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摘 要：文章以研究悬浮式曝气生物滤池对园林景观水中各项污染物的去除作用，通过对气水比及 ()*负

荷的改变，研究了悬浮式曝气生物滤池对园林景观水中的浊度、()*、+,-
./+的处理效果。结果表明，悬浮式曝

气生物滤池对水中的浊度、()*、+,-
.0+具有较好的去除效果；()*平均去除率为 #&1%2，+,-

30+去除率为

%!1#2，出水浊度在 !1!4&"!。该结果可以用于指导园林景观水处理的实施。
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方向为水污染控制。

园林景观水多为静止或流动性差的封闭缓流

水体，一般都具有水域面积小、易污染、水环境容

量小、水体自净能力差等特点，严重时会引起水体

富营养化，致使水中的藻类大量繁殖，水体变黑变

臭，严重影响园林的自然环境和艺术环境: ! ;。

对景观水体通常采用的处理方法有如下几种：

加自来水、地下水法；投加杀藻剂法；种植水生

植物；池内循环法；曝气生物滤池法等: ! ;，这几种

方法各有其优缺点。针对园林景观水污染物浓度

低、水域面积小的特点，本实验采用悬浮式曝气

生物滤池对其进行处理。由于该悬浮式曝气生物

滤池在滤料形式上采用比水密度略小的悬浮填料，

填料粒径较普通填料粒径大，为 !$ <<。因此该
悬浮式的曝气生物滤池具有了如下特点：!滤料
采用密度略小于水的悬浮填料，减少了承托层的

空间；填料直径为 !$ <<，较普通填料颗粒直径
大，只需在出水口处设置网格防止滤料外流即可，

没有滤料流失的问题；"由于滤料粒径的增加，
反应器的空隙率加大，纳污能力增强，因此延长了

反应器的反冲洗周期；#目前有资料表明，悬浮
填料在截留 ==、降解 ()* 方面要优于沉没填

料: 7，- ;。

1 试验装置、材料与方法

"#" 试验装置及工艺流程
如图 !所示，本实验采用的悬浮式曝气生物滤

池为上向流曝气生物滤池，污水由曝气池底部进

入，曝气池顶部排出，空气由柱底进入。曝气生

物滤池中有粒状填料，它一方面提供了微生物生

长的场所，通过生化方法去除水中污染物；另一

方面可以截留、吸附污水中的 ==和产生的剩余污
泥。试验所用填料粒径 !$ <<，较普通悬浮填料
大，填料为空心圆柱体，内部有十字撑面，材质
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表 ! 分析项目及测定方法

"#$%& ! ’(#%)*+,#% +*&-. #(/ -&*01/. 213 4#.*&4#*&3 56#%+*)

为聚丙烯，填料密度为 !"#!$!%&!"#’!$!% ()·*+%，

比表面积为 ’!! *,·*"%。反应器有效尺寸为 -.$!!
**，/.$ 0!! **，在其底部设有微孔曝气头；出
水口下端 !", *处设置格网，防止填料流失；从反
应器底部到格网处全部充满填料；由下至上每隔

