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瓷珠曝气生物滤池去除源水中氨氮研究
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!!摘!要!!采用以瓷珠为填料的曝气生物滤池"(AS$预处理某高氨氮源水!结果表明!在气水

比为!g!%滤速为,R,M&>%水温#!"_的条件下!当进水氨氮%,M?&V时(AS对氨氮的去除率

为T"Y"’"Y!反应器中存在一定的亚硝酸氮积累#反冲洗周期对氨氮的去除率有较大影响’

!!关键词!!预处理#!曝气生物滤池#!瓷珠#!氨氮
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!!常规给水处理工艺对氨氮的去除率很低#出水

中的氨氮一方面消耗氯消毒剂#大大增加了需氯量#

使水产生臭味#并增加了消毒副产物生成量及致突

性’!($另一方面#由于氨氮会引起管网中自养菌的大

量繁殖#将造成水质恶化与管网腐蚀’+()对 于 活 性

炭滤池深度处理工艺#进水中过高的氨氮会影响其

对有机物的去除’-(#因此在预处理中去除氨氮对于

整体工艺的正常运行至关重要)生物预处理被证明

是稳定高效的除氨氮工艺’$*,(#为此以瓷珠为填料#
在江南某水厂进行了曝气生物滤池!(AS"去除氨氮

的试验研究)

!!试验装置与方法

!R!!试验装置

(AS采用有机玻璃制作#规格为J,""U-#""
MM#按气*水同向流方式运行!从滤池底部进水*上

部出水")池内 装 瓷 珠 滤 料%外 表 为 白 色#粒 径 为,
"TMM#堆积密度为"R#?&MV#瓷珠密度为!RT"
!R#?&MV#比表面积为T""M+&M- 左 右#滤 层 高 为

+R"M)在滤 板 上 设 置 长 柄 滤 头#滤 板 与 瓷 珠 滤 料

层之间设置$""MM厚 的 卵 石 层)以 滤 板 为 零 点#
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在滤柱壁上每隔$"=M设置一个取样口!取样管内

径为+,MM"装 置 处 理 水 量 为+$M-#K"(AS试

验装置见图!"

图!!曝气生物滤池试验装置

S4?R!!.=>DM5E4=K45?G5M;F(ASDQODG4MD6E5LDH94OMD6E

试验所在水厂以河水为源水"试验总 流 程 为$
预处理%常规处理%深度处理!原水 取 自 水 厂 进 水

泵房吸水池!经预臭氧氧化后进入(AS!(AS出水

经常规 处 理 后 进 入 臭 氧%活 性 炭 过 滤 工 艺"(AS
去除氨氮试验从+""+年’月开始!运行至+""-年

-月下旬"

!R"!原水水质

试验期间的原水水质见表!"
表!!原水水质

%5JR!!X5885EDGH95L4EI

项目
W]C:6#
&M?’V)!(

浊度#
1%&

氨氮#
&M?’V)!(

SD#
&M?’V)!(

:6#
&M?’V)!(O

/

范围,R-"TR$-,"!+""R#"*R!+R""+R#"R-""R*
TR!"
TR-

"!结果与讨论

"R!!挂膜过程

自+""+年’月!"日起 开 始 向(AS连 续 进 水

&水温为+$_左右(!采取自然挂膜培养方式!流量

为!R"M-#>!滤速为,R,M#>!气水比采用!g!!控

制出水C]#*R"M?#V"结果表明!挂 膜 阶 段 的 进

水氨氮浓度较低!在 前!+K内(AS对 氨 氮 的 去 除

效果不稳 定!运 行 了!$K后 对 氨 氮 的 去 除 率 超 过

*"Y"观察发现!在瓷珠表面出现了肉眼可见的浅

褐色微小斑点!而且随着运行时间的增加!斑点逐渐

增大!颜色逐渐 变 深"运 行+"K后!对 氨 氮 的 去 除

率稳定在’"Y左右!去除负荷达到了"R"T‘?1/e
$

)1#&M- 滤 料’K(!说 明 亚 硝 化 菌 数 量 已 基 本 稳

定!可认为挂膜基本完成"但此时生物膜并没有将瓷

珠表面完全覆盖!这与贫营养下生成的生物量少有关"
在经过长期稳定运行后!电镜观察发现在滤料

表面凹窝处有较密集的细菌!而在其他位置只有很

少量的散落细菌个体!表明滤料表面的微小孔洞是

细菌易附 着 的 位 点"生 物 膜 所 保 持 的 这 种 结 构 特

性!说明对于营养相对贫乏的微污染水的生物处理

而言!(AS滤 料 的 表 面 粗 糙 度 及 比 表 面 积 尤 为 重

要"

