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� � 摘 � 要: � 在新沂河沭阳段的滩地上建设了总处理能力为 1 050m
3
/d的中试生物滤池, 3个滤

池分别填充粗 ( 60~ 80 mm )、中 ( 30~ 50 mm )、细 ( 10~ 20 mm )三种粒径的填料, 并进行了为期一

年多的试验研究。结果表明,采用生物滤池处理新沂河水是可行的,细、中和粗三种粒径的滤池对

CODM n和 NH
+
4 - N的平均去除率分别为 23%、15. 5%、9. 7%和 80. 3%、51. 2%、33. 7% ,硝化作用

是生物滤池除氮的主要机制,可生化性会影响对 CODMn的去除效果。细粒径的滤池对污染物的去

除效率最高,对 NH
+
4 - N和 CODM n的平均去除率分别在 80%和 20%以上。影响污染物去除效果的

主要因素有填料粒径、水力负荷、池长、停留时间、水温等, 细粒径的滤池去除污染物的效果受各种

因素的影响较小,可保持较高的去除率。为保证除污效果,应使细粒径滤池的池长 > 15m, 中、粗粒

径滤池的池长 > 30m。
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� � Abstract: � A pilo-t scale project w ith treatment capacity of 1 050 m
3
/d w as constructed on the

beach of X iny iR iver near the Shuyang Bridge. The b io log ica l f ilters ( BF) w ere f illed by three fillersw ith

large ( 60 to 80mm), med ium ( 30 to 50mm) and f ine ( 10 to 20mm) sizes, and experim ented fo rmore

than one year. The resu lts show that the BF techn ique is feasib le to treat the po lluted X iny iR iverw ater.

The average remova l rate o fCODM n by fine, med ium and large f illers is 23% , 15. 5% and 9. 7%, and

that of NH
+
4 - N is 80. 3% , 51. 2% and 33. 7% respective ly. The nitrificat ion is them ain cause fo r the

remova l o f n itrogen. B iodegradab ility can affect the removal rate of CODMn. The BF filled w ith fine f illers

has the h ighest po llutan t removal rates. The factors that affect the removal rates are the size of f illers, hy-

drau lic loading, leng th of BF, hydraulic retention t ime ( HRT ) and w ater temperature. These factors

have little effect on the BF filled w ith fine fillers, and the h igh remova l rates arema in tained. The length

of the BF f illed w ith fine fillers should bemore than 15 meters w hile the leng th o f BF filled w ith medium
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fillers and large fillers shou ld bemore than 30meters to ensure the po llutant remova l e ff iciency.

� � Key words: � b iolog ical filter ( BF) ; � po lluted riverw ater; � size of fillers; � length of filter

� � 我国的河流污染问题较为严重, 对污染河流开

展生态修复较为迫切。但对于污染严重、可生化性

较差的河流,传统的生物技术通常难以取得良好的

污染物去除效果。

生物滤池 ( BF)集生物氧化过程与固液分离于

一体, 具有结构紧凑、处理效率高、占地面积小、基建

及运行费用低、管理方便和抗冲击负荷能力强等优

点
[ 1]
,被广泛用于污水厂出水的深度处理及水源水

的预处理
[ 2]
。虽也有应用于污染河水处理的报道,

但规模普遍较小
[ 3、4]

, 其应用于污染河水处理的主

要问题是运行维护复杂和能耗较高。为此, 笔者建

设了生物滤池中试工程, 研究了处理污染河水的适

用性及其净化效果, 以期为污染河水的处理提供技

术指导。

1� 中试生物滤池

在新沂河沭阳段沭阳大桥附近的滩地上建设了

生物滤池,滤池呈南北向布置,长为 32 m,其中滤池

净长为 30 m, 配水井和出水槽的长度均为 1m;东西

向共分三个滤池,宽均为 10m,总宽为 30m,每个滤

池的面积为 300m
2
, 试验工程总面积为 900 m

2
。滤

池填料选用建筑用石子,分为粗、中、细三种粒径,以

钢丝筛筛选。三个滤池并排布置,中间由砖墙隔开,

池底设计坡度为 2% , 在池长为 15 m处设置曝气

段。两池之间以及滤池底部均做防渗处理, 防渗材

料选择 1 mm厚的聚乙烯, 铺设在滤池底部并连接

至隔墙中部。

滤池的总处理能力为 1 050 m
3
/d, 粗、中、细三

种粒径滤池 (分别简称为 LBF、MBF、FBF)的设计处

理水量分别为 500、300、250 m
3
/d,各池的水力负荷

< 2. 0 m
3
/ ( m

2 � d ), BOD5容积负荷 < 50 gBOD5 /

(m
3� d)。其主要设计参数如表 1所示,滤池剖面

见图 1。

表 1� 生物滤池主要设计参数

Tab. 1� M ain techno log ica l param e ters of BFs

项目
填料直径 /

mm

水力负荷 /

( m3� m- 2� d- 1 )

