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[摘要] 以微污染江水为试验水样 ,通过中试考察了石英砂滤池和 GAC-石英砂滤池的运行效能 , 探讨生物滤池

处理此类水体的可行性。结果表明 ,生物滤池处理微污染水可获得良好的出水水质。二者对浊度有很好的去除效果 ;

石英砂滤池对 NH3- N、CODMn及 UV254平均去除率分别为 72.4%、19.6%及 22.9%; GAC-石英砂滤池运行效果更好 ,

平均去除率分别达 84.5%、39.6%和 42.5%;稳定运行期间 , 二者对 NO2- - N的去除率接近 100%, 但在运行周期及应

对水质突变方面 , GAC-石英砂滤池的性能明显优于石英砂滤池 , 因此 , 采用 GAC- 石英砂滤池可以更好地提高出水

水质。本研究为给水厂普通滤池改造成生物滤池的可行性和有效性提供了试验依据。
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Abstract: Taking the micro-polluted river water as water sample, the operational efficacy of sand biofilter and

GAC - sand biofilter has been investigated through pilot-scale experiments. The feasibility of the biofilters for

treating this water body is discussed. The results show that the treated water quality can be obviously improved

by the biofilters. Both biofilters show good results for the removal of turbidity. The average removal rate of sand

biofilter on NH3- N, CODMn and UV254 are 72.4%, 19.6% and 22.9% respectively. The GAC- sand biofilter shows

much better operational effect. The average removal rate on NH3 - N, CODMn and UV254 are 84.5%, 39.6% and

42.5% respectively. The removal rate of both biofilters on NO2- - N is nearly 100% during steady operation. But

during the operation period and in treating the sudden changes of water quality, the GAC - sand biofilter is

clearly better than that of the sand biofilter. Therefore, the treated water quality can be improved much better by

the GAC - sand biofilter. This study provides experimental basis for water plants with the feasibility and

effectiveness of reforming ordinary filters to biofilters.
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微污染的东江水负担香港、深圳、惠州、东莞和

广州等市约 3 000多万人口的用水。在枯水季节,处

于下游的某市河段净流量小, 水质较差, 为三类水

质;到了雨季 ,大量的污水随着排洪涌进东江 , 水源

的 NH3- N、有机物等严重超标 ,其中 NH3- N、CODMn

分别达到 6～7、10～12 mg/L, 导致现有常规处理工

艺处理效果变差,甚至难以处理,影响供水的水质。

生物滤池作为传统的污水生物处理工艺, 以其

去除有机污染物、NH3- N等方面的优异性能, 近年

来在微污染水处理中的应用受到越来越多的重视 ,
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成为目前饮用水处理中很有发展前景的一种技术。

笔者以经常规混凝、沉淀后的东江水出水作为试验

原水(滤前水) , 考察生物滤池工艺对浊度、NH3- N、

NO2- - N、CODMn及 UV254的去除效果 ,以便为水厂普

通滤池改造成生物滤池的可行性和有效性提供试验

依据。

由于生物滤池中所用填料的特性是影响处理效

果的关键因素之一, 因此选择适合于微生物附着的

载体对于提高生物滤池的运行效果具有十分重要的

意义〔1, 2〕。试验通过中试对普通石英砂滤料和 GAC-

石英砂双层滤料两种生物滤池的运行效能进行了比

较。

1 试验材料与方法

1.1 原水水质

试验期间原水水质如下:水温 23～28℃; pH 6.82～

7.53;CODMn 0.96～9.00 mg/L; 浊度 27～72 NTU;NH3- N

0.51～2.88 mg/L ; DO 4.90～7.3 mg/L

1.2 中试工艺

中试工艺流程见图 1。生物滤池进水为东江水

源水经过混凝、沉淀后的出水,主要实验装置为并联

的 2 个生物滤池 ,滤柱 D 14 mm, 滤速 7.5～8.0 m/h,

1#生物滤池为双层滤料 , GAC与石英砂滤料高度分

别为 800 mm 及 400 mm; 2# 生物滤池为石英砂滤

料,滤料高度为 1 200 mm。滤后水由水箱收集,反冲

洗时,启动水泵从水箱中抽水对滤柱进行冲洗。

1—GAC-石英砂生物滤池; 2—石英砂生物滤池; 3—水泵; 4—布水
器 ; 5—GAC; 6—石英砂; 7—承托层; 8—阀门; 9—普通石英砂;
10—溢流管; 11—集水箱 ; 12—输水管线; 13—反冲洗管线