%!! **设置一个取样口。

试验用水为苏州科技学院内的景观河道水及

苏州某园林内的景观水，其 12-浓度变化范围为
%!&3! *)·#"$，4/5

6+4 浓度变化范围为 $"!&0"!
*)·#"$，浊度为变化范围为 3&,!。
789 分析项目及测定方法
详见表 1。

分析项目

789:;<=< =>?*
测定方法

@?>ABC BD 989:;<=<
分析项目

789:;<=< =>?*
测定方法

@?>ABC BD 989:;<=<

-2 EFE%$’=型便携式溶氧仪 4/5
6+4 钠氏试剂光度法

12- 重铬酸钾法 浊度（ GHIJ=C=>;） EKL+$数字式浊度仪

M/ N/O+%G1精密数显酸度计

2 试验结果及讨论

987 试验装置的启动
反应器启动的主要问题是填料挂膜。在启动初

期，向反应器投加种泥，种泥取种于苏州市新区污

水处理厂，闷曝 , C后，开始以 P Q·A"$的流量连续
进水，原水为苏州环保科技学院内水质较差的河道

水，进水 12-约为 P! *)·#"$左右。启动初期反应
器对 12-、GN的去除率很低，甚至有时会出现出
水浓度比进水浓度高的情况；分析其原因，是由于

反应器内的污泥由于进水的贫营养，大量死亡、分

解，并随出水流出反应器。反应器运行 ,! C后，填

料表面呈现淡黄色，随着高度的降低，填料上的淡

黄色越来越明显。部分填料内部出现生物絮体，镜

检微生物相良好稳定，出水 12-基本稳定在 P!R
左右，至此，认为反应器启动完成。

989 反应器的运行性能
反应器正常试验运行从 ,!!5年 0月中旬开始

到 $$月上旬结束，在此期间主要考察了不同气水
比及不同 12-负荷下，反应器的运行性能。试验
根据不同的气水比及 12-负荷设定了 ’种运行工
况，其中 $，,，% 工况是为了考察气水比对反应
器的影响，,，5，’工况则是为了考察 12-负荷
对反应器的影响，各工况运行参数见表 ,。

表 9 运行工况及主要运行参数

"#$%& 9 :;&3#*+(< .*#*& #(/ -#+( 1;&3#*+1( ;#3#-&*&3.

工况 2M?I9>=8) <>9>? $ , % 5 ’

进水流量（ #·A+$）S:BT P"! P"! P"! P"! P"!

温度（ %）G?*M?I9>HI? ,$&,3 ,$&,3 ,$&,3 ,$&,3 ,$&,3

气水比 7=I+T9>?I I9>=B $"! ,"! %"! ,"! ,"!

M/ 3"!&3"5 3"!&3"5 3"!&3"5 3"!&3"5 3"!&3"5

平均有机负荷（ () 12-·*"%·C"$）
7U?I9)? BD 12- :B9C

!"%%03 !"%5#, !"%5’’ !"5,$’ !",5!P

98= 试验结果分析
试验中，反应器的运行性能主要是由浊度、

12-、4/5
6+4等性状指标来评价。试验结果见表 %。

,"%"$ 对浊度的去除
浊度是评价景观水好坏的一个重要指标。景

观水的浊度受外界条件，如风力、水体的流动等因

素影响比较大，因此进水的浊度变化范围也比较

宽，一般在 3&,!之间。从反应器运行情况来看，
虽然进水浊度波动比较大，但出水浊度稳定，基本

在 $"$&,"$范围内变化。
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从表 !的试验结果可以看出，当气量增加时，
出水中的浊度会略有增加，浊度由 "#!增加到 "#$，
而 %&’ 的增加并没有对出水浊度产生太大影响。
反应器内的悬浮填料粒径为 "( ))，远大于水中
的悬浮物粒径，因此可以认为浊度的去除是依靠

填料上的生物膜的吸附作用。

*+!#* 对 %&’的去除
由表 ! 的 "，*，! 工况对比试验结果可以看

出，随着气水比的增加，%&’的去除率分别达为
,-#,.，/!#!.，/-#!.，去除率随着气水比的增加
而增加。这主要是由于曝气量的增加，提高了微

生物活性的原因。通过 *，!工况的比较，可以看
出，当气水比由 *!"增加到 !!"后，反应器对 %&’
的去除率增加不明显，发生这种情况，一方面是

由于出水中可生化的 %&’浓度较低，即使加大气
量，提高微生物活性，也不会对出水中的 %&’浓
度有太大的影响；另一方面是由于曝气量的增加，

使反应器内出现线虫等高级微生物，这些微生物

大量摄取水中的营养物质，使低级微生物因缺乏

营养物质而死亡；而生成的线虫等高级微生物由

于气水的冲刷，被吹脱出反应器，致使反应器内

微生物数量减少。试验期间，由于设备出现问题，

曾连续 " 0气水比达到并超过 ,! "，反应器内的微
生物量急剧减少，出水浊度升高，%&’ 去除率仅
为 !1.左右，出水中含有大量线虫，这也间接地
证明了以上的分析。

