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摘要 为将电厂低浓度生活污水处理后回用于循环冷却水 开发了沸石滤料曝气生物滤池ƒ工艺 在直径

1 !滤料高 的 ƒ装置中处理低浓度生活污水 结果表明 在温度为  ε ∗  ε 停留时间 1气水比

Β 进水浊度 !⁄ !≤ ⁄≤和  
 2分别为 ×  !!和 时 相应的出水指标为

1×  !1!1和 1满足再生水用作循环冷却补充水的水质标准 改变水力停留时间和

气水比对 ⁄ !≤ ⁄≤和浊度去除率影响不大 但对  
 2去除率影响较大 生物相观察发现 反应器内脱碳

硝化区≤区生物相很丰富 其中固着型纤毛虫很多 而硝化区区生物相比较单一 主要为硝化菌 固着型

纤毛虫数量明显减少处为 个区的分界线 
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  火电厂一般都远离市区 生活污水需单独

处理 调查研究表明 现有火电厂生活污水浓度

较低 ≥≥ !≤ ⁄!⁄和  
 2的平均浓度分

别只有    仅有城市生活污水

的 左右≈ 处理后再生水一般可回用作循

环冷却补充水 根据建设部最新编制的5污水回

用设计规范6征求意见稿 当换热器为铜材

时 再生水用作循环冷却补充水的水质标准为 

浊度  ×  !⁄  !≤ ⁄≤  

!×°  循环水中  
 2  
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要达到这一标准 要求补充水中  
 2

  对其它指标也进行了严格规定 采用

活性污泥法和化学混凝法等现有工艺很难达到

上述要求≈ 常见的污水回用工艺是在二级处

理后再进行混凝 !沉淀 !过滤 !消毒等深度处理 

针对电厂生活小区污水有机物浓度较低 且对

回用水中  
 2等要求较严格的情况 笔者

开发了沸石滤料曝气生物滤池 2

ƒ工艺 它可以代替

二级处理及混凝 !沉淀 !过滤等 出水只需要消

毒就可达到污水回用于循环冷却水的标准 因

为天然沸石对  
 2具有离子交换作用 因

此 ƒ 具有很强的抗  
 2冲击负荷能

力≈ 可以减小滤池体积 另外 沸石的价格便

宜 可大幅度降低滤料的成本≈ 

本文目的是研究 ƒ 处理火电厂低浓度

生活污水回用作为循环冷却水的工艺参数及处

理效果 以及停留时间 !气水比等因素对去除效

果的影响 并对 ƒ 中的生物相进行初步分

析 以便对 ƒ的工业应用提供指导 

1  试验装置和方法

试验用 ƒ反应器为 <有机玻璃

柱 总高约 1见图  其中装填了高 1 !

