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　　摘 　要 : 　渗流式生物床的成功启动是稳定发挥其净化污染河水功能的重要前提。研究表明 ,

渗流式生物床的自然启动约需 40 d,而减少进水负荷同时投加营养物则能够有效加快渗流式生物

床的启动 ,启动时间仅约 12 d。当启动完成并稳定运行时 ,在 HRT为 8 h的条件下系统对 NH
+

4 - N

的平均去除率为 94. 4% ,对 COD的平均去除率为 51. 3% ;当 HRT为 24 h时系统对 NH
+

4 - N的平

均去除率为 98. 3% ,对 COD的平均去除率为 53. 5%。可见 ,当水力停留时间达到 8 h后 ,增加水力

停留时间对提高 NH +
4 - N和 COD去除率的效果不明显。
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　　Abstract:　Successful start2up is an important p recondition for Seepage B iological Bed ( SBB ) to

purify polluted river water steadily. The research shows that the natural start2up of SBB needs about 40

days and the rap id start2up only needs about 12 days. The rap id start2up method is to reduce the influent

hydraulic load and at the same time to add nutrition which can effectively accelerate the start2up speed of

SBB. W hen start2up is achieved, in the condition of 82hour HRT, the average removal rate of NH +
4 - N

is 94. 4% , COD is 51. 3% , and in the condition of 242hour HRT, the average removal rate of NH +
4 - N

is 98. 3% , COD is 53. 5%. The results of removal performance show that when HRT is more than 8

hours, increasing the HRT has little effect on increasing removal rate of NH
+

4 - N and COD.
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　　河水严重污染是当前河流治理的主要问题之

一 ,采取高效的河水处理工艺对河水水质进行净化

是污染河流整治的必要前提。渗流式生物床技术是

一种净化污染河流的强化处理技术 [ 1～3 ]
,特别适用

于严重污染的中小河流和支流的水质净化。它结合

了生物膜的降解特性和填料的过滤作用 ,具有处理

效率较高且适用性较强的特点 ,构筑物可充分利用

河流两边的护岸或河道滩地 ,沿着河岸和水流方向
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进行布置 ,采用水平渗流的水流方式 ;在填料的选取

