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水力负荷对生物陶粒反应器运行的影响

方振东　刘文君　王占生

(清华大学环境工程系,北京　100084)

摘要　水力负荷较低( 2- 5m3/ m2�h) 是影响生物陶粒反应器在实际中运用推广的重要因素之一.本实验研究了不同水力负荷

条件下( 4m3/ m2�h、7m3/ m 2�h )生物陶粒反应器对进水中有机物、氨氮及其它污染物的去除效果.结果表明,不同水力负荷对生

物陶粒反应器处理效果没有显著影响,对 OC、氨氮、U V 254、色度和浊度去除率分别为20%、90%、30%、38%、76% . 水力负荷提

高到7m3/ m2�h可大大减少工程造价,促进该技术的实际运用.
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Abstract　Low hydraulic loading ( 2- 5m
3 / m

2�h) is a key factor to inf luence bioceramic reactors

coming into pract ice. T he bioceramic r eacto rs removing ef ficiency to org anisms、ammonia nit ro-

gen and o ther pol lutants in dif ferent hydr aulic lo ading ( 4m
3
/ m

2�h、7m3
/ m

2�h) were studied re-

spect iv ely . T he conclusions can be driven as follow ing s: Hydraulic loading change fr om 4m
3 / m

2

�h to 7m
3/ m

2�h has no ef fect on bioceram ic reactors behaviour; bioceram ic reactor can remove

org anisms、ammonia nit rog en、UV 254、colo r、turbidity by 20%、90%、30%、38%、76%, respec-

tiv ely . T he hydr aulic lo ading raised to 7m
3 / m

2�h can reduced bioceramic reactor constr uctions

co st and facil itate it s into practice.

Keywords　hydr aulic lo ading , bioceramic reacto r, r emoval eff iciency, organism , ammonia nit ro-

gen, UV 254 , co lor, turbidity .

　　生物陶粒反应器是利用颗粒状陶粒为生物

载体的生物氧化反应器.该技术自产生以来,曾

先后应用于污水深度处理和工业回用水及饮用

水处理中, 对水中的有机物、NH
+
4 -N、浊度和色

度等均有一定的去除效果
[ 1- 5]

.但是由于停留

时间较长( 0. 33- 1h) ,水力负荷较小( 2m
3
/ m

2�

h- 5m 3/ m 2�h) , 若将其应用于工程实际中, 则

需要较大的构筑物(是砂滤池的2倍) ,占地面积

大,投资费用较高, 而且在冬季低温条件下,生

物陶粒去除率偏低, 这些原因防碍了生物陶粒

反应器在实际生产中的推广使用.针对这种状

况,本文根据某市某水厂水源水实际情况, 通过

中试, 研究生物陶粒处理技术在高水力负荷下

对水中污染物及水中致突活性去除效果.

1　试验装置及方法

1. 1　试验装置及工艺流程

试验在某水厂现场进行,试验时间从1992-

11～1994-05.图1为中试试验装置.

1. 2　设备参数

( 1 ) 陶 粒反 应 器: 尺 寸 700 × 700 ×

4000mm ; 填料高度 1800mm ; 填料粒径 2 -



5mm .

( 2 ) 斜 板沉 淀池: 尺寸 900 × 3500×

900mm ;停留时间45min.

( 3)砂滤池: 尺寸400×500×3500mm; 填

料高度800mm .

( 4)活性炭柱: 尺寸 �300×3000mm; 填料

高度800mm.

图1　中试试验装置

1.混合反应池　2.斜板沉淀池　3.调节水箱

4.陶粒反应器　5.砂滤池　6.活性炭滤池

1. 3　水质分析

( 1) U V 254 : 254nm 波长下水样的紫外吸光

度,采用日本岛津 UV -250型紫外分光光度计

测定.

( 2) OC: 高锰酸钾耗氧量, 本文代表水中溶

解性有机物, 按标准分析方法分行测定
[ 6]
.

( 3) NH
+
4 -N、色度、浊度等, 均按标准分析

方法进行测定
[ 6]
.