由表 ! 的 *，,，/工况可以看出，%&’的去
除率随着 %&’负荷的降低而降低。当平均 %&’负
荷为 1#,*"/ 23%&’·)#!·0$%时，平均去除率最高，

可达到 -*+1.；平均 %&’ 负荷降低到为 1+*,1-

23%&’·)$!·0$%时，平均去除率降低到 ,"+,.。通
过对曝气生物滤池柱的观察发现，在 *，,工况运
行时，反应器内微生物颜色由上而下，淡黄色颜

色逐渐变深，颜色变化比较有规律；当在第 / 工
况运行时，仅在反应器曝气头至 1+- ) 范围内有
比较明显淡黄色，从曝气头上方 1+$ ) 处取水样
进行分析，发现其 %&’ 浓度与出水口 %&’ 浓度
基本接近，说明在此状态下，反应器上部的微生

物由于营养物质的缺乏，已经死亡，因此，在这

种情况下，应提高水力负荷以满足微生物对营养

物质的需要。

*+!+! 对 45,
674的去除

通过表 !可以看出，悬浮式曝气生物滤池对
45,

674具有良好的去除效果，去除率基本在 $18
左右。

由 "，*，! 工况可以看出，随着气水比的增
加，45,

974的去除率是逐渐增加的，但增幅比较
小，当气水比由 *:"变为 !:"时，45,

974的去除率
仅仅由 $*+-.增加到 $,+".，这与景观水体中
%&’、45,

974浓度比较低有直接的关系。
通过表 !中 *，,，/工况的比较可以看出，随

着 %&’负荷的变化，45,
974的平均去除率也略微

有些变化，但基本在 $(.左右，出水 45,
974浓度

低于 (+/ )3·&$%。在 *，,工况中，%&’负荷分别
为 (+!,$*，(+,*"/ 23%&’·)$!·0$%，45,

974去除率
分别为 $*+-.，$*+;.；第 /工况中，%&’负荷为
(+*,(- 23%&’·)$!·0$%，45,

974 去除率略微低些，
为 <;+<.，但出水 45,

974浓度仍低于 *，,工况出
水，这主要是由于第 /工况中进水 45,

974浓度比
较低的缘故。

表 ! 试验结果

"#$%& ! ’&()%*( +, *-& &./&012&3*

工 况

’=>?@ABC3 DA@A>

%&’ 45,
974 浊度 E(F?GB0BAHI

进水（ )3·&$%）

)CJKF>CA
出水（ )3·&$%）

*JJKF>CA
去除率（ .）
+>)LMBC3 ?@A>

进水（ )3·&$%）

)CJKF>CA
出水（ )3·&$%）

*JJKF>CA
去除率（ .）
+>)LMBC3 ?@A>

进水（ )3·&$%）

)CJKF>CA
出水（ )3·&$%）

*JJKF>CA

" ,-+<1 */+1; ,-+, /+*- 1+/* $1+" "1 "+!

* ,<+*/ **+/, /!+! /+*$ 1+!$ $*+- "* "+;

! ,;+;! *1+<, /-+! /+," 1+!* $,+" "" "+$

, /<+*, **+"- -*+1 -+!1 1+,- $*+; ", "+;

/ !!+*, "$+,; ,"+, *+-* 1+!* <;+< < "+!
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!"#$%&’$( !" #$%&’ "( $)* $+*,$-*($ *../0/*(0’ ". , #%#1*(&*& 2/"3"4/0,3 ,*+,$*& ./3$*+ "( 3,(&#0,1* 5,$*+ /(
4,+&*(6 5* *7,-/(*& , #%#1*(&*& 2/"3"4/0,3 ,*+,$*& ./3$*+ "( 3,(&#0,1* 5,$*+ /( 4,+&*(6 $)+"%4) 0),(4/(4 ,/+8
5,$*+ +,$/" ,(& 9:; 3",&< !)* +*#%3$ #)"5# $),$ $)* #%#1*(&*& 2/"3"4/0,3 ,*+,$*& ./3$*+ 0,( +*-"=* 5*33 $)* !%+!
2/&/$’，9:;，>?@