图 1 工艺流程

2 试验结果与分析

试验中的两种生物滤池均采用强化挂膜方式 ,

在整个挂膜期间,每天对进出水中 NH3- N、NO2- - N、

CODMn及 DO进行监测 , 待 NH3- N、NO2- - N等指标

的去除达到稳定,即认为生物膜已经成熟,生物滤池

挂膜基本完成。

2.1 生物滤池对浊度的去除效果

两种生物滤池对浊度的去除效果见图 2。

图 2 生物滤池对浊度的去除效果

从图 2可以看出, 两种生物滤池对浊度均有很

好的去除效果, GAC-石英砂生物滤池的效果略好于

石英砂生物滤池, 整个运行期间最大出水浊度仅为

0.58 NTU,完全能够达到国家饮用水水质标准。

在生物滤池内, 浊度的去除一方面是通过被生

物膜覆盖的滤料表面对悬浮颗粒的传统吸附截留作

用, 另一方面是滤料上附着的贫营养微生物膜借助

于较大的比表面积和微生物分泌的黏性物质对悬浮

颗粒的生物吸附作用,同时滤料生物膜表面之间,仍

有传统的吸附截留作用。因此,生物滤池对浊度的去

除是由传统吸附截留作用和生物吸附作用共同完

成的〔3 , 4〕。通过测定,生物吸附作用发生在滤料上表

面 400 mm之内 , 以上表面 200 mm最为集中 , 而传

统的吸附截留作用则发生在整个滤料层中。

2.2 生物滤池对有机物的去除效果

两种生物滤池对 CODMn及 UV254的去除效果见

图 3、图 4。

图 3 生物滤池对 CODMn的去除效果

试验研究 工业水处理 2007 - 04, 27( 4)

18



图 4 生物滤池对 UV254的去除效果

由图 3、图 4 可以看出 , 两种生物滤池对 CODMn
及 UV254均有很好的去除效果 , 这对于降低后续工

艺氯耗, 减少 THMs的生成都有重要的意义。从图

3、图 4 还可以看出 , 当进水 CODMn 及 UV254 突然增

加时 ,出水 CODMn及 UV254也会随着增加 ,并且去除

的 CODMn 及 UV254 的绝对值保持一种稳定状态 , 即

CODMn及 UV254的去除率下降,说明在稳定运行状态

下滤柱中去除 CODMn 及 UV254 的微生物量是一定

的 , 如果水质 CODMn 发生较大的改变 , 滤柱中微生

物需要 1~2 d 去适应以重新达到稳定的去除率。另

外, 双层滤料生物滤池的效果明显好于单层滤料生

物滤池, 二者对 CODMn去除率分别平均为 39.6%和

19.6% , 对 UV254 的去除率分别平均为 42.5%和

22.9%。

生物滤池对有机物的去除机理主要包括 : ( 1)