2　试验结果及讨论

2. 1　水力负荷对生物陶粒去除污染物的影响

表1中列出了低负荷和高负荷条件下生物

陶粒对 OC、HN +
4 -N、UV 254和浊度的平均去除

效果.

从表1可以看出, 水力负荷变化对 OC、

NH
+
4 -N、UV 254和浊度的去除无明显影响, 这是

因为生物陶粒反应器在水力负荷较低时,生物

降解能力主要集中在上半部分800mm 内. 而下

半部分的作用并不很大,当增加水力负荷后,有

机负荷也增加, 微生物可利用的营养物也相应

增加,微生物的生长就更加旺盛,生物陶粒反应

器的生物量就会增加,整个滤层的利用率得到

提高,从而保证了去除率的稳定.

表1　水力负荷对生物陶粒处理效果的影响1)

水力负荷/ m3�m- 2�h 2- 7 4- 7

停留时间/ min 54- 27 27- 15

温度/℃ 5- 15 5- 15

OC去除率/ % 20. 8 19. 20

NH+
4 -N 去除率/ % 90 90

UV 254去除率/ % 29. 7 27. 9

色度去除率/ % 39 38

浊度去除率/ % 75. 14 77. 55

1) 进水平均浓度, OC: 6. 1m g/ L, NH+
4 -N: 0. 32mg / L, UV 254:

0. 201/ cm ,浊度: 9NT U

2. 2　水力负荷对生物陶粒反应器沿程去除污

染物的影响

图2- 6分别列出了生物陶粒反应器在水力

负荷为4m
3 / m

2�h 和74m
3 / m

2�h,水温为14℃左

右时沿程去除有机物( OC)、NH
+
4 -N、UV 254、浊

度和色度的变化曲线.

由图2可以看出, 当水力负荷为4m3 / m2�h
时,在床层深度 H / 2时, 上半部分对有机物的

去除率达到17. 2%(占总去除率的85%) ,下半

部分对有机物的去除率为3%左右(占总去除率

的15%) .当水力负荷为7m
3
/ m

2�h 时, 生物陶

粒对有机物的去除沿床层的分布有所变化,上

半部分对有机物的去除率下降到14�4%(占总

去除率的75%) , 下半部分则上升到4. 8% (占总

去除率的25%) . 由此可知,水力负荷对生物陶

粒反应器沿程去除率的分布有一定影响, 但对

总的去除率影响不大,这是因为在低水力负荷

条件下, 水中可被微生物利用的有机物沿水流

方向不断被微生物分解、吸收和利用,到达下半

部分后, 由于水中营养物质大部分被上半部分

解氧化,水中营养不足,满足不了微生物对营养

的要求, 从而不能形成对有机物有较强降解能

力的菌胶团;当水力负荷提高后,在单位时间内

进入生物陶粒反应器内的有机物量增加, 停留

时间缩短,水中更多的营养物质就能到达下半
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部分, 使下半部分的微生物能在一定程度上增

殖,这样生物陶粒反应器内的生物量增加, 利用

率提高, 因此尽管水力负荷增加, 停留时间缩

短,但去除效果并没有受到很大影响.从图3可

以看出水力负荷对 NH
+
4 -N 的去除率没有什么

影响,沿程分布也没有多大变化,这是因为硝化

细菌有较强的硝化能力,世代时间长,一但形成

稳定的硝化状态后, 进入生物陶粒反应器的

NH
+
4 -N 在短时间内能被硝化细菌吸附分解和

氧化, 如果生物陶粒反应器仅以去除水中

NH+
4 -N 为主要目标时, 水力负荷还可以进一

步增大或使陶粒反应器高度进一步降低.

图2　生物陶粒沿床层对有机物( OC)的去除

图3　生物陶粒沿床层对 NH+
4 -N 的去除

　　从图4可看出水力负荷对 UV 254的沿程去

除影响不大,可能是由于含芳香环的有机物大

部分属于难生物降解的物质, 微生物通过吸附

分解仅能去除一部, 这部分有机物一进入生物

陶粒反应器后就很快被吸附而去除, 剩下的含

图4　生物陶粒沿床层对U V 254的去除

芳香环的有机物不易再被微生物吸附, 易于被

微生物吸附而氧化的有机物较少,微生物的吸

附量较大,所以在一定范围内,增加水力负荷并

不影响生物陶粒对UV 254的去除.