粒径  ∗ 的天然沸石滤料≈ 滤层下部有

高 1 的卵石承托层 其中分布有曝气管 同

时兼作反冲洗布气管 为了维持反应柱有一定

的液位 在出水管路上设置 个高位出水堰 反

应柱两侧从滤料顶部向下每隔 1分别设 

个污水取样口和 个滤料取样口 共有 个取

样口 反应器采用下向流运行 试验原水为清华

大学校园生活污水 经污水泵抽入沉淀池 用自

来水稀释  ∗ 倍后 浓度与电厂生活小区接近

稀释后的水质指标见表  进行初步沉淀后 

经孔径 1的滤网过滤掉漂浮的杂物 再用

计量泵打入反应器 

图 1  试验装置及流程图

ƒ  ≥¬ 

试验从 22开始 至 22结

束 在此之前装置已运行 个月 根据水力停留

时间和气水比不同 将试验分为 个工况 见表

 试验期间温度变化不是很大 每个工况运行

稳定后 再测定有关指标 期间当水头损失达到

表 1  反应器进水水质# 

×  ∏∏ # 

 ≥≥ ⁄ ≤ ⁄  
 2 ×° 总硬度 总碱度 ≤  电导率Λ# 

  ∗     ∗   ∗   ∗    ∗    ∗    ∗   ∗   ∗   ∗ 

 以 ≤≤ 计

1时用气水同时反冲洗 

表 2  试验工况及条件

×  ∞¬

工况
水力负荷

# 

气水

比

水流量

# 

水力停留

时间

温度

 ε

         ∗ 

         ∗ 

         ∗ 

 工艺用气与进水流量之比

≤⁄≤!⁄ !浊度 !×!×° ! 
 2!碱度和

电导率等指标的测定采用国家标准方法≈ 由于

出水 ≥≥很低 无法检出 采用浊度来代表 两者

关系经测定为 ≥≥  1 ξ  1 Ρ 

1 ξ为浊度×  显微镜为厦门产  ×2

≤生物显微镜 配 ≥≠ 数码相机 扫描电子显

微镜为日本 ≥ ⁄公司产品 

2  试验结果和讨论

211  水力停留时间和气水比对去除效果的

影响

21111  对 ≤ ⁄!⁄和浊度去除效果的影响
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表  为改变停留时间和气水比对 ≤ ⁄!

⁄ 和浊度去除效果的影响 在停留时间为

1气水比由 Β提高至 Β时 ≤ ⁄平均去

除率由  提高至   ⁄ 去除率由  

提高至   浊度去除率由  提高至   

气水比为 Β 停留时间由 1缩短至 1

≤ ⁄平均去除率由  降至   ⁄ 去除

率由  降至   浊度去除率不变 为   

可见气水比提高 倍或停留时间减少 倍时 

≤ ⁄!⁄和浊度去除率变化不大  种工况

下 出水 ≤ ⁄!⁄ 和浊度平均值分别为

1!和 1×  均低于标准 

表 3  水力停留时间和气水比对 ΧΟ∆ !ΒΟ∆5 和浊度去除效果的影响

×  ∏   × ∏√ ≤ ⁄!⁄  ∏

指标 工况
进水

# 

出水

# 

平均去除率

 

容积负荷

## 

测定

次数

   ∗      ∗       ∗    

≤ ⁄    ∗      ∗       ∗    

   ∗      ∗       ∗    

        

⁄         

        