上则可根据当地的特点就地取材 ,选择多种天然及

废弃的材料 (如各种矿石、废陶瓷、废砖等 )组成复

合填料。

要稳定发挥渗流式生物床的净化功能 ,必须在

填料表面形成稳定成熟的生物膜系统 ,因而采用合

适的启动方式进行有效迅速的启动 ,对渗流式生物

床的稳定运行有着重要意义 [ 4 ]。笔者通过试验 ,进

行了自然启动和减少进水负荷同时投加营养物快速

启动两种方式的比较 [ 4、5 ]
,研究了渗流式生物床的

启动性能。

1　试验装置与方法
111　试验装置

试验装置见图 1。

图 1　试验装置及流程

Fig. 1　Experiment installation and layout

试验分两部分同时进行。第一部分为中试规

模的试验 ,装置尺寸为 12. 0 m (长 ) ×2. 4 m (宽 ) ×

2. 05 m (高 ) ,其中填料部分尺寸为 7. 5 m ×1. 5 m ×

1. 0 m;第二部分为小试规模的试验 ,由中试装置按

比例缩小搭建 ,填料部分尺寸为 1. 25 m ×0. 25 m ×

0. 25 m。渗流式生物床共分为 3段 ,第一段装填卵

石 ,第二段装填废砖块和废陶瓷 ( 2 ∶1)的混合填

料 ,第三段装填沸石 [ 6 ]。在填料底部设置曝气管 ,

用以调节生物床各段的供气量。

渗流式生物床的进水取自淄博市孝妇河黄土崖

段的河水。中试采用直接通河水的自然启动方式 ,

水力停留时间 (HRT)为 8 h;小试采用投加营养物

同时减少进水负荷的快速启动方式 :投加葡萄糖 ,溶

解后含 COD约 40 mg/L ,同时减小进水负荷 ,控制

HRT为 24 h。试验期间水温为 25～30 ℃,生物床

各段的 DO保持在 3～4 mg/L左右。

112　测试项目及方法

沿渗流式生物床水流方向在 3段的进、出口处

分别设置取样口 ,定期取样测试 COD、NH
+

4 - N、

NO
-

3 - N、NO
-

2 - N以及 DO、pH、水温 ( T )等指标 ,

按标准方法进行测定 [ 7 ]。

113　启动成功的判断标志

采用 NH
+

4 - N去除率作为渗流式生物床处理

系统启动成功的指标 ,当对 NH
+

4 - N的去除率达到

稳定运行期间平均去除率的 80%时 ,即可认为处理

系统启动成功。

2　试验结果与讨论
211　启动期间对NH +

4 - N的去除性能

2. 1. 1　中试

自然启动过程中对 NH
+

4 - N的去除情况如图 2

所示。

图 2　中试装置对 NH +
4 - N的去除性能

Fig. 2　Removal performance of NH +
4 - N by p ilot2scale

experiment

从图 2可以看出 ,启动初期生物床系统对 NH
+

4

- N就有一定的去除效果 ,但不稳定 ,由于填料本身

对 NH
+

4 - N有吸附作用 ,可以认为这段时间的 NH
+

4

- N去除基本靠填料吸附 ,并且随着填料吸附饱和

对其去除率逐渐下降 ,在第 4天时去除率降至最低

点。其后随着填料上生物膜的发育成熟 ,去除率开

始呈现逐渐上升的趋势 ,至第 40天时系统的去除率

达到了 80% , 42 d后去除率比较稳定 ,平均去除率

为 94. 4%。

以稳定运行期间平均去除率的 80%作为启动

成功的标志 ,则中试系统大约 40 d才能完成自然启

动。

2. 1. 2　小试

快速启动过程表明 , NH +
4 - N去除率的变化和
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中试系统类似 ,启动初期由于填料的吸附作用就有

一定的去除率 ,在第 7天达到最低点 ,随着生物膜的

发育成熟则对其去除率不断上升 ,到第 12天时去除

率达到了 84. 5% , 17 d后去除率比较稳定 ,平均去

除率为 98. 3%。

以稳定期间平均去除率的 80%作为启动成功

的标志 ,即 NH
+

4 - N去除率达到 78%可认为启动成

功 ,则小试系统大约 12 d就能完成启动。

可以用系统内 NO -
3 - N和 NO -

2 - N浓度的变

化来表征生物膜的硝化作用对 NH +
4 - N的去除 ,试

验结果见图 3。

图 3　NO -
3 - N的变化和 NH +

4 - N的硝化率

Fig. 3　Variation of NO -
3 - N and nitrificationl rate of

NH +
4 - N

系统进水 NO
-

2 - N基本在 0. 5 mg/L以下 ,出

水则接近于零 ,如果不考虑 NO
-

2 - N浓度的变化 ,

可以定义系统的硝化率为 [ 6 ]
:

