,生化池很快就有较好的氨氮去除效果. 经过大概两周的时间氨氮去除效率最高达到

70 % ,工艺启动较为顺利.

3 　运行工况及其效果分析

3. 1 　生物膜的继续自然培养

鉴于启动过程中生物膜生长情况较好 ,中试进入稳定运行阶段 ,填料流化效果较好 ,从 2001 年 8 月

21 日开始 ,将进气量调到 50 m3
·h - 1 ,即气水体积比为 0. 625 ,对污染物去除效果进行了详细分析和监测.

主要测定项目有 :温度 ,p H 值 ,浊度 ,N H +
4 —N ,NO -

2 —N ,CODMn及溶解氧 (DO) 等. 其中 CODMn与 N H +
4 —

N 为混合样 ,每天取样 6 次 ,两次时间间隔为 4 h. 各项指标均按国家标准分析方法分析. 生物膜的继续培

养时间为 14 d ,各种指标变化如图 4～7 所示.

图 4 　自然培养 NH+
4 —N去除效果

Fig. 4 　Removal effect of NH+
4 —N in the period

of natural cultivation

图 5 　自然培养 CODMn去除效果

Fig. 5 　Removal effect of CODMn in the period

of natural cultivation

图 6 　自然培养ρ( DO)变化曲线

Fig. 6 　Variation of ρ( DO) in the period of natural cultivation

图 7 　自然培养 pH值变化曲线

Fig. 7 　Variation of pH in the period of natural cultivation

　　该段期间水温一直维持在 26～29 ℃之间. 由于悬浮填料的搅动作用 ,使氧气的传质效率增长较大. 在

生物膜自然培养状态下出水溶解氧质量浓度仍保持在 7 mg·L - 1以上. 在该气水体积比条件下 ,出水溶解

氧饱和度较高. 进水氨氮质量浓度变化幅度较大 ,变化范围从 0. 15 mg·L - 1到 1. 17 mg·L - 1 ,平均为

0. 632 5 mg·L - 1 . 而中试出水质量浓度均低于 0. 5 mg·L - 1 ,平均 0. 30 mg·L - 1 ,去除率从 35 %到 74 % ,平

均达到 52 %. 低处理效率一般发生在进水氨氮质量浓度很低的情况下. 说明经过短短 20 d 的曝气自然挂

膜培养 ,悬浮填料生物膜法生物硝化作用已基本实现 ,在试验条件下均能保证出水氨氮质量浓度低于 0. 5
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mg·L - 1的国家饮用水标准. 从进水氨氮质量浓度变化较大 ,出水相对比较稳定的情况来看 ,该工艺对进水

氨氮质量浓度具有一定的抗冲击负荷能力.

生物膜培养过程中 CODMn处理效率不高的主要原因是由于进水 CODMn质量浓度值较低 ,原水中可生

物降解的有机物较少所致.

按照硝化反应方程式计算每去除 1 g NH+
4 —N ,约消耗 4. 33 g O2 ,生成 0. 15 g 新细胞 ,消耗 7. 14 g 碱度

(按 CaCO3 计) ,消耗 0. 08 g 无机碳 ;而在实验中却发现虽然氨氮降解较多 ,按公式计算消耗大量碱度 ,pH 值

应该明显降低 ,但实际出水 pH 值却上升大概 0. 4 个单位 ,分析其上升的原因是 : ①由于异养微生物对有机

底物的分解代谢和合成代谢的结果都要形成 CO2 ,CO2 溶解在水中导致 pH 值下降 ,但是曝气不断地将产生

的 CO2 及原水中原有的 CO2 吹脱 ,这就引起了 pH值不断地上升 ; ②好氧降解废水中的有机酸引起 pH 值的

不断上升 ; ③原水碱度含量大于硝化所需 ,硝化作用引起 pH值下降量不及前面两个因素引起 pH值上升量.

3. 2 　加氨强化工况

由于黄浦江原水在培养后期氨氮质量浓度较低 ,且氨氮质量浓度变化较大 ,考虑到工程实施后氨氮的

可能进水质量浓度 ,采用人工强化加氨的方式以考察生物预处理的效果. 质量分数为 0. 25 的工业氨水稀

释后 ,用泵前加药的方式加入生化池进水口 ,并将气水体积比调到 0. 56 (气量 45 m3
·h - 1) . 取样时间和取

样方法与生物膜的继续自然培养工况一致.

