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　　摘　要 :　分别采用溶解性葡萄糖和颗粒性淀粉作为配水中的有机物 ,考察了混凝 (烧杯试

验 )及造粒流化床对有机物的去除特性。研究表明 ,对于溶解性有机物 (COD )而言 ,混凝对其去除

效果非常有限 ,去除率仅为 13. 3% ,而大部分的颗粒性有机物可通过混凝作用去除 ;造粒流化床对

溶解性有机物 (COD )的去除率高达 97. 8% ,远远高于混凝及强化一级处理 (CEPT)的。由于颗粒

的形成 ,使得造粒流化床所去除的污染物不仅包括混凝可沉淀和可混凝但不可沉淀两部分 ,甚至还

去除了相当一部分不可混凝的污染物 ,这是造粒流化床去除效率较高的原因。另外 ,颗粒的形成对

于去除溶解性有机物的强化作用要明显高于对颗粒性有机物的。
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　　Abstract:　U sing soluble glucose and particulate starch as organic matters in the feeding water, the

contam inant removal efficiency was investigated in jar test and the fluidized pellet bed reactor. Only a

fraction, i. e. 13. 3% , of soluble organic matters can be removed by coagulation; however, most particu2
late organic matters are removed in the jar test. In the fluidized pellet bed reactor, 97. 8% of soluble

COD is removed, and the result is better than that in the jar test or chem ical enhanced p rimary treatment

(CEPT). The fluidized pellet bed reactor can remove coagulable2and2settleable and coagulable2but2non2
settleable matters, even a large fraction of noncoagulable matters. This leads to the high contam inant re2
moval efficiency in the fluidized pellet bed reactor. Additionally, the formation of pellets enhances the re2
moval efficiency of soluble organic matters more significantly than that of particulate organic matters.

　　Key words:　fluidized pellet bed; 　soluble organic matter; 　particulate organic matter; 　coagu2
lation
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　　生物造粒流化床是结合造粒流化床固液分离技