BOD5容积负荷 /

( gBOD5� m
- 3� d- 1 )

LBF 60~ 80 1. 7 33. 3

MBF 30~ 50 1. 0 20. 0

FBF 10~ 20 0. 8 16. 7

图 1� 中试滤池剖面

F ig. 1� Sec tion m ap o f BFs

� � 为避免或延缓填料堵塞, 采用集水池和配水井

二级沉淀对原水进行预处理, 使粒径较大的泥沙和

悬浮物得到部分去除。集水池的尺寸为 5 m � 5 m

� 3 m,配水井的尺寸为 10 m � 1 m � 0. 8m。采用

孔砖推流式均匀布水, 进、出水均由阀门控制, 通过

控制运行方式来延缓生物膜的脱落。

2� 设计进水水质及分析方法

新沂河北偏泓污染河水的水质见表 2。

表 2� 新沂河北偏泓河水水质

Tab. 2� W ater quality of X iny iR iver

项 � 目 pH
DO /

( m g� L- 1 )
CODMn /

( m g� L- 1 )
BOD5 /

( m g� L- 1 )
氨氮 /

( m g� L - 1 )

平均值 7. 8 7. 6 65. 3 12. 9 4. 63

最高值 7. 8 12. 7 182 38. 7 13. 3

最低值 7. 6 0. 5 19. 8 2. 7 0. 16

� � 为保证处理效果,设计进水浓度按最高值计算,

其中 BOD5取 40 mg /L。设计时按水力负荷进行计

算, 并以容积负荷率进行校核。生物滤池于 2002年

2月底建成后即通水试运行,并同步监测进、出水主

要污染物浓度的变化情况。运行初期以小流量为

主, 以利于填料挂膜。通过进水流量计和阀门调节,

使各滤池的进水流量均控制在 10 m
3
/h左右 (水力

停留时间约为 12 h) , 连续运行约 20 d后出水水质

逐步趋于稳定,遂进入正式运行期。

不同方案切换时,先调整进、出水流量, 运行 6 h

后开始取样 (每天早、中、晚各取一次 ), 每个方案下

连续运行 10 d。工程于 2003年 3月 15日开始正式

运行,至 2004年 10月 30日结束。

监测项目包括进出水流量、水温、pH、DO、

CODM n、氨氮、SS和 BOD5。其中流量通过 LZB- 50

玻璃转子流量计测量; pH采用玻璃电极法测定; DO
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采用化学探头法测定; CODM n采用酸性高锰酸钾法

