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受污染源水的生物预处理中试研究
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摘要:中试研究表明，大型源水生物处理工程采用生物接触氧化技术除污染是完全可行的，主要污染物的去除效

率高，而且启动迅速、填料容易挂膜.生物膜成熟时每克填料上的细菌数量达106--1护个，膜上的动物种类繁

多，数量大.影响生物处理池稳定运行的主要因素有泥沙在填料上的过度积累和某些后生动物的大量生长.通过

试验提出了工程控制的措施.
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Pilot一scale Study on Polluted Raw Water Bio一pretreatment
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Abstract: According to pilot一scale experiment result and practical run, it is feasible to imperial bi。一treatment project

with biological contact oxidation technique (BODI') treating polluted。 ~ ，its start一up period is quick and

biofilm formation is easy, and the major pollutants can be retroved efficiently. In mature biofilm, the amount of bacteria

get to 1护一11Y per gram packings; the variety and quantities of protozoan and. is plentiful. Several factors in-
fluencing bio一treatment project run result二 studied and their controlling methods were suggested in the article.
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    近年来，“水质型，，缺水已成为我国许多地区水资源短缺的祸首，主要原因是源水中有机物、NH3一N

等含量高，且常规净水流程无法有效去除这些污染物，还会产生某些消毒副产物[(1,21生物接触氧化处理
技术(BOOT)是一种高效的源水预处理技术，利用富集培养于填料上的各类微生物，在姚存在时将水中
的多种污染物彻底氧化、分解，从而净化水质.BCO"I，技术可处理受污染河水、富营养化湖水或地下水，有

除污染效果好，经济合理等优点[3-6] .20世纪90年代中期该技术在我国进人生产应用阶段[[7,8.

    我国南方地区的某些水源水污染十分严重，水温相对较高，适宜于生物预处理.如某引水渠日供应源

水量巨大(400万t)，但水中的NH3一N, BODS ,CODE,�等质量浓度较高小试研究结果表明，采用生物接触
氧化工艺处理该源水是切实可行的，为了解该工艺长期运行时的处理效果和设计工程参数，开展了一年多

的中试研究.根据研究结果而建成的特大型源水生物处理工程(400万nd-')，运行已超过两年，除污染效
果良好，而且稳定.以下是该中试的研究结果.

材料和方法

源水的水质

试验期间，污染源水的月均水质状况见表1，由表中可见，受供水渠沿岸工业废水和生活污水的影响

收稿9期:2000一07一11
作者简介:陈洪斌(1970一)，男.四川渠县人，工学博士

万方数据



第10期
陈洪斌，等:受污染源水的生物预处理中试研究

源水的多种污染物的浓度均较高，在夏季，水中的藻类数量达107_10“个.L-1

表1 源水的月均水质状况
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.2 试验装置的工艺流程

鼓风机

  土
            源水*潜水泵*量水堰

3 中试装置和材料
*进水配水池~生物接触氧化池~出水配水池、出水渠
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图1启动过程的NH3一N去除率的变化

Fig. 1  Change of NH3一N removal rate in start一up period
图2启动过程的()OD.去除率的变化

Fig. 2  Change of COD. removal rate坛start一即period
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处理池启动时填料上的细菌数量增长很快.挂膜过程的中后期每克填料纤维上的硝化细菌和异养细

菌数量分别达到1护-10，个.填料上生物膜的变化由点状分散的菌胶团逐渐形成一层均匀而致密的生物

膜，而且膜上的动物丰富_

2.2 污染物的去除效果
    为研究大型源水生物处理工程的污染物去除效果，中试装置稳定运行了16个月，除污染效率很高 现

分述如下.

2.2.1主要污染物的去除效果 _.八_、，
    NH3一N和CODS,�的去除率见表2.进水NH3一N的质量浓度范围是2.67--3.94 mg"L ',-ZzIMT79

45.4%--83.5%_从表中可见，较高的气水比既可促进污染物和姚等的传质，又能保持池内较高的DI〕质

量浓度，达到好的N比-N的去除效率试验表明，池内;二不低于5.0 mg-L-’时可满足NH3 - N彻底氧
化的需要，故采用穿孔管曝气，气水比不低于1.00时能满足N践-N去除的目的.Col 标的进水质量浓度

