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城市污水再用于工业的研究
‘

工 卜 本
二

目

口 二二

( 清华大学环 凌工程系

摘要 城市再用污水的 目标应先低后高以解决共同水贡要求
, 本文选择悬浮质与溶解性有机物开展过滤与微生

物降解伎术的试验研究
,

并推 出纤维球滤料过滤与生物填料接触氧化深度处理的方法
.

污水经处理后再用于工业是水的又一次

使用
,

可节省大量水资源
,

有利于工业的发

展
.
以北京

、

天津为例
,

_

工业万元产值取水量

在 200 澎 以下
,

则再用 lm
,

污水
,

即可间接产

生 50 元的工业产值
.

本文主要研究再用于工业的污水处理中

带有普遍性的问题
.
再用水水质指标概括起

来主要是 pH 值
、

硬度
、

悬浮物与 C O D (或

B O D 值 )
,

其中 pH 值与硬度如有需要
,

可

另行处理
.
本文着重研究悬 浮 物 与 c O D

或 BO D 值
.
悬浮物会带来沉积

、

堵塞问题
,

C O D
( 较 B O D 容易测定 )则产生生物垢 (因

反映了能被强氧化剂氧化的无机 物 与 有 机

物)
.
此外

,

也要考察其他水质指标
,

如氨氮

与磷排人水体会造成富营养化
,

但欲专门处

理
,

则要增加较多投资
,

所以本文不作详细研

究
,

将来应在二级处理的同时采用厌氧
一

缺

氧
一

好氧系统去除
.

美国水道协会 (A W W A ) 提 出的有关工

业用水的水质标准中
,

作为冷却水的浊度应

< 50 度
,

p
H 在 4一 10 之间

,

总硬度 < 50

m g/L
o

日本再用污水于补充工业循环冷却水与

公共用水实例很多
,

但也没有一个统一的水

质标准
,

一般都因地而异
、

因工业而异
.

二级处理水水 质 一 般 为
: 55 20 ~ 30

、

B O D 1 5 ~ 2 5

、

C O D 3 0 ~ 6 0

、

氨氮 (以 N 计 )

15 一 25
、

磷 (以 P 计 ) 6一 10 (以上单位皆为

m g/L )
。

从国外的经验看
,

二级处理出水稍

作迸一步处理就可回用于补充冷却水
.
深度

处理 (二级处理后还需要的处理) 的方法有
:

. 参加工作的还有卜城 , 张晓健
, 马金 , 邸凯迎

, 张鸿

涛 , 徐袁春等 同志
.
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套用给水处理的传统方法
,

如混凝
、

沉淀或澄

清
、

过滤
、

氯化 ;臭氧氧化
、

活性炭吸附以及离

子交换
、

电渗析
、

反渗透
、

超滤等
.
污水再用

的一般处理流程为
: 污水* 一级处理”二级

处理。过滤”氯化。再用
.
这个工艺流程比

较简单
,

可供市政杂用和冷却水补充
.
对于

再用目标高的工厂
: 如作工艺用水

,

对 c o D

值有更高要求则需作复杂处理
,

采用臭氧氧

化
、

活性炭吸附等 ;如对水中硬度
、

含盐量有

更高要求
,

则需采用离子交换
、

电渗析
、

反渗

透 ;如对水中颗粒物尺寸有更高要求
,

则要使

用超滤
.
这些方法的设备投资

,

运行费用都

将比二级处理的整个投资与运转费用高
.
从

目前看
,

除有特殊需要
,

我国尚不具备使用的

经济条件
.

我们的观点是 : 城市污水再用的水质应

先低后高
,

处理的方法
,

应先易后难
.
污水再

用的主要目标
,

首先应是量大面广的循环冷

却水的补充
.
至于含盐量高的问题

,

可以配

合投加 缓蚀
、

缓垢剂控制
,

这样就不需专设脱

盐装置或软化装置
,

节省投资(即使多加药剂

使运转费用提高
,

但从总的经济考虑
,

还是适

宜的) ;属于某些污染源的污染物影响再用水

质的
,

应从污染源的治理去解决(如印染厂废

水的色度
、

冶金行业的重金属离子以及高浓

度难降解的有机物等 );对再用水质有特殊要

求的工犷企业
,

应 由使用者对再用水作进一

步深度处理
.

根据以上的原则
,

本文着重对去除悬浮

物
、

胶体的过滤技术与降低溶解性有机物的

生物接触氧化技术进行讨论
.