测定; BOD5采用稀释与接种法测定; NH3 - N采用

纳氏试剂分光光度法测定; 硝酸盐氮采用酚二磺酸

分光光度法测定; 亚硝酸盐氮采用分光光度法测

定
[ 5]
。

3� 结果与讨论

3�1� 对氨氮的去除效果
生物滤池对氨氮具有较好的去除效果, FBF、

MBF、LBF对氨氮的平均去除率分别为 80. 3%、

51. 2%和 33. 7%。细粒径滤池对氨氮的去除率最

高,且较为稳定, 基本不受进水浓度的影响。当进水

氨氮 < 4mg /L时, 出水氨氮浓度可以稳定在 1mg /L

以下。但进水氨氮浓度过低会影响去除效果, 例如

当进水氨氮 < 1 mg /L时, 其出水浓度并不会显著下

降。

在好氧条件下,氨氮主要通过硝化作用被去除,

即氨氮先由亚硝化菌氧化成亚硝酸盐氮, 再由硝化

菌进一步氧化成硝酸盐氮
[ 6]
。对细粒径滤池中氨

氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮浓度沿程变化的测定结

果显示,沿水流方向随着氨氮浓度的下降,亚硝酸盐

氮浓度先迅速上升, 同时伴随着硝酸盐氮浓度的缓

慢增加,待氨氮和亚硝酸盐氮浓度降至最低时,硝酸

盐氮浓度则升至最高, 表明硝化作用是生物滤池去

除氨氮的主要机制。

3�2� 对CODM n和BOD5的去除效果

与去除氨氮相比, 各生物滤池对 CODM n的去除

率相对较低,细、中、粗粒径滤池的平均去除率分别

为 23%、15. 5%、9. 7%, 仍以细粒径滤池的去除率

最高。对 CODM n的去除率低,原因主要是该河水的

可生化性较差,进水 B /C仅为 0. 2左右。

细、中、粗粒径的生物滤池对 BOD5的平均去除

率分别为 78. 53%、73. 81%、65. 67%。综上所述,

在同等处理水量下, 细粒径滤池的除污效果要明显

高于中、粗粒径的,其对氨氮的平均去除率要比粗粒

径滤池高 40%以上,对 CODM n和 BOD5的去除率高

约 15%。

3�3� 水力负荷对去除氨氮的影响
细粒径滤池运行稳定后,将进水流量从 8m

3
/h

提升至 20m
3
/h[水力负荷分别为 0. 64、1. 6m

3
/ (m

2

� d) ] ,比设计处理水量高一倍左右, 但对氨氮的去

除率仍能维持在 80%以上, 且波动幅度较小; 而粗

粒径滤池则对进水流量的变化反应敏感, 去除率变

化很大,且难以稳定。这说明细粒径滤池的抗冲击

能力强于粗粒径滤池,大流量下仍能维持较好的去

除效果。

3�4� 池长对脱氮效果的影响
试验结果表明, 池长与氨氮浓度接近于指数关

系, NH
+
4 - N浓度在开始时下降很快,越往后则下降

的速率越慢。其中,细粒径滤池至 20 m处氨氮浓度

就已基本趋于稳定, 而对于中、粗粒径的滤池, 至池

长为 30 m处氨氮浓度仍未稳定, 加大池长仍有进一

步下降的空间。因此,中、粗粒径的滤池长度至少要

大于 30m,才能达到较好的去除氨氮效果。

3�5� 水力停留时间对脱氮效果的影响
监测显示, 对污染物的净化效果与停留时间呈

显著的正相关关系,即净化效果随着停留时间的延

长而逐步提高。

对于细粒径生物滤池而言,停留时间达 5 h就

可取得较好的氨氮去除效果,平均去除率 > 60%, 再

延长至 15 h,去除率仅增加约 15% ,之后逐步平稳。

因此,细粒径滤池的最大停留时间应在 15 h左右。

对于中、粗粒径的滤池而言, 去除率达到相对稳定所

需的停留时间一般应在 20 h左右。对 CODM n的去

除效果与停留时间的关系虽然不如氨氮的明显, 但

仍存在着去除率随停留时间的增加而提高的趋势,

且停留时间达到 15 h以后,细粒径滤池对 CODM n的

去除率基本趋于稳定。

3�6� 水温对去除污染物的影响
不同温度下的除污效果对比见表 3。

表 3� 不同季节生物滤池对污染物的去除效果

Tab. 3� Po llu tants rem oval rates in BFs in d ifferent seasons

%

项目
FBF MBF LBF

CODMn氨氮 BOD5 CODMn氨氮 BOD5CODMn氨氮 BOD5

冬季 16. 8 64. 6 8. 3 18. 5 6. 4 8. 2

夏季 21. 7 89. 4 88. 1 15. 0 72. 4 72. 0 9. 3 50. 8 65. 1

� � 生物滤池净化污水所依赖的是其内部生长的微

生物,因此温度对滤池的净化效果具有十分重要的

作用
[ 7]
。由表 3可知,生物滤池的净化效果对水温

的变化非常敏感,夏、冬两季的除污效果存在较大差

异, 但细粒径滤池在冬季对氨氮的平均去除率能稳

定在 60%以上,对 CODMn的去除效果较差, 但也能

达到 15%以上。粗粒径滤池对水温的变化较为敏

感, 冬季对 CODM n和氨氮的去除率 < 10%。其主要
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原因是粗粒径填料与污水的接触效果较差, 且保温

性能不及细粒径滤池。

4� 结论

� � 生物滤池对新沂河水的净化效果明显,粗、
中、细三种粒径滤池对 NH

+
4 - N、CODMn的平均去除

率为 30% ~ 80%和 8% ~ 36% ,对 NH
+
4 - N的平均

去除率分别为 33. 7%、51. 2%和 80. 3%。硝化反应

是去除氨氮的主要机制,生物滤池的硝化效果较好。

受污染河水可生化性差的影响, 生物滤池对 CODM n

的去除率相对较低。

� � 细粒径滤料床受水力负荷变化的影响较
小,而粗粒径滤料床则对进水流量的变化反应敏感,

抗冲击能力低于细粒径滤料床。池长与氨氮浓度近

似呈指数关系,增加滤池长度或延长水力停留时间

均可以提高对污染物的去除率,细粒径滤池的长度

为 15m左右时即可获得稳定的去除效果;而中、粗

粒径滤池的长度则应大于 30 m。

� � 要取得较高的污染物去除效果, 必须保证
一定的水力停留时间, 其中细粒径滤料床的水力停

留时间应在 15 h左右,中、粗粒径滤料床的则应控

制在 20 h左右。

�� 生物滤池的净化效果对温度较为敏感,但
细粒径滤料床受温度的影响较粗、中粒径滤池的要

小得多。
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续的生物处理创造条件。由于臭氧预氧化工艺使

AOC的增幅过大, 经生物活性炭处理后仍难以达到

水质稳定性的要求。

� � 无论从对有机物的去除效果还是从提高水

质生物稳定性的能力来看,高锰酸钾预氧化 /生物活

性炭工艺均优于臭氧预氧化 /生物活性炭工艺。
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