A8>/( 5,$*+< !)* +*-"=/(4 +,$*6 /( ,=*+,4*6 /# BC<DE ."+ $)* 9:;6 DF<BE ."+ >?@
A8>6 ,(&

!%+2/&/$’ ". *..3%*(0* /# F<F!C<F< !)/# +*#%3$ -,’ 2* %#*.%3 ."+ $)* 03*,((*## ". 3,(&#0,1* 5,$*+ /( 4,+&*(<
)*+ ,-%.#( #%#1*(&*& 2/"3"4/0,3 ,*+,$*& ./3$*+G 3,(&#0,1* 5,$*+ /( 4,+&*(G ,/+85,$*+ +,$/"G 9:; 3",&

/$0.+ -1 $2* $%*&$3*1$ -4 & #0#5*1.*. "6-7-86’&7 &*%&$*.
467$*% -1 7&1.#’&5* ,&$*% 61 8&%.*1

HI ?"(48’% F，HJ K/(48(,(F，?IL>M N"(4C，O?I P%/F

（ F< Q%(/0/1,3 R S(=/+"(-*($ S(4/(**+/(4 9"33*4*，?,+2/( I(/=*+#/$’ ". !*0)("3"4’6 ?,+2/( ?*3"(4T/,(4 FBUUDU6 VP9G

C< S(=/+"(-*($ W0/*(0* R S(4/(**+/(4 9"33*4*，W%X)"% I(/=*+#/$’ ". W0/*(0* R !*0)("3"4’6 W%X)"% Y/,(4#% CFBUFF6 VP9）

3 结论和建议

,< 在一定范围内，气水比的增加能够提高
9:;、>?@

A8>的去除率。从性能及经济两方面综
合考虑，建议采用气水比 C! F。

2<在气水比为 C! F，随着 9:; 负荷的降低，
9:; 去除率不断降低。9:; 负荷为 U<@CFB Z4
9:;·-![·&!"时，平均去除率可达到 \C<UE；平均
9:;负荷为 U<C@U\ Z49:;·-![·&!"时，平均去除率
为 @F<@E。

0< 随着 9:;负荷的变化，>?@
A8>的平均去除

率基本保持在 DUE左右，出水 >?@
A8> 浓度低于

U<B -4·#!"。

&<悬浮式曝气生物滤池能够有效地去除水中的

浊度、9:;、>?@
A8>，适用于园林景观水的处理。

[ 参 考 文 献 ]

^ F ] 蔡昌凤，徐建平< 景观水微污染控制 ^Y]< 安徽工程科技学院学

报，CUU[，F_（ F）：F8[<

^ C ] 朗建，肖海文，王涛，等< 生物滤沟处理景观水体试验研究

^Y]< 给水排水，CUUC，C_（ FC）：B@8B\<

^ [ ] L33,($ Q6 H*"1"3&" Q S6 !"- W< V*+."+-,(0* ". .3",$/(4 ,(& #%!

(Z*( -*&/, 2/"3"4/0,3 ,*+,$*& ./3$*+# %(&*+ %(#$*,&’ #$,$* 0"(&/!

$/"(# ^Y]< ‘,$ P*#6 FDDD6 [[a@bc FFU_8FFF[<

^ @ ] Q,(( L6 Q*(&"X, S H6 W$*1)*(#"( !< L 0"-1,+/#"( ". .3",$/(4

,(& #%(Z*( -*&/, 2/"3"4/0,3 ,*+,$*& ./3$*+# ."+ (/$+/./0,$/"( ^Y]< Y

9)*- !*0)("3 K/"$*0)("36 FDD_6 dCc Cd[8CdD<

!@\C! 东 北 农 业 大 学 学 报 第 [\卷