微生物对小分子有机物的降解作用。微生物生长代

谢中可将部分低分子有机物分解成二氧化碳和水 ,

同时也可将降解中生成的部分中间产物合成为微

生物体; ( 2)微生物胞外酶对大分子有机物的分解作

用; ( 3)生物吸附絮凝作用。由于生物膜的比表面积

较大,能吸附部分有机物,使部分大分子有机物在生

物滤池中被滤料表面的生物膜吸附, 在反冲洗时被

冲出滤池〔5, 6〕。

2.3 生物滤池对 NH3- N及 NO2-- N的去除效果

氮是微污染水处理中的主要去除对象,主要以

有机氮、NH3- N、NO2- - N和 NO3- - N的形式存在,对饮

用水的安全构成一定的威胁。供水中残余的 NH3- N会

促进配水管网中硝化菌的生长 ,而硝化菌和NH3- N

释放的有机物会引起嗅味;出厂水中的 NH3- N与氯

反应形成氯胺,不仅会消耗大量的氯,而且生成了大

量氯化消毒副产物; 亚硝酸盐在水中直接导致致癌

的亚硝基化合物生成〔1〕。两种生物滤池对 NH3- N及

NO2- - N去除效果见图 5和图 6。

图 5 生物滤池对 NH3- N的去除效果

图 6 生物滤池对 NO2- - N的去除效果

由图 5可以看出, 经过生物滤池处理后, 水中

NH3- N的浓度大大降低,石英砂生物滤池平均去除

率为 72.4%, GAC- 石英砂生物滤池平均去除率为

84.5%; 当生物滤池进水中 NH3 - N质量浓度 <1.5

mg/L时 ,两种滤池对 NH3- N的去除率都>90%,出

水 NH3- N质量浓度均<0.1mg/L;在第 7~10 d,进水中

NH3- N和 CODMn等都大幅度的增加,其中 CODMn保

持在 3 mg/L以上时 , 两种滤池的 NH3- N去除率都

发生了较大的下降。其原因是高浓度有机物对 NH3
- N的去除有明显的抑制作用 ,当 NH3- N和有机物

同时存在时, 硝化菌和异养菌会同时争夺水中的溶

解氧。当水中有机物浓度较低时,由于水中的氧较为

充分,能满足硝化菌和异养菌的最大需要,这时两菌

之间不会产生明显的竞争, 表现在微生物对水中的

有机物和 NH3- N的去除率保持基本稳定 ; 当水中

的有机物突然大幅增加时, 由于异养菌的生长繁殖

速度更快,异养菌首先利用水中的氧,在营养较为丰

富的条件下大量繁殖, 同时由于生物膜的增厚也阻

碍了氧向生物膜的传递,使得水中溶解氧不足,从而

限制了硝化细菌的生长繁殖,使硝化反应受到影响,

导致生物滤池对 NH3- N的去除率呈较大的下降趋

势〔1〕。但此时 GAC-石英砂生物滤池对水质突变的

适应能力略好于普通石英砂生物滤池。
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从图 6可以看出, 在进水水质状况较为稳定的

情况下 , 两种滤池对 NO2- - N 的去除率基本达到

100%, 石英砂生物滤池偶尔有很小波动 , 可能与反

冲洗有关 ,因为石英砂表面光滑 , 没有孔隙的结构 ,

再加上硝化菌生物膜处于去除有机物生物膜的下

方,而异养菌的生物膜是在滤料的最表层,在反冲洗

过程中,石英砂由于相互的摩擦,处于中间的硝化菌

生物膜更容易脱落。不过硝化菌膜恢复的很快,对于

出水基本没有太多的影响。

由图 6 还可以看出 ,在运行 7~10 d 时 , 进水水

质突然恶化,出水的 NO2- - N也大幅度增加,甚至有

几天的出水 NO2- - N含量高于进水,这是因为,生物

膜的硝化作用分为氨氧化和亚硝酸盐氧化两个阶

段,分别由氨氧化细菌和亚硝酸盐氧化细菌完成。前

者的氧化产物亚硝酸盐是后者的氧化底物, 因此滤

池中亚硝酸盐氧化细菌所去除的 NO2- - N由两部分

组成〔5 , 7〕, 即进水中原有的 NO2- - N和由 NH3- N经

氨氧化而来的 NO2- - N。由于进水 NH3- N的浓度要

远大于进水的 NO2- - N, 所以就会出现在进水突然

恶化的情况下,受到异养菌和溶解氧的抑制,一部分

的 NH3- N在转化为 NO2- - N后已经没有足够的溶

解氧去进一步氧化生成 NO3- - N了, 这样就会导致

出水的 NO2- - N浓度大于进水的 NO2- - N浓度。但

两种滤池相比下, GAC-石英砂滤池抗水质突变的能

力仍然要好于普通石英砂滤池。

2.4 两种滤池水头损失的增长

两种生物滤池运行一个周期内水头损失的情况

见图 7。

水头损失的大小决定了生物滤池运行的周期和

反冲洗时间。由图 7可以看出,石英砂滤池的水头损

失增长速度要明显大于 GAC-石英砂滤池 , 到 48 h

反冲洗时, 石英砂滤池的水头损失比 GAC- 石英砂

滤池高出 5.88 kPa。这是由于滤池的水头损失与滤

料孔隙率和滤料粒径有直接的关系, 滤料孔隙率或

滤料粒径越小,则滤池水头损失越大。对于 GAC-石

英砂滤池, 其表面活性炭的空隙率大于普通石英砂

滤料,因此截污能力更强,同时下层石英砂滤料截留

悬浮颗粒的作用也可以得到较充分的发挥。

3 结论

采用生物滤池处理微污染水可获得良好的出水

水质, 本实验中 , 石英砂滤池对 NH3- N、CODMn及

UV254平均去除率分别达到 72.4%、19.6%及 22.9%;

GAC- 石英砂滤池运行效果更好 , 平均去除率分别

达 84.5%、39.6%和 42.5%; 稳定运行期间 , 二者对

NO2- - N的去除率接近 100%;但在运行周期及应对

水质突变方面, GAC-石英砂滤池的性能明显优于石

英砂滤池,因此,采用 GAC-石英砂滤池可以更好地

提高出水水质。本研究为水厂普通滤池改造成生物

滤池的可行性和有效性提供了试验依据。
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图 7 两种滤池水头损失的变化
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抚顺石化化工塑料厂污水实现零排放

中油抚顺石化化工塑料厂加强水资源的综合管理和优

化利用 , 尤其通过污水回用装置 , 使生产污水由治理排放型

转向治理回用型 , 水资源再生利用能力达到国内同行业领先

水平 , 目前企业已实现化工污水的零排放 , 并取得明显的经

济和社会效益。 摘自中国环境报 2007- 02- 02( 7)
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