术与活性污泥法而开发的一种新型污水处理工艺 ,

它能在一个单元中同时实现污水生物处理和固液分

离 ,可高效去除污水中的悬浮物和有机物 ,并迅速完

成固液分离。目前 ,对其去除效率及污泥特性的研

究较多 [ 1～5 ]
,但尚未见对不同形态有机物去除机理

的研究报道。为此 ,采用溶解性葡萄糖和颗粒性淀

粉作为配水中不同形态的有机物 ,通过烧杯试验和

造粒流化床连续流试验 ,考察了造粒流化床对不同

形态有机物的去除效率 ,为进一步研究去除污染物

的机理提供基础数据。

1　试验装置与方法
试验装置如图 1所示。

图 1　造粒流化床的结构

Fig. 1　Schematic diagram of fluidized pellet bed reactor

造粒流化床的内径为 5 cm ,高为 150 cm。试验

过程中控制上升流速为 4 mm / s,回流比为 1 ∶1,聚

合氯化铝 ( PAC)的投加量为 20 mg/L ,聚丙烯酰胺

( PAM )的投加量为 2 mg/L。原水的氮源为氯化铵 ,

浓度为 30 mg/L;磷由磷酸二氢钾提供 ,浓度为 10

mg/L;采用葡萄糖或颗粒性淀粉作为有机碳源 ,其

COD约为 300 mg/L。

烧杯试验采用 ZR3 - 6六联搅拌器 ,先在 200

r/m in下搅拌 3 m in,再于 80 r/m in下搅拌 15 m in,

静置沉淀 30 m in后取上清液测定 ,每个样平行测定

3次 ;加入 PAC搅拌 1 m in后再加入 PAM , 投加量

与连续流试验的相同。取上清液进行测定 ,其相对

原水的去除部分称之为混凝可沉淀部分 ;上清液经

过 0. 45μm滤膜过滤后 ,其进一步去除的部分称之

为可混凝但不可沉淀部分 ,其余的则称之为不可混

凝部分。

2　结果与讨论
211　烧杯试验

烧杯试验结果见表 1。
表 1　烧杯试验结果

Tab. 1　Jar test result mg·L - 1

项　目
葡萄糖为碳源 淀粉为碳源

COD 氨氮 总磷 COD 氨氮 总磷

混凝可沉淀 40. 2 1. 6 0. 2 290 3. 7 0. 3

混凝不可沉淀 9. 0 1. 0 0. 3 10 1. 1 0. 7

不可混凝 207. 5 27. 3 8. 4 1. 5 20. 6 7. 9

　　对于溶解性葡萄糖 ,其混凝可沉淀部分的 COD

占原水总 COD的 13. 3% ,表明仅仅通过混凝处理

则对溶解性葡萄糖的去除效果有限 ;而对于颗粒性

淀粉 ,其混凝可沉淀部分的 COD占原水总 COD的

96. 7% ,即通过混凝处理可将大部分颗粒性有机物

去除。对氨氮和总磷的去除效果在不同形态有机物

的条件下区别不大。

对混凝过程中所形成的絮体形态进行观察 ,当

添加溶解性葡萄糖时 ,形成的絮体较为密实 ,粒径较

小 ;而添加颗粒性淀粉时形成的絮体粒径大 ,但结构

松散 (见图 2)。由此可以推断原水中有机物的形态

对于所形成絮体的结构有重要的影响。此外还发

现 ,颗粒性淀粉配水经混凝后其上清液的浊度要比

溶解性葡萄糖的低很多 ,表明混凝对颗粒态有机物

的去除效果明显。

图 2　有机物形态对混凝所形成絮体的影响

Fig. 2　Effect of organic matter types on morphology

of flocs

212　连续流试验

在与烧杯混凝试验相同的投药条件下 ,采用不

同有机物形态的两种配水在造粒流化床中进行连续

流试验。根据 COD、氨氮和总磷的下降情况可将试
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验过程分为三个阶段 ,即颗粒形成期、过渡期和成熟

期。就 COD而言 ,前 4 h的去除率只有 20%左右 ,

与烧杯试验结果相差不大 ,为颗粒形成期 ;在 4～12

h去除率逐渐增加 ,为过渡期 ;此后颗粒达到稳定状

态 ,为成熟期 (见图 3)。对于氨氮和总磷也表现为

同样的变化趋势。

图 3　有机碳源不同时造粒流化床对 COD的去除效果

Fig. 3　Removal efficiency of COD in fluidized pellet bed

using soluble glucose and particulate starch as substrate

respectively

造粒流化床和烧杯试验对 COD、氨氮和总磷去

除效果的比较见表 2。
表 2　相同投药条件下烧杯试验与造粒流化床的除污

效果对比

Tab. 2　Removal efficiency of pollutants by jar test and in a

fluidized pellet bed reator %

项　目
溶解性葡萄糖为碳源颗粒性淀粉为碳源

COD 氨氮 总磷 COD 氨氮 总磷

烧杯试验去除率 13. 4 5. 3 2. 0 96. 7 12. 3 3. 0

造粒流化床去除率 97. 8 63. 3 50. 0 86. 7 47. 1 34. 9

　　对于以溶解性葡萄糖为有机物的进水 ,各种污

染物的去除率在颗粒成熟后都得到了极大的提高 ,

对 COD、氨氮和总磷的去除率分别达到 97. 8%、

63. 3 %和 50. 0 %。对于以颗粒性淀粉为碳源的配

水 ,在成熟期对 COD、氨氮的去除率相比颗粒形成

期也有明显的提高 ,但对总磷的去除率变化不明显 ,

对 COD、氨氮和总磷的去除率分别达到 86. 7%、

47. 1%和 34. 9%。由此可以推断颗粒的形成是造

成造粒流化床的除污效果远高于烧杯试验的主要原

因 ,且提高的程度与污染物的存在形态有密切的联

系 ,即造粒流化床可以明显提高对溶解性污染物的

去除率。有研究报道 ,化学强化一级处理 (CEPT)对

COD的去除率 < 70% [ 6、7 ] ,而造粒流化床对 COD的

去除率要远高于 CEPT工艺 [ 3 ]。从图 3可见 ,造粒

流化床出水及其过滤液之间的水质差别不大 ,表明

造粒流化床出水中混凝但不可沉淀的物质较少 ,也

就是说该类物质在造粒流化床中得到了很好的去

除。对比表 1和表 2,可知造粒流化床所去除的污

染物不仅包括混凝可沉淀和可混凝但不可沉淀两部

分 ,甚至还去除了相当一部分不可混凝的污染物。

这是造粒流化床的除污效果明显高于 CEPT工艺的

主要原因。造粒流化床去除污染物的途径包括 :混

凝作用、颗粒表面的吸附作用和颗粒的截留作用。

3　结论
①　造粒流化床对污染物的去除效果要优于强

化一级处理工艺。在颗粒形成后 ,其对污染物的去

除效果有所提高 ,且对溶解性污染物去除效果的提

高幅度要优于对颗粒态污染物的。

②　造粒流化床所去除的污染物不仅包括混凝

可沉淀和可混凝但不可沉淀两部分 ,甚至还去除了

相当一部分不可混凝的污染物 ,而这部分物质是常规

混凝工艺或强化一级处理所无法去除甚至转化的。
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中污泥的 EPS含量要明显高于混合液中污泥的 EPS

含量。
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