   ∗      ∗     

浊度×     ∗      ∗     

  ∗      ∗     

 括号内为平均值 下同

21112  对  
 2去除效果的影响

图  显示改变停留时间和气水比时对

 
 2去除效果的影响 工况 与工况 停留

时间均为 1气水比分别为 Β和 Β 可见

气水比提高 倍时  
 2平均去除率由  

提高至   出水平均浓度由 1降至

1∀工况 与工况 气水比均为 Β 停

图 2  水力停留时间和气水比对 ΝΗ+
4 2Ν

出水浓度及去除率的影响

ƒ  ∏  × ∏  
 2√

留时间分别为 1和 1可见停留时间减

小  倍时  
 2平均去除率由   降至

  出水平均浓度分别为 1和

1这说明停留时间和气水比对 ƒ

去除  
 2的去除率影响很大 另外 种工

况下出水  
 2均达到了标准 工况 处理效

果最好 

图 3  不同工况下 ΝΗ+
4 2Ν去除容积负荷与进水容积负荷的关系

ƒ     
 2√

∏

图 显示了不同工况下  
 2去除容积

负荷与进水容积负荷之间的关系 可见在试验

条件下 去除容积负荷随进水容积负荷的增大

而增大 图 中的点越接近  去除线 说明

去除效果越好 工况 去除效果最好 在进水容

积负荷为 1#时 去除容积负荷达

1# 去除率达   工况  次之 
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工况 最差 

上述试验表明 减小气水比和停留时间对

⁄!≤ ⁄ 和浊度的去除率影响不大 但对

 
 2的去除率影响很大 

212  对 ×° !× 的去除效果及对碱度和电导率

的影响

表 为工况 时对进 !出水中 × !×° !碱

度和电导率的测定结果 对 × !×°的平均去除

率分别为  和   碱度 !电导率平均下降

 和   碱度和电导率的降低有利于提高

循环冷却水的浓缩倍率 另外需要注意的是 

ƒ对 ×° 的去除率不高 出水 ×° 超过了

但由于再生水水量占循环冷却补充水

水量的比例在 以下 经过稀释后 ×°浓度完

全能够达到标准 尽管如此 回用再生水时 水

稳剂配方中应尽量不要含磷 

表 4  对 ΤΝ !ΤΠ的去除效果及碱度和

电导率下降情况平均值

×  ×√ ×  ×° 

  ∏√ √

指标
× 

# 

× °

# 

碱度

# 

电导率

Λ# 

进水      

出水      

去除率     

213  沿程微生物分区状况

笔者对 ƒ反应器处理低浓度生活污水

时  
 2浓度沿程变化的测定结果表明

≈ 

 
 2浓度下降曲线由 段直线组成 第 段

下降慢 第 段下降快 溶解性 ≤ ⁄的去除在

第 段 据此将反应器分为 个区 脱碳硝化

区≤区和硝化区区 工况 时 个区

的硝化反应速率常数分别为 1和 1

# 工况 时分别为 1和 1# 将

个区的硝化反应速率常数换算到  ε 并取平

均值 分别为 1和 1# 后者是前

者的 1倍 

沿程取滤料样品 用生物显微镜对生物膜

微生物相观察发现 滤池内生物相非常丰富 从

细菌 真菌 原生动物中的肉足纲 !鞭毛纲 !纤毛

纲一直到后生动物中的线虫 !轮虫 构成一个完

整的生物体系 其中 固着型纤毛虫种类丰富 

数量众多 在 ≤区均有分布 主要有独缩虫 !

聚缩虫 !累枝虫和盖纤虫等 它们的尾柄很丰

富 互相粘连 这样在反洗过程中不易被冲出

来 固着型纤毛虫在 区则基本没有 它的数

量明显减少的地方恰好位于 ≤区和 区的

分界线 这可作为区分 ≤区和 区的标志 

≤区的高度与进水 ≤ ⁄负荷有关 从工况 

到  ≤ ⁄容积负荷由 1增加到 1#

 生物相观察结果显示 ≤区高度从 1

增加到 1  区高度相应从 1 减小到

1 这是造成  
 2去除率下降的另一个

重要原因 

为了更深刻地认识生物膜的结构 工况 

时 在一个运行周期的中期取沸石样品用

扫描电镜进行观察拍照 图 是 1≤

区处样品的照片 可见生物膜很厚 群体生活

的固着型纤毛虫很多 尾柄丰富 图 是其

中一个尾柄的放大照片 显示纤毛虫的尾柄上

密密麻麻地排列了许多杆菌 可见固着型纤毛

虫丰富的尾柄为细菌提供了巨大的附着面积 

增加了细菌的生物量 同时也使细菌在反冲洗

过程中不至于流失太多 图 是 1区处

取样照片 此处溶解性 ≤ ⁄浓度很低 且不再

变化 因此细菌主要为硝化菌 可见硝化细菌数

量很多 主要分布在沸石表面的凹陷里边 尖锐

部分则较少 沸石表面非常粗糙 且布满了大小

不一的坑 非常利于硝化菌附着≈ 所以 区

的硝化速率为 ≤区的1倍 

在 ƒ 反应器中 异养菌和硝化菌在滤料

表面的生物膜中存在着对生存空间和溶解氧的

竞争 硝化菌由于世代周期长 而且对溶解氧要

求较高 在与异养菌的竞争中处于劣势≈ 因此

≤区分布在靠近进水口处 而 区则远离进

水口处 这样反应条件的改变对  
 2的去

除效果影响更大 因此为了保证  
 2去除

率达到预定值 必须保证反应器有足够的高度

或者停留时间 
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图 4  Χ/ Ν区电镜照片1处 

ƒ       ≤  

图 5  Ν区电镜照片 处 ≅ 

ƒ       

   ≅ 

3  结论

应用单级ƒ直接处理经过初步沉

淀的电厂低浓度生活污水 在进水浊度 !⁄ !

≤ ⁄≤和  
 2分别为 ×  !!

和 时 停留时间为 1!气水

比为 Β的条件下 出水浊度 !⁄ !≤ ⁄≤和

 
 2平均值分别为 1×  !1!

1和 1满足再生水回用作循

环冷却补充水水质标准 再经过杀菌处理就可

补充到电厂循环冷却水中 

 气水比和停留时间对 ƒ去除

⁄ !≤ ⁄ 和浊度的去除率影响不大 对

 
 2的去除率影响很大 水力停留时间由

1减至 1气水比由 Β 降至 Β 时 

 
 2去除率分别下降  和   

生物相观察发现 反应器内靠近进水处

为脱碳硝化区≤区 生物相很丰富 其中

固着型纤毛虫很多 而硝化区区远离进水

处 生物相比较单一 主要为硝化菌 固着型纤

毛虫数量明显减少处为 个区的分界线 为了

保证 
 2去除率达到预定值 必须保证反应

器有足够的高度或者停留时间 
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