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　　摘　要 :　渗流式生物床是受严重污染小型河流强化治理的优选技术 ,而填料是河水处理的核

心介质 ,高效、经济填料的选取对渗流式生物床的开发和应用具有重要意义。为此 ,选取试验基地

附近 4种价廉易得的天然及废弃材料作为填料 ,进行了填料物理性能、化学性能和生物附着性能的

研究。结果表明 :废陶瓷和废砖块具有较高的孔隙率和外部比表面积 ,物理性能较好 ,而沸石则具

有较好的氨氮吸附性能 ;就渗出物质而言 , 4种填料用于河水处理都是安全可行的 ,其中废砖块渗

出了较多的有益物质 ,并有较好的生物附着性能 ,是综合性能最好的填料 ,其余依次是沸石、废陶瓷

和卵石。
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　　Abstract:　The seepage biological bed ( SBB) is the advisable technique for the treatment of heavi2
ly polluted water in small2river. Packing media is the key carrier in the biological treatment of polluted

river water, so that the selection of the effective and econom ical packing media is very important for the

development and app lication of the SBB. Four local waste and crude materials, which are no / low2cost

and readily available, were selected as the packing media in SBB. The study on packing media character2
istics shows that, the waste brick and waste porcelain have the high external specific surface area and po2
rosity, with better physical characteristic. The zeolite has the better NH3 - N adsorp tion capability. The

study of the lixivium quality shows that all four packing media are safe in app lication, and the lixivium of

the waste brick have much more beneficial substance. The waste brick has the better m icroorganism adhe2
sion capability. In general, the waste brick has the best packing media characteristic, followed by zeo2
lite, waste porcelain and pebble.

　　Key words:　seepage biological bed; 　polluted river water; 　waste and crude materials; 　pack2
ing media characteristic

　　河流严重污染是我国面临的严峻问题之一 ,污 染河流的治理与修复是我国急需解决的环境问题。
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渗流式生物床技术是生物过滤技术在受污染河水净

化应用上的新发展 ,该技术结合了生物膜的降解功

能和填料的过滤作用 ,处理效率高 ,适用性较强 ,可

采用水平渗流等水流方式 ,能够充分利用河流两边

的护岸和河道滩地因地制宜进行构筑 ,适用于中小

型受严重污染河流的强化治理 [ 1～3 ]。

填料是渗流式生物床的核心处理介质 ,其性能

直接影响渗流式生物床过滤、吸附、生物降解等功能

的发挥 ,同时它也是生物床基建投资的主要组成。

因此 ,结合河水处理的特点选取高效、经济的填料并

进行性能研究 ,对渗流式生物床的开发及应用具有

重要意义。

1　填料的筛选原则
用于河流水质净化的渗流式生物床填料不同于

传统污水生物过滤工艺所使用的填料 ,其筛选应结

合河流治理的特点 ,综合考虑功能性、经济性、生态

相容性等因素。具体体现在以下几个方面 [ 4 ]
:

①　用于河流治理的生物过滤工艺通常规模较

大 ,因此填料要便宜易得 ,并要充分考虑利用各种废

弃材料 ;

②　应具有良好的物理性能 ,如一定的强度及

适宜的密度、孔隙率和比表面积等 ;

③　化学稳定性强 ,不得有影响生物处理功能

的有害物质溶出 ,但能溶出一些有益于微生物生长

的元素 ;

④　应具有良好的生物附着性能。

笔者立足于山东省淄博市的孝妇河 ,对适用于

污染河水处理的渗流式生物床的填料进行了比较研

究 ,通过对当地各类废弃材料的调研 ,选定了废陶

瓷、废砖块、沸石和卵石作为渗流式生物床的填料 ,

并在现场试验的基础上 ,对填料的物理、氨氮吸附、

生物附着等性能进行了研究 ,以便为渗流式生物床

的填料选配提供技术支持。

2　材料和方法
211　填料的物理性能研究

填料的真密度和堆积密度可分别由填料的质量

与其实际体积及堆积体积相除而得 ,孔隙率由填料

的真密度和堆积密度计算得到 ,外部比表面积可由

球的比表面积和填料的球形度经推算得到。在进行

物理性能指标测定时 ,选择废陶瓷和废砖块的粒径

为 3～10 cm,沸石为 2～5 cm,卵石为 8～15 cm (这

些粒径的填料在当地相对较多 )。

212　对氨氮的吸附性能研究

填料在一定温度下对氨氮的吸附容量可用下式

计算 :

　q = (C0 - Ce ) ×V /M (1)