"R"!(AS出水中亚硝酸盐浓度的变化

在进水1])+ )1保持在"R"#""R!,M?#V的

条件下!挂膜期间(AS出水1])+ )1浓度经历了

低%高%低的变化过程!稳定运行后 又 随 进 水 氨 氮

浓度及氨 氮 去 除 量 的 变 化 而 变 化"在 挂 膜 期 的 前

!+K!出水1])+ )1从"R!M?#V上升到"R-M?#

V!仅略高于进水!主要是因为亚硝化细菌的数量较

少!对氨氮的转化能力较低"同 时!以 1])+ )1为

底物的硝化细菌的数量更少!不能将生成的1])+ )

1完全转化为1])- )1"

运行到第!T天时!(AS出水1])+ )1达到"R

TM?#V左右!经分析原因是随着亚硝化细菌的快速

增多则1])+ )1浓度不断增高!而此时的硝化菌量

仍较少!因此造成 1])+ )1的 大 量 积 累"不 过!这

也为硝化细菌的生长提供了丰富的底物!随着运行

时间的延长则亚硝化反应达到了平衡状态&这一时

期的进水氨氮浓度为!"+M?#V!生成的1])+ )1
浓度也基本保持在一定范围(!硝化细菌在较高浓度

的底物下繁殖生长!数量不断增加!对 1])+ )1的

转化能力不断提高!使得出水1])+ )1浓度开始降

低!运行到第++天 时 出 水 1])+ )1浓 度 降 至"R+

M?#V以下!但仍略高于进水浓度"在第++天至第

+’天运行期 间!(AS对 氨 氮 的 去 除 率 稳 定 在’"Y
左右!出水1])+ )1%"R+M?#V!说明在进水氨氮

浓度相对稳定的条件下!生物膜中的亚硝化细菌与

硝化细菌的生长处于相对平衡状态!对氮的转化能

力基本相等"

当运行到 第-!天 时!进 水 氨 氮 突 然 增 高 到$

M?#V以上!并在 以 后 的 一 个 月 时 间 内 一 直 维 持 在

较高浓度!监测发现出水1])+ )1浓度随进水氨氮

浓度及氨氮去除量的变化而波动&见图+("

’--’
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图"!亚硝酸盐积累与氨氮去除量的关系

S4?R+!XDL5E4;6N>4OJDE8DD6DFFL9D6E1])+ )156K

1/e
$ )1GDM;P5L

!!由图+可知!当进水氨氮浓度突然增高时!由于

亚硝化细菌对氨氮的转化能力远远低于进水氨氮浓

度!造成去除率大大降低!此时由于氨氮底物水平的

提高!使得亚硝化细菌的比增长速率和对氨氮的反

应速率均增加!因此对氨氮的去除量增加!即1])+ )
1的生成量增加"由于硝化细菌的生长总是延迟于

亚硝化细菌!造成出水1])+ )1升高到"R,#M?#V"

当进水氨氮浓度降低后!出水1])+ )1浓度也随之

降低"
从图+还可知!当进水氨氮长时间处于较高浓

度时!对氨氮的去除量随运行时间的增加而增加!说
明亚硝化细菌一直处于增殖的过程!当对氨氮的去

除率达到#,Y以 上 时 亚 硝 化 反 应 达 到 了 相 对 平 衡

状态!此段时间出水1])+ )1浓度受氨氮去除量变

化的影响!在"R-"!R!M?#V波动$随氨氮去除量

的增 加 而 增 加%&当 氨 氮 去 除 量 相 对 稳 定 后 出 水

1])+ )1浓度 又 开 始 下 降!这 是 硝 化 细 菌 增 殖$提

高了对1])+ )1的转化能力%所致"试验中当滤池

在较高负 荷 下 运 行 时!1])+ )1 一 直 处 于 积 累 状

态"

"R#!反冲洗对氨氮去除效果的影响

(AS正常运行时的反冲洗周期为!周!为了观

察反冲洗周期对运行的影响!在反冲洗结束后连续

运行$周即至第$周末再进行反冲"试验发现!连

续运行+周对去除效果影响不大!但从第三周开始

去除效果出现明显下降!曝气的不均匀性增加!运行

至第$周结束时对氨氮的去除率下降到-"Y左右!
这表明!在试验水质下反冲洗周期不能大于+周"

至第$周结束时先进行了小强度反洗’水洗强

度为,V#$M+(N%)气冲强度为!,V#$M+(N%&然后

进行了正常强度 反 洗’水 洗 强 度 为!+V#$M+(N%)
气冲强度为+"V#$M+(N%"结果表明!经小强度反

冲洗后(AS对 氨 氮 的 去 除 率 上 升 到*"Y!经 正 常

的反冲洗强 度 冲 洗 后 对 氨 氮 的 去 除 率 逐 渐 上 升 到

#"Y!(AS的 生 物 活 性 得 到 恢 复"可 见!反 冲 洗 强

度对(AS的运行效果有较大影响!若反冲洗强度较

小则反冲洗不彻底!只能恢复部分活性"