一般为4一6 mg-L-1，平均去除率为15%-30%之间，DI〕对CODm�去除率的影响不明显

增大水力停留时间tHR，可以提高NH, -N和COI)‘的去除率 但水温20℃以上，当NH3 -N的质量

浓度为2-4 mg"L-l,twi增大到60 min

影响较大，尤其是小于20℃时(见图3)

25%的去除率.
    进水BODs的质量浓度为2一4 mg

34.9%一47.6%

以上时，污染物的去除率增加幅度不大.温度对NH3一N去除的

异养细菌种类多，水温为15℃左右时，CODM}仍能保持10%一

-L-1，不同的气水比和true的BUU5去除率变化较小，平均为

      表2  NH3一N XOD}09$WR W

Tab. 2        Removal efficiency of NH,一N and COD;�,
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    注:生物处理池采用穿孔管曝气力式 t以为50 mn;表中数据为每个工况的平均值

2.2.2   SS和浊度

图3 不同温度的NH3一N去除负荷率

Fig. 3  NH3一N Removal loading rate at

      different temperature

    生物处理池对SS和浊度有一定的去除效果:SS的去除率为44.3%-72.1%;浊度的平均去除率为

36.7%-66.4%之间，tf*}越大、气水比越小，SS和浊度的去除效率越好.
    生物处理池对源水SS的去除是以滞留于填料和池底达到的，对生物处理池的长期稳定运行有害，应

尽量避免SS进人池内或防止SS在填料上积累

2.2.3 其它污染物
    生物处理池夏季对源水藻类的去除结果见表3藻类的去除率范围为54.4%--71.5%，总平均去除率

为64.2%，其中蓝藻的平均去除率为62.4%，绿藻、硅藻分别为59.5%和69.0%

                                        表3 生物处理池的蕊类去除效果

Tab.3  Reanoval efficiency of algae

工况 温度/ 藻总数/(101个 L-1) 蓝藻/(100个.L-') R蕊  /(10，个·L') 硅藻/(川了个.[_勺

(ewe，气水比) 进水

21.0

19.3

26.9

19.1

22.0

39.7

去除率/% 去除率/% 进水
6.7

6.8

9.1

4.0

4 O

12.7

去除率/96 进水 去除率/%
气

0

﹃J

4

工厂

，、

的
6Ij
咫
80
犯
67

82
叨
们
56
义

1
工

曰

n
目

n钊

1
孟

6

6

0
曰

飞

Jq

55
70
62
犯

75牛

29.5

71.4

64.8

67.3

54.4

55.9 }:{ ::1

‘

﹃八

口

1

{}

℃
一27
既
29
四

33
44
20
44
44
印

50
50
54
54
60
阴
注:c.的单位是种 ，每个工况稳定运行一周以上

万方数据



第 10期 陈洪斌，等:受污染源水的生物预处理中试研究

    进水Fe, Mn的质量浓度一般为0.50一1.00 mg-L-‘和0.20一。.45 mg-L-1，经生物接触氧化处理
后，Fe的去除率为24.1%-43.0%;Mn的去除率达44.6%-64.9%.

    根据中试研究结果而设计建设的特大型源水生物处理工程(处理水量为400万m3 "d-1)，采用了穿
孔管曝气方式，气水比为0. 8 -1. 2, t1R采用50-60 min，填料采用、'DT弹性立体填料等工艺设计参数

目前工程已稳定运行两年多，Ì1113一v的去除率超过75%，对CODN1�, S5,浊度，藻类及BODS也有很好的
去除效率.

2.3 生物膜状况

2.3.1 细菌的数量和分布

    填料上成熟的生物膜呈褐色至深褐色，厚度变化于0.02-1.00 mm，有细菌、动物、藻类及无机成份

等.膜上的细菌主要是好氧细菌，硝化细菌和异养细菌是优势类群.研究表明:硝化细菌有亚硝化单胞菌、

亚硝化球菌和硝化杆菌;异养细菌的优势细菌属是假单胞菌属、克雷伯氏菌属、不动杆菌属等.生物处理池

稳定运行时硝化细菌和异养细菌的数量见表4.

