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陶粒生物滤池低温处理黄河水研究
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摘 　要 　进行了利用陶粒生物滤池工艺低温生物预处理黄河微污染水的研究 ,结果表明 ,温度的降低对陶粒生物滤池

去除 CODM n、UV254和氨氮的影响不明显 ,其平均去除率分别为 11%、2212%和 6112%。水温低于 5 ℃时出水中亚硝酸氮浓

度升高。此外 ,低水温条件下陶粒上生物膜脱氢酶活性仍然较高。
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Abstract　Research on Yellow R iver water treatment using bio2ceram ic filterwas conducted. The decline of

water temperature show no obvious effect on CODM n , UV254 and ammonia removal and their removal efficiencies
were 11% , 22. 2% and 61. 2% respectively. The effluent nitrite concentration rose below 5 ℃. Moreover, bio2
film activity was still high even at low temperature.
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　　目前黄河流域的用水量超过黄河的供水能力 ,

断流趋势明显 ,水污染加重 ,但国内关于黄河水生物

预处理的研究报道尚很少。此外 ,黄河流域位于我

国北方地区 ,冬季水温较低 ,因此本文的主要研究目

的是利用陶粒生物滤池工艺低温生物预处理黄河中

下游微污染黄河水的探索性研究 ,为将来可能兴建

的以黄河为水源的生物预处理工程提供参考。

1　试验设备与分析方法

1. 1　试验设备

试验采用陶粒生物滤池工艺 (如图 1所示 ) ,滤

柱为有机玻璃加工而成 ,高 3 m,直径为 015 m。陶

粒粒径为 2～5 mm ,填料层高度为 2 m。该滤池属于

水气逆向流类型 ,底部进气 ,上部进水。进水流量为

1 m
3

/h,气水比为 0125∶1,反应器出水中的溶解氧

浓度维持在 5 mg/L以上。试验原水为郑州市柿圆

水厂进厂水 (黄河河水经过 2次沉砂作用 )。本研

究试验时间是从 2003年 11月 10日至 2004年 1月

12日 ,整个研究过程约有 60 d。此外 ,在本研究之

前陶粒生物滤池已经挂膜成熟并经历了水温逐步下

降 (25 ℃至 10 ℃)的适应过程。

1. 2　分析方法

试验过程中测定的主要常规水质项目有

CODM n、氨氮、亚硝酸盐氮、DO等常规分析项目 ,其

测定方法都采用标准分析方法 [ 1 ]
,而 UV254依据文

献 [ 2 ]所述方法测定。

2　试验结果与讨论

2. 1　陶粒生物滤池对有机物的去除

图 2反映了试验期间的水温变化情况 ,可以看

出 ,在此过程中水温逐渐从 10 ℃下降到 4 ℃。图 3

反映了水温突然下降时陶粒生物滤池对 CODM n的去

除情况 ,可以看出 ,虽然进入滤池的水温从 10 ℃下

降到 4 ℃ ,但温度对陶粒生物滤池去除 CODM n的影
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图 1　处理黄河水的陶粒生物滤池结构示意图