式中　q———对氨氮的吸附容量

　C0———氨氮初始浓度

　Ce———氨氮吸附平衡浓度

　V———溶液体积

　M———填料质量

对氨氮的吸附等温线可由如下步骤得到 :将 4

种待测填料加工至粒径为 1 cm左右 ,用水洗净后晾

干 ;分别配制不同氨氮初始浓度的溶液 ,加入一定量

的填料样品后在恒温条件下 (20 ℃)进行吸附反应

直至达到平衡 ;由式 (1)求得吸附容量 ;由吸附容量

和吸附平衡浓度得到填料的吸附等温线。

213　填料浸出物质分析

将 4种待测填料加工至粒径为 1 cm左右 ,用水

洗净后晾干 ;用蒸馏水浸泡填料 ,分别于 3、15和 48

d时取样 ,使用 ICP - OES ( IR IS Intrep id II,美国热

电 /Thermo公司 )对浸泡液进行浸出物质全分析。

214　填料生物附着性能研究

采用动态连续进水试验 ,试验装置见图 1。

图 1　填料生物附着性能试验装置及工艺流程

Fig. 1　Schematic diagram of packing media m icroorganism

adhesion experimental system

4种填料的粒径统一为 2～5 cm,待运行稳定

后从填料床前、中、后段各取一定量有代表性的填

料 ,用刷子将上面附着的生物膜刷下 ,并用水冲洗干

净。将生物膜连同冲刷的水用定量滤纸过滤 ,然后

测定生物膜的 SS和 VSS以考察填料的生物附着性

能。

进水桶 :材质为塑料 , 200 L;机械隔膜计量泵 : Q

= 10. 72 L /h, p = 0. 42 MPa;三叶螺旋罗茨鼓风机

TSS - 20: Q = 0. 19 m3 /m in, p = 49 kPa。
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3　结果与讨论
311　填料的物理性能

4种填料的物理性能测试结果见表 1。
表 1　填料的物理性能测定结果

Tab. 1　Physical characteristic of packing media for SBB

填料
真密度 /

( kg·m - 3 )
堆积密度 /
( kg·m - 3 )

孔隙率 /
%
外部比表面积 /

(m2·kg- 1 )

废陶瓷 2 350 1 100 53 0. 159

废砖块 2 180 1 050 52 0. 127

沸石 1 970 990 50 0. 123

卵石 2 720 1 660 39 0. 028 8

　　从表 1可以看出 ,卵石的真密度和堆积密度较

大 ,其余三者则相差较小 ;废陶瓷、废砖块和沸石具

有较高的孔隙率 ,且外部比表面积均远大于卵石 ,考

虑到测试所用废陶瓷和废砖块的粒径大于沸石 ,故

相对而言 ,废陶瓷和废砖块有较好的外部比表面积

性能。较大的孔隙率和外部比表面积有利于生物膜

的生长 ,提高生物处理效果 ,因而废陶瓷和废砖块的

物理性能较好。

312　对氨氮的吸附性能

根据各填料在 20 ℃下的平衡浓度和吸附容量 ,

按照 Langmuir和 Freundlich公式作图并进行拟合 ,

发现与 Langmuir吸附等温线比较接近 (见图 2)。

由图 2可知 , 4种填料对氨氮都有一定的吸附

能力 ,以沸石的吸附效果最佳。根据 Langmuir吸附

等温线求得的各填料的最大吸附容量如表 2所示 ,

可知沸石的最大吸附容量要远高于其余三种填料 ,

说明沸石对氨氮有特异的吸附能力。

图 2　对氨氮的吸附等温线

Fig. 2　Adsorp tion isotherm for NH3 - N

表 2　对氨氮的 Langmuir吸附等温式和最大吸附容量

Tab. 2　Langmuir adsorp tion formula and maximum

adsorp tion capacity for NH3 - N

填料 Langmuir吸附等温式 最大吸附容量 / (mg·g- 1 )