一
、

过滤技术的研究

废水
、

污水再用时首先要求悬浮物含量

要少
,

否则会沉积于管道或设备中
,

引起堵

塞
.
过滤是去除液体中悬浮物

、

胶体
、

微生物

最有效的手段
.
高效过滤材料与技术的研究

,

将能提高排放水水质
,

降低排污总量并推动

污水再用
.
各种过滤技术的发展

,

都有以保证

科 学
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滤后水质为前提
,

以提高滤速
,

增加周期产水

量和截泥量
,

减少基建与运行费用为宗旨的
.

近年来研究者从滤池水流方向上
,

滤料

与滤料级配上作了改革
,

将过滤技术推进一

步
.
移动床滤池用于污水过滤有其特点

,

但也

存在结构较复杂
,

洗砂耗水量较大的问题
.

1982 年 日本尤尼奇卡公司首创纤 维 球

滤料(用聚脂纤维作成球或扁平椭圆体)
,

纤

维球水头损失小
,

滤速高
,

截泥量大等优点 引

起了人们的重视
.

清华大学环境工程研究所 1983 年制造

了有自己特色的纤维球(球系中心结扎而成
,

有弹性
,

密实度由中心向周边扩减)
,

滤料层

空隙率达 90 多 以上
,

过滤时滤料层可被压

缩
。

我们曾在试验室用纤维球滤料进行自配

高岭土水的过滤试验
,

在北京印染厂污水处

理现场对接触氧化生物处理二次沉淀池出水

做过滤试验
,

在北京清河毛纺厂进行二级生

物处理 出水的过滤试验
,

针对城市污水
,

我

们还曾在 H 市进行污水直接过滤的探索性试

验
,

在 D 市污水处理厂与 T 市污水处理厂进

行二级处理与一级处理出水的过滤试验
.
现

将现场试验按试验次序整理后的试验数据列

于表 1. 从表 1 中可见
,

过滤周期与周期截

泥量随过滤水质与滤速而异
.
过滤水质在一

般情况下都能在 10 m g /L 以下
.

现场试验中曾将自制纤维球与砂子
、

陶

粒与煤砂双层滤料进行过比较
,

还曾与 日本

纤维球(扁椭圆形
,

纤维长 15 一 Zom m
,

滤球

径 10一 Zom m
,

纤维径 20一 50那) 进行比

较
.
结果表明 : 如采用同样滤速

,

则纤维球

过滤周期将比砂子长 3倍
,

比陶粒
、

煤砂双层

滤料长一倍
.
与 日本纤维球比较试验表明

:

日本球阻力损失小
,

但水中悬浮物易穿透
,

经

一定时间后出水水质变差; 自制球阻力损失

较 日本球大
,

悬浮物不易穿透
,

出水水质一直

较好
.
两者各有特点

,

相对而言
,

自制球更接

近理想滤料
.
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表 1 纤维球过滤污水现场试验数据

11 卷 Z 期

试验时间现场名称 ! 纤维球特性 过滤水样
滤速

1
悬浮物 ( m g /L )

1984 年 4~ 6 月北京印
染厂

d33m m

丝 65~ 75拜m
重 1.369

接触氧化池出水

1985 年 4 月~ 1986 年
6 月清河毛纺厂污水车

d 35 , 呼s m m

全 20
.2~ 33拌

沉淀池出水

。

5
1

~
1

。

4 7 9

氧化池 出水

调节池出水

198斗年 7 月H 市东污水}d33m m 气
65, 75

泵房 拌 重 1.36 9 城市排水管道污水

‘’”‘年 ‘““市污水半绍黔
丝 ”。” 重

二级处理出水经沉淀

1988 年 1 月T 市污水厂!同上 一级处理 出水

二级处理 出水⋯一牛
纤维球具有以下特性

:

1
.
纤维球的密实度是指在圆形球体中纤

维丝占的体积
,

它与球径
、

球重有关
.
纤维球

的密实度影响着过滤效果
、

滤料冲洗效果
.
密

实度越大
,

球越重
,

在过滤时滤料层可压缩性

较小
,

水头损失较小
,

但滤速大时
,

悬浮物易

穿透
.
密实度小

,

球轻
,

制作时工作量大
.

2
.
纤维丝丝径粗细与出水水质有关

,

丝

径细可去除较多悬浮颗粒
,

出水水质好
,

剩余

颗粒粒径小
,

但水头损失较大
.