                                表4 生物处理池硝化细菌和异养细菌的数f

                          Tab. 4  Quantities of nitrifying bacteria and heterotrophic bacteria 每克填料的个数

项 目
生物处理池 试验装置

进水端 前段 中段 后段 C槽 D槽

亚硝化细菌

硝化细菌

异养细菌

1.40x 106

1叨x 106

1.30 x 10'

2阁x 106

1翎x 106

7. 20 x 107

0卯x 106

0. 90 x 106

6.10 x 10'

0. 40 x 106

0. 35 x 106

1. 10 x 107

出水端

4加x106

1叨x 106

0.64 x 107

0.70-101

0. 30 x 10'

5.00洲106

4. 50 x 107

]10 x 10'

2.50 x 10'

    由表4可见，填料上的细菌数量多，这与生物处理池有较高的污染物去除效率密切相关.每克填料纤

维的亚硝化细菌和硝化细菌数量一般为1护-1护个，异养细菌的数量也是1护一1护个，这与陶粒填料生

物预处理的测定结果相似[[ 101
2.3.2 动物的组成与分布

    同污水生物膜法处理不同的是，源水生物预处理填料上固着或附着生长的动物占绝大多数，其中钟

虫、累枝虫、喇叭虫、鞘居虫、吸管虫等是原生动物的优势种群;线虫、轮虫(多种)、环节动物、水蚤等是后生

动物的优势种群;苔醉虫、椎实螺是本试验首次出现并大量生长的较高等后生动物.膜上动物种类繁多，优

势动物数量很大，绝大多数是清水性动物，喜居于水质好的环境，动物形成的食物链很长

    生物处理池运行状况良好时，池沿程的动物种类与数量均逐渐减少(见图4,5).池沿程动物的分布规律与污

染物的去除效果呈正相关，当NH3一N,ODD1�,的去除效率高且发生于池的前中段时，则动物的分布有显著规律
性，否则分布混乱 因此，可以利用处理池沿程动物的组成和数量变化来反映污染物的去除效果

0i 原生动物
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        珑.4  Quantities variation of ndcrozoo

                downward bio一treatment pond

2.4 源水生物预处理运行的影响因素与调控

2.4.1  SS对生物预处理的影响及清除

    M ss对生物预处理运行的影响

    源水的SS以粘泥和粉泥为主，试验测得粒径小于5 Krn

    图 5

Fig. 5

处理池沿程徽型动物的种类分布

Mtenozao species‘

biotreatnwnt pond

的细粉泥达56%左右.泥沙在填料上妨碍和
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屏蔽生物膜与水中污染物、D(〕的传质;同时，泥沙积累后导致纤维丝集结成束，总有效表面积降低，也影

响了生物处理池的运行.试验表明，严重积泥的填料代谢活性很低，在相同的工况条件下对NH3一，和
COD,�的去除率分别比少泥填料低15.7%和10.1%.可见，运行过程适时对冲泥十分必要.

    (2)填料上积泥的冲除

    清除填料积泥的较好方式是气水冲泥_大型源水生物处理工程一般采用推流式池型，填料层的水阻

大，各水层的水流速度不同.本试验模拟该特大型工程原体，在停止进水、进水量为正常的一半和完全正常

时的气流上升路径均不相同，因此通过调节池底水流速度来改变气流的上升轨迹，从而可以采用一套穿孔

管曝气系统和较小的反冲气强度达到填料冲泥的目的.根据试验，提出了一种适合于特大型源水生物处理

工程的变速气水冲泥法 即填料冲泥时适当增大曝气强度，同时改变池底水的流速，这样在不停机的条件

下实现了填料的冲泥和连续运行.该工程运行时的冲泥曝气强度为9.12-9.56 m' ..-' -h-1，即2.53-

2.66 L-m  -2 .,,-1，远低于常规气水冲泥中的曝气强度.

2.4.2 填料上苔醉虫的异常生长与控制

    中试研究首次发现了苔醉虫在填料上的爆发性生长.它们属于羽苔虫(Plumatella. sp )，在珠江水系
的多个源水生物预处理装置中也曾先后发现过.苔醉虫喜欢生活于含氧丰富的水体，以水中的游离细菌、

微小动物、藻类、脱落的生物膜、有机碎粒等为食.当它附着于填料纤维或生物膜后，形成丛状或苔鲜状群

体结构.苔醉虫在池内正常生长时，有利于净化水质的作用.