生物陶粒反应器沿程对浊度的去除规律受

水力负荷的影响见图5, 在低水力负荷条件下,

上半部分对浊度的去除率为52. 6%(占总去除

率的70% ) , 下半部分去除率为22. 5% (占总去

除率的30%) ;在高水力负荷条件下, 上半部分

对浊度的去除为51. 2%(占总去除率的66%) ;

下半部分对浊度的去除率为26. 4%(占总去除

率的34% ) ,可见水力负荷较高时, 生物陶粒反

应器下半部分的截污能力有所提高, 这一是因

为水力负荷的提高使进入反应器的有机物量增

加,下半部分陶粒表面微生物增殖,微生物的吸

附能力增强;二是水力负荷的增加,加大了对陶

粒表面的冲刷能力,导致生物膜的脱落量增大,

这些脱落的生物膜和水中胶体等形成生物絮体

在下半部分被截留, 因此水力负荷的高低在一

定范围内对浊度去除影响不大.

　　图6为生物陶粒反应器沿程对色度的去除

规律,在低水力负荷条件下,上半部分对色度的

去除率为25. 8%(占总去除率的66%) ,下半部

分去除率为13. 2%(占总去除率的34%) ;在高

水力负荷条件下, 上半部分对浊度的去除率为

24%(占总去除率的62. 3% ) , 下半部分对浊度

的去除率为14. 5%(占总去除率的37. 7%) ,可

见水力负荷较高时, 生物陶粒反应器下半部分
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图5　生物陶粒沿床层对浊度的去除

图6　生物陶粒沿床层对色度的去除

的截污能力有所提高,这同生物陶粒反应器沿

程对浊度的去除规律相一致.

从对表1和图2- 6的分析讨论可以得出:

在高水力负荷条件下,生物陶粒反应器对水中

污染物质的去除能保持理想状态,这对生物陶

粒应用于工程实际有较大意义, 根据研究结果,

在工程实际中可考虑采用水力负荷为7m
3
/ m

2�
h、停留时间15m in作为生物陶粒反应器的设计

参数和运用参数.

3　结论

在水力负荷为4和7m
3 / m

2�h,停留时间为
27和15min,生物陶粒反应器对水源水中的有

机物( OC)的去除率都在20%左右, N H
+
4 -N 去

除率在90%以上, 浊度在76%左右, UV 254在

30%左右,色度在38%左右.

参 考 文 献

1　徐袁春.生物填料技术在污水回用中的应用. 清华大学硕

士论文集, 1988

2　吴俊奇.北京焦化厂工业用水水质改善试验研究.清华大

学硕士论文集, 1991

3　戴日成.受污染水源水生物预处理技术的研究 .清华大学

博士论文集, 1993

4　邯鄣市自来水公司等.给水深度处理研究会第三届学术交

流会论文. 1993

5　刘文君.淮河蚌埠段饮用水源水生物预处理生产性试验 .

清华大学硕士论文集, 1995

6　水和废水监测分析方法.第三版.北京:中国环境科学出版

社, 1989

(上接第38页)

上述分析可知,在不排泥的条件下,反应器

内污泥略呈负增长,且活性有所降低,为维持一

定的污泥活性,运行过程中可适当排泥.

3　结论

( 1)从膜通透量及能量利用效率考虑, 操作

压力应控制在0. 15MPa 左右,膜面流速适宜范

围在1. 4—1. 7m/ s, SS 浓度在2g / L 左右.

( 2)生物反应器的 HRT 的变化在本试验

范围内对污染物去除及膜通透量均影响不大,

至少可采用4h.

( 3)本系统可保持长达60d以上的稳定运

行, COD 和 NH3-N 去除效率均可达95%以上.

运行中未发现微生物代谢产物的明显积累.

( 4)由于受进水浓度和无机成分的影响,生

物反应器的 VSS/ SS有下降的趋势.
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