3
.
纤维球的再生需用气

、

水反冲
,

气起主

要作用
,

气量控制在 40 一50 L /m
,

·

s
,

水量

在 10L /m
,

一 时
,

可冲洗干净
.
球密实度大

不易洗净
,

要求气量大
.

4
.
纤维球积泥量占球 自重 10 多 左右

,

在

一定的气水反冲下
,

积泥处于动平衡状态
,

积

泥量趋于稳定
,

不再增加
.
积泥会影响工作

周期
,

但不影响出水水质
.

根据上述
,

可得 出以下结论
:

1
.
用涤纶纤维短丝 (无毒

、

耐酸碱
、

耐磨 )

结扎而成的自制纤维球滤料与传统刚性颗粒

滤料(砂
、

煤
、

陶粒等)不同
,

是可压缩的软性

滤料
,

空隙率大
,

在过滤过程中
,

由于水流阻

力而产生压缩
,

滤层空隙率沿水流方向逐渐

变小
,

比较符合理想滤料上大下小的孔隙分

布
.

2
.
与砂子

、

无烟煤
、

陶粒等滤料相比
,

纤

维球滤料具有滤速高
、

截泥量大
、

工作周期长

等优点
.

3
.
纤维球滤料在污水再用处理中 (污水

直接过滤
、

一级处理后过滤与二级处理后过

滤)将能发挥其特点
.
在同样过滤水量时

,

采

用纤维球滤料可以提高滤速
,

从而节省过滤

设备的容量
,

节省投资
.

二
、

生物填料接触氧化技术

生物活性炭法是近年发展起来的一种去

除微量有机物的有效方法
.
它既利用了活性
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炭的物理吸附作用
,

又发挥其表面生长的微

生物膜对有机物的降解作用
,

使活性炭能较

长期地使用
,

它的累积去除污染物量大大超

过单纯的物理吸附
,

是一种高效
、

经济的饮用

水与污水深度处理方法
,

正越来越多地引起

人们的注意
.

根据我们近年来的研究
,

生物活性炭法

实质上是生物降解作用与活性炭吸附作用的

结合
.
其工作周期长的主要原因是

:
炭床 中

微生物能长期地去除大部分可被生物降解的

有机物
.
可以认为

,

当活性炭物理吸附能力

消失后
,

主要依靠生物降解作用
,

此时
,

活性

炭将与载有微生物的其他填料一样
,

将只具

有生物降解作用
.

科 学
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。

利用太原新华化工厂生产的 Q J
一

20 球

状活性炭与其他惰性材料
:
焦炭

、

陶粒(页岩

和粘土 )
、

砂子
、

沸石(两种)
、

炉渣
、

褐煤
、

麦饭

石进行去除有机物的比较试验
.
试验水样系

苯酚配制而成
,

填料粒径皆控制在同样大小
,

试验柱采用有机玻璃
,

内径 90 m m
、

高 1000

m m ,

柱下充气补充溶解氧
.
各对比试验组

的材料与参数列于表 2
.

通过上述对比试验
,

可以得出:

1
.
生物活性炭在运行期间

,

吸附能力逐

渐下降
, ,

趋于饱和
.
此后主要是炭上生物膜

对有机物的降解作用
,

可长期运行
,

不需再

生
.

2
.
惰性材料作为生物载体

,

经一段运行
,

表 2 生物填料接触氧化法各对比试验组材料与参数

疏疏理赘赘
材料料 污染质质 进水浓度度 填料高高 滤速速 停留时间间 试验天数数

(((((((((。g / L ))) (
e m ))) ( m / h ))) ( m i

n
))) ( d )))

活活活性炭
、

焦炭
、

页岩陶陶 苯酚酚 2000 2000 l000 1 。

222 1 999

拉拉拉
、

砂子子子子子子子子

同同同上
.
活性炭为新炭

,,

同上上 555 2000 l000 1
。

222 777

其其其 余为用过的的的的的的的的

同同同上上 同上上 ,, 555 555 0
。

666
999

四四四 活性炭
、

粘土陶位大同同 同上上 1555 2000 555 2
。

444
6 000

沸沸沸石
、

张家 口沸石
、

炉炉炉炉炉炉炉炉
渣渣渣

、

褐煤
、

麦饭石石石石石石石石

生物降解能力上升到一定程度
,

即趋稳定
,

此

时生物膜长成
,

其对苯酚的去除率与活性炭

运行一段后吸附能力趋于饱和时去除苯酚的

能力相当
.