    生物处理池模拟工程原体流速(0.0813 m-s-I)试验时，填料上出现爆发性生长的苔At虫群体，两个

月后，生长趋势减弱.某源水生物处理工程投产后也发现其过量生长的现象.

    苔醉虫爆发性生长后，填料重量增加一倍以上，生物膜结构发生了显著改变.生物处理池苔鲜虫生长

稳定后对污染物的去除影响不大.如1997年10月13日至24日，填料上的苔醉虫数量基本稳定，NH3 - N

的平均去除率为17.1 % ,COD,�去除率平均为3.67%,高于生物膜正常时处理池同样工况的污染物去除

率.

    苔醉虫在填料上爆发性生长时，如果进水SS含量较高，填料容易积泥，池内过水阻力增大，不利于源

水生物处理工程的长期运行.当其影响突出时可用机械冲洗的方式将其从填料上清除.

2.4.3 软体动物的大量生长与清除

    试验期间，处理池内可见到一种体小的腹足类软体动物一椎实螺(Galba pervia )，曾多次大量生长，

对生物处理效果产生一定影响.椎实螺是生物膜上食物链的最后一个环节，儿乎没有天敌，当其进人处理

池后，优先取食膜上的原生生物、藻类;其次是后生动物，然后是生物膜_成熟的椎实螺啃食生物膜的速率

N

一

H

一

一

很快，在小试装置中放人生物

膜状况良好的填料和椎实螺，

培养前后NH3一N的去除变
化见表5填料在试验前生物

膜均匀致密，膜上的动物很多，

而2.5 d后部分填料纤维丝变

得光亮，无动物

    静置水力清除法可有效地

清除池内的椎实螺.根据试验，

当椎实螺在池内大量生长时，

        表5 加入椎实螺后生物处理效果的变化

Tab. 5  Pollutants removal efficiencies before and after put啤

        Gd加pervia into bench一，stle biotreatment pond

off                       NH、一N

时间 } CdrKK/h进水‘h气}/(rte"L与 h后去铲/去除负荷率/

(mg-L-'-h’)

培养前 6.856.8966套173.433.27
2.07     39.7

1.94     411.7 1.361.33
月
琦

引
户

介
‘

，
J

八
曰

0

80
70

产
n

卜
2.5 d后 6..836.887.127.253.543.463.303.16
冲注:小试装置为80 L.填料取自处理他前段 生物膜厚约0.04-1.50 mm

生物处理池停运几小时以上，螺浮出水面后再向池内正常进水(不曝气)，将其排出池外或捞除 该法在

程上易于实施，但无法彻底清除，每隔一段时间应再次清除

3 结论与建议

    (1)中试研究表明，生物接触氧化法用于大型源水生物预处理工程完全可行 经过3-4周，处理池就
能挂膜成功，顺利启动，NH3一N的去除率达到75%以上，COI再In的去除效率超过20%.

万方数据
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(2)生物处理池稳定运行时

的去除率达75%以上
，采用穿孔管曝气方式、t HR为50--70 min、气水比为1.00以F

, CODS平均去除率为15%一30%
，NHa一N

类，Fe, SS, Mn等也有良好的去除效率.运行过程中
，BOD5的平均去除率为34.9%--47.6%;对藻

达106--107个，膜上的动物种类繁多
两年多，除污染效率良好.

，生物膜的状况良好，每克填料纤维上的两类细菌数量

，呈规律性的分布.据此建成的特大型源水生物处理工程，稳定运行

    (3)实验表明，填料积泥过多不利于生物处理池的运行.试验提出了一种适合于大型源水生物处理工

程的新型气水冲泥方法t苔醉虫和椎实螺在填料上的大量生长对源水生物处理装置的长期运行有一定影

响，机械冲洗可作为苔醉虫的工程控制措施，静置水力冲洗法能有效控制椎实螺的数量_
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混凝土材料断裂面信息的研究

严 安，吴科如，张 东，姚 武
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内电解强化处理睛纶废水的试验研究

陆 斌，韦鹤平

    采用铁屑内电解工艺强化预处理腊纶化工废水，实验室及现场试验结果均表明，该工

艺能改善废水的可生化性，可提高废水(刀DC,的去除率，该工艺与采用药剂混凝反应作预

处理的生化工艺相比，废水(M ()去除率提高了30.4%，具有投资省、运行费用低和效果
好等优点.
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