　　进行工况时间为 2001 年 9 月 5 日至 2001 年 10 月 9 日 ,水温均在 20 ℃以上. 通过人工调节氨氮进水

质量浓度经历了从中高质量浓度至高质量浓度的过程. 从图 8 可以看出 :氨氮处理效率随着进水质量浓度

提高逐渐提高. 在中氨氮质量浓度 (1～2 mg·L - 1)条件下 ,出水氨氮质量浓度维持在 0. 3～0. 5 mg·L - 1之

间 ,处理效率一般为 75 %～80 %之间. 在高质量浓度 ( > 2 mg·L - 1) 条件下 ,出水质量浓度维持在 0. 40～

0. 75 mg·L - 1之间 ,处理效率在 75 %～90 %之间. 从低质量浓度向高质量浓度转变过程中 ,生物预处理一

般需经历 1～2 d 的适应期 ,出水质量浓度有所提高 ,但很快就能进入稳定运行期. 该工况下 ,平均氨氮进

水质量浓度为 2. 42 mg·L - 1 ,平均出水氨氮质量浓度为 0. 58 mg·L - 1 ,平均处理效率为 74 %. 在冲击负荷

条件下 ,氨氮质量浓度达到 4. 18 mg·L - 1 ,处理效率仍达到 59 %. 这说明填料上微生物适应能力很强 ,根

据计算 ,其最大容积负荷在 0. 06 kg·d - 1
·m - 3氨氮左右.

　　如图 9 所示 ,进水 CODMn质量浓度变化范围为 5. 36～6. 72 mg·L - 1 ,出水 CODMn质量浓度变化范围

为 5. 12～6. 56 mg·L - 1 ,平均处理效率为 5. 6 %. 处理效率变化范围较大 ,这说明填料上异氧微生物繁殖

速度很快 ,但易流失. 镜检发现累枝虫较多 ,存在线虫、钟虫等原生动物和轮虫后生动物 ,良好的生物膜生

态系统已经形成 ,镜检结果如图 10 所示.

　　如图 11 所示 ,出水溶解氧质量浓度一直维持在 7. 0 mg·L - 1以上 ,说明在该氨氮负荷下 ,该气水体积

比足可提供足够生化所需的耗氧量. 如图 12 所示 ,该工况中 p H 值变化有时出水高于进水 ,有时反之 ,出

水低于进水的情况全部发生在氨氮进水质量浓度较高的日期. 这说明在一定高的负荷下 ,硝化反应引起

p H 值降低量将大于碳酸盐平衡和有机酸降解导致的 p H 值增长量. 出水和进水浊度变化不甚明显 ,基本

能够平衡.

图 8 　加氨工况 NH+
4 —N去除效果

Fig. 8 　Removal effect of NH+
4 —N in

the period of adding ammonia

图 9 　加氨工况 CODMn去除效果

Fig. 9 　Removal effect of CODMn in

the period of adding ammonia

089　　　 同　济　大　学　学　报 第 31 卷　



图 10 　生物膜镜检结果图

Fig. 10 　Microscopic examination of biof ilm

图 11 　加氨工况ρ( DO)变化曲线

Fig. 11 　Variation of ρ( DO) in the period of adding ammonia

图 12 　加氨工况 pH值变化曲线

Fig. 12 　Variation of pH in the period of adding ammonia

4 　结论

(1) 在水温 27～30 ℃条件下 ,悬浮填料生物膜经过大概两周时间的自然培养就可成熟 ,N H+
4 —N 去

除效率能够达到 70 %.

(2) 在水温 20 ℃以上 ,水力停留时间为 60 min ,气水体积比为 0. 56 ,氨氮平均进水质量浓度为 2. 42

mg·L - 1条件下 ,氨氮平均去除率为 74 % ,故本工艺具有良好的氨氮去除效果. 同时试验验证了该工艺也

具有良好的抗冲击负荷的能力.

(3) 与一般弹性立体填料生物接触氧化源水生物预处理工艺相比 ,考虑到该厂实际情况 ,悬浮填料接

触氧化生物预处理工艺的工程占地面积能节约 50 % ,同时气水体积比只有 0. 6 左右 ,无需固定支架 ,对布

水、布气均匀性要求不是很高 ,比表面积是后者的 5 倍以上 ,因此工程上应用前景较广.

(4) 悬浮填料生物接触氧化预处理工艺无需任何反冲洗设备及维护 ,易操作管理. 填料在曝气池中依

靠水力和曝气的搅拌作用处于流化状态 ,这不仅使污染物与填料上的生物膜频繁接触 ,传质效率高 ,而且

填料在流化过程中切割分散气泡 ,自动使布气趋于均匀 ,提高了氧的利用率. 同时可保证填料和池体不发

生和少发生积泥现象.
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