废陶瓷 q陶 =
0. 014 91Ce

1 + 0. 360 3Ce
0. 041

废砖块 q砖 =
0. 002 016Ce

1 + 0. 034 52Ce
0. 058

沸石 q沸 =
0. 086 89Ce

1 + 0. 106 5Ce
0. 815

卵石 q卵 =
0. 003 292Ce

1 + 0. 109 9Ce
0. 030

313　填料的浸出物质分析

对 4种填料进行浸出物质全分析 ,结果见表 3。
表 3　填料渗出成分分析

Tab. 3　Analysis on lixivium components of SBB packing media mg·L - 1

浸泡时
间 /d

填料 B Ba B i Ca K Mg Na S Si Sr

3

废陶 0. 042 0. 037 0. 303 78. 830 3. 494 50. 86 32. 39 43. 41 0. 335

废砖 0. 238 0. 031 0. 252 376. 33 7. 356 28. 65 13. 09 275. 1 1. 299 2. 652

沸石 0. 093 0. 006 0. 041 39. 280 0. 412 1. 837 198. 7 98. 47 39. 44 0. 031

卵石 0. 036 0. 016 0. 031 18. 460 0. 816 3. 217 3. 026 5. 481 0. 575 0. 059

15

废陶 0. 084 0. 033 0. 269 87. 130 3. 910 80. 29 36. 52 85. 46 0. 420

废砖 0. 319 0. 095 0. 526 590. 03 13. 390 65. 10 24. 99 476. 9 2. 615 4. 159

沸石 0. 130 0. 050 14. 250 0. 338 0. 541 195. 9 104. 9 46. 04 0. 008

卵石 0. 064 0. 017 0. 069 37. 160 1. 552 4. 031 3. 439 11. 140 0. 069

48

废陶 0. 094 0. 030 0. 377 61. 160 3. 440 68. 80 34. 18 66. 58 0. 293

废砖 0. 472 0. 030 0. 460 591. 43 11. 590 56. 00 23. 00 492. 8 2. 692 4. 162

沸石 0. 130 3. 760 0. 310 0. 172 166. 3 85. 22 24. 70 0. 004

卵石 0. 072 0. 012 0. 034 16. 050 1. 322 0. 515 2. 916 9. 723 0. 045

　　由表 3可知 ,浸出液中主要含有 10种元素 ;几

种填料均浸出了大量的钙 (Ca)、钾 ( K)、镁 (Mg)、钠

(Na)、硫 ( S)和硅 ( Si) ,这是微生物生长所需的“大

量元素 ”,可促进微生物的生长 ;同时还浸出了硼

(B)、钡 (Ba)、铋 (B i)和锶 ( Sr)等微量元素 ,其对微

生物的生长代谢具有一定的调节作用 ,并能促进微
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生物生长环境的多样化 ,从而有益于微生物代谢功

能的健康发挥。

从长期运行来看 ,填料浸出有益物质的量和种

类越多则越有利于微生物的生长。在 4种填料中以

废砖块的浸出物质种类和数量最多 ,废陶瓷居次 ,沸

石和卵石则相对较少。可见就浸出物质促进微生物

生长而言 ,废砖块作为填料有着较好的性能 ,然后依

次是废陶瓷、沸石和卵石。

由浸出试验可知 , 4种填料的浸出物质对微生

物和人体无毒无害 ,而且部分填料渗出了有益于微

生物生长的“大量元素”和“微量元素”,是良好的生

物填料 ,这 4种填料应用于河水处理是安全可行的。

314　填料的生物附着性能

单位质量填料上所附着的生物量分别见图 3和

图 4。

图 3　单位质量填料上所附生物膜的 SS含量比较

Fig. 3　SS concentration of biofilm in per unit

mass packing media

图 4　单位质量填料上所附生物膜的 VSS含量比较

Fig. 4　VSS concentration of biofilm in per

unit mass packing media

由图 3可知 ,单位质量废砖块上所附着生物膜

的 SS含量最高 ,其余三种填料的 SS含量相差不大 ,

由多到少依次是沸石、废陶瓷和卵石。单位质量填

料上所附着生物膜的 VSS情况和 SS类似 ,以废砖

块最高 ,其余依次是沸石、卵石和废陶瓷。因此 ,填

料的生物附着性能以废砖块最好 ,其余三种填料则

基本相同。

4　填料性能的综合评价
废陶瓷和废砖块物理性能良好 ,其孔隙率分别

为 52%和 53% ,外部比表面积分别为 0. 127和

0. 159 m
2

/ kg;沸石具有较好的氨氮吸附性能 ,对氨

氮的吸附容量达到了 0. 815 mg/g,而其余三种填料

对氨氮的吸附能力则较差 ; 4种填料的浸出物质对

微生物及人体无毒无害 ,而且部分填料渗出了有益

于微生物生长的“大量元素”和“微量元素”,是良好

的生物填料 ,这 4种填料应用于河水处理是安全可

行的 ,其中废砖块渗出了较多的有益物质 ,对于系统

的长期运行比较有利 ;废砖块有较好的生物附着性

能。综合分析 ,废砖块是综合性能最好的填料 ,然后

依次是沸石、废陶瓷和卵石。
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