3
.
活性炭比其他惰性填料在初期运行时

去除苯酚能力高
,

这是由于其具有吸附能力

的缘故
.
但从长期运行角度而言

,

完全可以

利用惰性填料代替活性炭
.

4
.
根据对惰性材料的筛选

,

凡重量较轻
、

机械强度高
,

耐蚀性好
,

表面粗糙而又无可溶

性杂质 (尤其是有害物质与金属离子) 的材

料
,

都可作生物载体用以进一步处理污水
,

达

到再用的水质目标
.
在本试验的条件下

,

以

陶粒
、

山西沸石和麦饭石效果较好
.

1986 年起 曾将惰性材料陶粒与 山西 沸

石作为生物载体分别用于 T 市
、

D 市污水二

级处理 出水深度处理试验
,

生物陶粒与生物

沸石柱经一段时间运行后
,

对有机物的去除

效率(以 C O D 值或 O C 值表示 )都在 45 多

左右
,

取得满意的结果
.
因此

,

可以认为在污

水再用处理工艺中
,

利用当地的惰性材料作

为生物载体
,

由微生物对污染质起生物氧化

作 用是符合国情
、

价廉有效的污水深度处理

方法
.

综合以上纤维球过滤与生物填料接触氧

化技术约研究成果
,

在城市污水再用处理工



’

环 境

艺中可推荐以下工艺流程
:

( l) 城市污水* 二级处理、纤维球过滤

毒C I
:

一
市政杂用或循环冷却水补充;

(z) 城市污水。二级处理、纤维球过滤

鑫C1
2

一
生物填料滤池

一
工艺用水

.
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论我国西北干旱区环境及其变迁的特殊性

马 瑞 俊
(西北师范大学地理系)

钩要 本文以对比的观点
, 从形成原因

、

空间结构
、

水热组合
、

自然和人为因素对环境变化的不同影响等问题
, 对

西北干旱地区环境的特殊性进行理论探讨
.

相对于湿润区
,

干旱区是一种特殊的地

理环境
.
就分布于世界各地的干旱区本身而

言
,

除有其共性之处外
,

其成因和演变历程及

自然景观尚有其不同程度的区域差异
,

我国

西北干旱区环境也有其特殊性的问题
.

我国西北干旱区的形成原因有二
,

( 一)

深处大陆腹地
,

富含水分之暖湿气流难以到

达;( 二)青藏高原的作用
。

青藏高原的抬升
,

不仅使本地区成为高寒荒漠
,

而且使其周围

地区的自然环境也发生巨大变化
.
青藏高原

对西北干旱区的影响
,

表现为高原的屏障作

用和高原季风作用
.
( l) 高耸的巨大山原阻

断南北气流的自由交换
。

其结果之一
,

冬季

时
,

原应位于西藏南部之副热高压中心
,

向北

迁移二十个纬度
,

由于大陆的剧烈的冷却和

冷空气的阻塞聚积
,

形成强大蒙古西伯利亚

高压中心
。

它不仅控制西北地区
,

且被迫频

频向东南倾泻
,

增加了我国东南半壁气候的

大陆性
。

同时蒙古西伯利亚高压还是抑制西

北地区低空盛行西风的一个因素
.
这是我国

北方特别是西北干旱区冬季特别干冷鲜少雨

雪的原因
.
其结果之二

,

夏季时
,

赤道低压槽

北移形成较深的印度低压中心
.
并在其吸引

之下
,

导致跨越赤道来自南半球的西南季风

的爆发
.
但这种给印度等国带来丰富雨泽的

湿热西南季风
,

未能深人西北地区使其受惠
.

(2) 青藏高原季风的作用
.
夏季高原是热源

,

出现热低压
,

高原北侧之气流在向高原辐合

过程中
,

部分气流受高原边缘地形的阻遏
,

向

高原北坡回转下滑; 同时高原上空之高压在

高原之北形成了辐散下沉气流
,

这两种气流

叠合在 一起
.
冬季时

,

来自北方蒙占高压的

回转下沉气流与青藏高原冷高压辐散下沉气

流又结合起来
.
这种冬夏皆存的下沉 气 流

,

使位于青藏高原之北的我国西北地区
,

变得

更为干旱
.