　硝化率 = ( CNO -
3 出水 - CNO -

3 进水 ) /CNH +
4 进水 ×

100%

从图 3可以看出 ,第 6天后硝化率逐渐上升 ,而

硝化作用主要是通过生物膜来完成的 ,这就说明大

约从第 6天开始生物膜逐渐发育 ,并在 11 d后发育

成熟 ,于是系统有了较高的硝化率。从图 3还可知

部分硝化率 > 100% ,这是由于进水和生物膜上的

NH +
4 - N存在一个吸附和解吸的动态平衡 ,当水中

的 NH +
4 - N因消耗而浓度降低后 ,生物膜处理系统

可以利用填料上解吸下的 NH
+

4 - N进行硝化反应 ,

当硝化去除的 NH
+

4 - N值大于进水的 NH
+

4 - N值

时硝化率 > 100%。

212　启动期间对 COD的去除性能

2. 2. 1　中试

中试装置在启动期间对 COD的去除情况见图 4。

图 4　中试装置的 COD去除性能

Fig. 4　Removal performance of COD by p ilot2scale

experiment

　　从图 4可以看出 ,运行初期系统对 COD的去除

率缓慢增加且不稳定 ,去除效果也不明显 ,这一方面

是由于系统还没有完成启动 ,另一方面 ,进水中含有

大量工矿企业的生产废水 ,污染物浓度波动大、可生

化性差。启动完成后系统对 COD有较高的去除率

(平均为 51. 3% )。不过和 NH
+

4 - N 的去除相比 ,

COD去除率受进水水质的影响较大。

2. 2. 2　小试

小试装置对 COD 的去除情况 ,类似于中试的

COD去除率变化 ,小试系统在启动初期 COD去除

率缓慢增加 ,但受进水水质影响很不稳定 ,随着生物

膜的发育成熟 ,对 COD的去除率逐渐上升 ,启动完

成后由于停止投加葡萄糖 ,去除率又略有下降 ,但总

体来说对 COD的去除率比较高 (平均为 53. 5% )。

213　启动性能分析

两种启动方式下的启动性能比较见表 1。
表 1　两种启动方式的比较

Tab. 1　Comparison of two methods of start2up

启动方式 启动条件
启动时
间 / d

启动后 NH +
4 - N

平均去除率 /%
启动后 COD
平均去除率 /%

自然启动 HRT = 8 h 40 94. 4 51. 3

快速启动
HRT = 24 h
投加营养物

12 98. 3 53. 5

　　由表 1可知 ,减少进水负荷同时投加营养物能

够有效减少渗流式生物床的启动时间 ;当水力停留

时间达到 8 h后 ,再进一步增加水力停留时间对提

高 NH +
4 - N和 COD去除率的效果不明显。从图 4

可以看出 ,存在一个最低的出水 COD浓度 ( 10～20

mg/L) ,即使增加 HRT到 24 h,这部分 COD也难以

降解 ,这也是 COD去除率难以提高的原因。

(下转第 57页 )

·25·

第 1期 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 给 水 排 水　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 22卷



季末的 10月份 ,旱季末的 4月份则贮量最小。在安

排淡水透镜体的开采时 ,雨季中期至旱季初期 (8月

至次年的 1月 )可多开采一些 ,其余时间少开采一

些 ,如果某一年需求量大 ,在不严重影响透镜体原则

下可加大开采量 ,而在次年压缩开采量 ,让萎缩了的

透镜体恢复。具体开采量和抽水速率应结合水量平

衡根据模拟计算结果制定 ,实现对淡水透镜体安全、

科学、持续的开发利用。

3　结论
①　珊瑚岛礁淡水透镜体中央厚、边缘薄 ,厚度

和淡水贮量随季节和年度降雨量变化而变化 ,在模拟

计算期内 ,对平水年透镜体中央最厚点处而言 , 4月

的水头值最小 (为 16 m)、10月最大 (为 17. 2m) ,两者

相差 7. 5% ,相应的淡水贮量相差约 10. 5% ,枯水年

和丰水年透镜体中央最厚点处水头模拟值分别为

18. 7 m和 15. 5 m,与平水年相比 ,分别多 13. 3%和少

6. 0% ,对应的淡水贮量分别多 16. 8%和少 7. 2%。

②　珊瑚岛礁淡水透镜体是不断自行损耗的可

再生淡水资源 ,通过制定正确的开采战略可实现安

全、科学、持续的开发利用。

参考文献 :

[ 1 ] Thomas R E Chidley, John W L loyd. A mathematical

model study of fresh2water lens [ J ]. Ground W ater,

1997, 15 (2) : 215 - 222.

[ 2 ]　张涤明. 计算流体力学 [M ]. 广州 :中山大学出版社 ,

1991.

[ 3 ]　周从直 ,方振东 ,梁恒国 ,等. 珊瑚岛礁淡水透镜体的

数值模拟 [ J ]. 海洋科学 , 2004, 28 (11) : 77 - 80.

电话 : (023) 68571709

E - ma il: zhi4012@163. com

收稿日期 : 2005 - 09 - 16

(上接第 52页 )

3　结论
①　在水温为 25～30 ℃的条件下 ,渗流式生物

床的自然启动约需 40 d才能完成 ,而采用减少进水

负荷同时投加营养物的启动方式则能有效加快渗流

式生物床的启动 ,只需约 12 d就可以完成。

②　渗流式生物床对 NH
+

4 - N去除率高且稳

定。启动完成后 ,在 HRT为 8 h时对其平均去除率

为 94. 4% ,在 HRT为 24 h时平均去除率为 98. 3%。

可见当水力停留时间达到 8 h后 ,再提高水力停留

时间对提高 NH
+

4 - N去除率的效果不明显。

③　渗流生物床对 COD有一定的去除能力 ,但

去除率随进水水质的变化而变化。启动完成后 ,在

HRT为 8 h时对其平均去除率为 51. 3% ,在 HRT为

24 h时为 53. 5% ,增加水力停留时间对提高 COD

去除率基本没有效果 ,而且出水中存在一定比例的

难降解 COD。
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