Fig11　Schematic diagram of ceram ic

biofilter treating Yellow R iver water

响不明显。于鑫 [ 3 ]利用活性炭生物滤池和石英砂

双层填料生物滤池处理水源水时也发现 ,在 218～

3113 ℃的范围内 2种生物滤池对 CODM n的去除作

用与温度间都没有相关性 ,其进一步研究结果表明 ,

水温高于 5 ℃时生物滤池内异养微生物生物量是过

量的 ,因而水温下降 (低于 5 ℃)造成的微生物活性

下降可以由生物量的过量来弥补。陶粒具有以下特

点 :表面粗糙 ,具有丰富的微孔结构 ,颗粒粒径较小 ,

比表面积很大 ,孔隙率高 ,化学稳定性高 ,能为微生

物提供理想的生长和繁殖场所 ,微生物很容易附着

生长 ,挂膜速度很快。由于在本研究之前生物滤池

中的异养微生物已经过较长期的较高水温的适应生

长 ,而生物滤池中的填料都为陶粒 ,因而可以认为水

温高于 10 ℃时生物滤池内异养微生物生物量是过

量的 ,一定程度上可以弥补水温的突然下降造成的

微生物活性下降。此外 ,在水温下降过程中附着生

物量及陶粒间隙之间的生物絮体能发挥一定的吸

附、絮凝作用 ,达到良好的截留悬浮物的效果 ,有利

于污染物的部分去除 ,因而陶粒生物滤池在低温条

件下仍能有效地去除有机物 ,温度对生物滤池系统

去除原水中的 CODM n的影响作用也就不明显。

图 2　试验期间的水温变化

Fig12　W ater temperature change during research

图 3　陶粒生物滤池对 CODMn的去除

Fig13　CODMn removal by ceram ic biofilter

在这期间 , 原水水质较好 , CODM n在 219～410

mg/L之间波动 ,而陶粒生物滤池对 CODM n的去除为

012～110 mg/L (平均值为 014 mg/L ) ,通过计算可

得 CODM n的去除率为 610% ～2311% (平均值为

1013% )。

图 4反映了水温下降时陶粒生物滤池对 UV254

的去除情况 ,可以看出 ,温度对陶粒生物滤池去除原

水中 UV254的影响作用也不明显。方振东 [ 4 ]认为 ,

在波长 254 nm下存在吸光度的物质主要为大分子

的芳香族化合物 ,其分子结构复杂 ,生物降解性很

差 ,因而微生物主要是通过吸附作用去除它们 ,而生

物氧化作用不高。在水温下降时 ,生物量的过量作

用可以弥补微生物活性的下降 ,也就可以保持原有

的生物氧化作用。吸附作用主要与附着生物量及陶

粒间隙之间的生物絮体量有关 ,而低温条件下反而

有利于微生物生物量增加 [ 5 ] ,因而水温的下降并没

有给陶粒生物滤池对 UV254所表示大分子有机物的

去除作用带来不利影响。在这期间 , UV254在 01078

～01135之间波动 ,而陶粒生物滤池对 UV254的去除

为 01014～01037 (平均值为 01024) ,通过计算可得

UV254的去除率为 1318% ～ 3417% (平均值为

2212% )。

2. 2　陶粒生物滤池对氨氮和亚硝酸氮的去除

图 5反映了陶粒生物滤池对氨氮的去除情况 ,

可以看出 ,整个试验期间虽然水温较低 ( 10 ℃下降

至 410 ℃) ,但陶粒生物滤池对氨氮的去除效果仍

然较高 ,去除率为 3715% ～7915% (平均去除率为

6112% ) ,而且水温的下降对氨氮去除效果的影响

作用也不明显。

图 6反映了陶粒生物滤池对亚硝酸氮的去除情

况 ,结合图 3可以看出 ,试验后期 (约从 2004年 1月

07
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图 4　陶粒生物滤池对 UV254的去除

Fig14　UV254 removal by ceram ic biofilter

图 5　陶粒生物滤池对氨氮的去除

Fig15　Ammonia removal by ceram ic biofilter

2日至 2004年 1月 12日 ) ,水温低于 5 ℃时出水中

亚硝酸氮浓度升高 ,即出现了亚硝酸氮的累积。

图 6　陶粒生物滤池对亚硝酸氮的去除

Fig16　N itrite removal by ceram ic biofilter

2. 3　低温下陶粒生物滤池脱氢酶活性

生物处理中有机物的降解 ,是在酶参与下实现

的。其中脱氢酶 (DHA )占有重要的位置。本试验

采用 TTC还原法测定生物膜的脱氢酶 (DHA )活性。

称取一定重量 (25 g,湿重 )的生物陶粒放入含有 50

mL无菌水的三角瓶中 ,加盖无菌胶塞 ,扎紧后置于

振荡器上 60 m in (振幅 20 mm, 振荡频率 240 次 /

m in) , 所得生物膜混合液则作为测脱氢酶的试验样

品。然后按文献所述的方法制作标准曲线和测定脱

氢酶活性 [ 6 ]
,最终结果以填料干重计 (μg TF /g填料

·h)。5 ℃时距填料层底部 10、40、90、130和 150

cm处的脱氢酶活性分别为 5、9、1715、1915和 26μg

TF /g填料 ·h。

虽然本研究中陶粒生物滤池在低水温条件下运

行且原水有机基质浓度较低 ,但陶粒上生物膜脱氢

酶活性仍然较高 , 这也在一定程度上解释了陶粒生

物滤池在低温条件下仍对以 CODM n表征的有机物具

有较好去除效果的原因。此外 ,陶粒上生物膜脱氢

酶活性沿水流方向逐渐降低 ,这是由于有机基质浓

度逐渐降低的缘故。

3　结 　论

本文进行了利用陶粒生物滤池工艺低温生物预

处理黄河中下游微污染黄河水的探索性研究 ,结果

表明 ,温度的降低对陶粒生物滤池去除 CODM n的影

响不明显 ,虽然原水水质较好 ,但陶粒生物滤池对

CODM n的平均去除率仍有 11%。温度对陶粒生物滤

池去除原水中 UV254的影响作用也不明显 ,而且陶粒

生物滤池对 UV254的平均去除率高达 2212%。水温

的下降对氨氮去除效果的影响作用也不明显平均去

除率高达 6112%。水温低于 5 ℃时出水中亚硝酸

氮浓度升高 ,即出现了亚硝酸氮的累积。即使在低

水温条件下运行且原水有机基质浓度较低 ,陶粒上

生物膜脱氢酶活性仍然较高。
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