"R$!反冲洗对滤池生物活性的影响

为了考察反冲洗前后滤料上生物活性的变化!
测定了(AS滤 料 的 比 耗 氧 速 率$.]&X%**+"取 样

位置’距滤层底部$""MM处"结果显示!反冲洗前)
后滤料的.]&X分别为"R#")"R*,!?]+#$MV滤料

(M46%!两者相差!#Y!可以认为反冲洗造成的 活

性生物量损失约为!#Y"而运行表明!反冲洗前后

(AS去除氨氮的能力变化不大!说明经反冲洗后生

物量虽有所损失!但(AS的整体活性变化不大"其

原因可能是’反冲前滤层中的孔隙被堵塞!导致曝气

不均匀!使得滤层的有效利用体积减小!部分生物活

性未得到发挥&经反冲洗后滤层的有效体积得以恢

复!过水及曝气均匀!传质效率得以提高!因此(AS
的运行效果并未下降"

"R’!去除氨氮能力分析

在正常运行 过 程 中 水 温 高 于!"_!(AS对 氨

氮的去除负荷随进水负荷的增加而增加!当进水负

荷为**RT"!"*RT?1/e
$ )1#$M- 滤料(K%时!氨

氮基本能全部被 去 除!且 无 1])+ )1积 累&当进水

负荷%---R-?1/e$ )1#$M- 滤料(K%时最大去除负

荷为+’"?1/e$ )1#$M- 滤料(K%!在进水1/e$ )1
%,M?#V的条件下出水1/e

$ )1%!M?#V!但在

进水 1/e
$ )1为$",M?#V时 出 现 了 较 严 重 的

1])+ )1积累现象$最高浓度达!R"M?#V%"

"R(!硝化菌分布及滤速对氨氮去除的影响

在滤速为,R,M#>的 条 件 下!从(AS不 同 高

度的取样口 取 水 样 测 定 氨 氮 和 1])+ )1"为 了 考

察滤速对氨氮去除的影响!将滤速减 小 到+RTM#>
并运行!周$结果见图-%"可以看出!在(AS进水

端#""MM高度滤层内1])+ )1逐渐积累!即亚硝

化细菌氧化氨氮产生1])+ )1的能力大于硝化细

菌对1])+ )1的转化能力&而在上部的滤层中!沿

水流方向1])+ )1浓度逐渐下降!说明硝化细菌对

氮的转化能力略高于亚硝化细菌"由此可见!沿水

流方向滤层中硝化菌的分布有一定差异!在进水端

($-(
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亚硝化细菌占优势!在出水端则是硝化细菌占优势"
当将滤速从,R,M#>降至+RTM#>时!(AS底部的

$""MM滤层对 氨 氮 的 去 除 量 提 高 了 近 一 倍!说 明

滤速$水力停留时间%对氨氮的去除率影响较大!以

低滤速运行$增加水力停留时间%可以提高(AS对

氨氮的去除率!但对去除负荷影响不大"

图#!不同高度滤层处的氨氮和亚硝态氮

S4?R-!1/e
$ )156K1])+ )1=;6=D6EG5E4;65EK4FFDGD6E

KDOE>;FF4LEDGL5IDG

#!结论

$!将瓷珠曝气生物滤池作为微污染源水深度

处理的预处理工艺可有效去除氨氮!在进水1/e$ )1
%,R"M?#V&滤速为,R,M#>&水温#!"_的条件

下!对 氨 氮 的 去 除 率 为T"Y"’"Y!且 出 现 了1])+
)1的积累"经其预处理后!可保证活性炭滤池出水

1/e$ )1%"R+M?#V"

%!对于瓷珠曝气生物滤池!当进水1/e
$ )1

浓度较高时!要得到较高的去除率则应以较低的滤

速运行"
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"工程信息"

邯郸市西污水处理厂工程

!!规划总规模!+"U!"$M-"K#投资额!!,$+万美元#建设周期!+""$年$+"",年#一期工程设计处理能力

为!"U!"$M-"K#采用氧化沟工艺#所需主要设备!曝气机%粗细格栅%潜水泵%滗水器%浓缩脱水机等#业主单

位!邯郸市市政公用事业管理局#进展情况!正在进行施工准备&

$山东齐鲁武峰塑料制品有限公司!姜仲涛%

山东省临清市污水处理厂工程

!!处理规模为*U!"$M-"K#共分两期建设#一期为-U!"$M-"K#二期为-U!"$M-"K&该项目已由山东省

计委批复立项&临清市财政承诺注入资金!,""万元#现已注入-""万元&经临清市人民政府批准#划拨旧

城改造用地T>M+&建设内容包括污水处理系统%污泥处理系统以及附属设施%厂外配套管网等&

$济南二机床集团有限公司!崔炳勇%
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