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低温低浊微污染水源水的生物净化技术研究

胡江泳 方振东 王占生

清华大学环境工程系
,

北京

摘要 针对低温低浊污染水源
,

采用生物预处理的手段进行现场试验研究
。

结果发现 以陶粒为载体的生物预处

理工艺
,

能去除水中有机物 《 二或 一  
,

一
,

氨氮
。

低温时去除率受到一定影响
,

但仍有一定的去除有机物及氨氮的能力
。

水库水的低浊度和有机物含量较多的性质有利于生物预处理工艺对水

中有机污染物的控制
。

关祖词 生物预处理
,

陶粒
,

载体 微污染水源水
。

自 年代以来
,

微污染水源水的净化问题

受到人们的普遍关注
,

这主要是 由于水中存在

的及在水处理过 程中衍变
、

产生的有机污染物

均将对人体的健康构成一定的威胁
。

生物预处

理的经济
、

简便
、

有效的优点
,

使之成为处理微

污染水源水的强有力的手段川
。

山西省大同市郊的册 田水库是一类典型的

微污染水源水
,

水中挥发酚
、

非离子氨
、 、

石油类等项 目超标
,

有迹象表明水库水质受到

较严重的工业污染
。

因此
,

为改善饮用水水质
,

去除水源水中的有机污染物
,

采用生物预处理

的手段进行进一步的试验研究十分必要
。

表 试验期间册田水库水质情况  
一

一
一

分析项 目 分析结果

水温 一

色度 度 一

氨氮 一

芜 一

以〕 一

浊度 一

挥发酚 一

石油类 一

以〕 一

试验设备及方法

卜 试验水质

试验期间水质情况见表
。

从表 中看出
,

水库水的特点在于常年低温低浊以及水中有机

物较多
。

试验设备及分析测试项 目

采用 以生物陶粒为填料的生物接触氧化装

置
,

进行小试及中试的现场试验
。

分析测试项 目有温度
、

值
、

浊度
、

 
、

、 、

氨氮
、 一

等
。

均按国家标准分析方

法进行
。

生物陶粒反应器的处理效果

反应器 小试 对有机物的去除

图
,

为反应器对 及 〔兀 的去除结

果
。

在试验期间水温为 一 ℃
,

水力停 留时

间为 一
,

气水比为
,

原水水质较

稳 定
,

进水 为 一
,

进水 工 为

一
。

图
、

表明
,

在水温 时
,

的 去 除率 为
,

犯 的 去 除率为

在水温为 一 时
,

的去除率

为
,

〔 二的去除率为  左右
,

去除率

有所升高
。

反应器 小试 对氨氮的去除效果

收稿日期  一 一
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图 生物陶粒对 的去除效果

进水 出水 去除率

图 生物陶粒对 的去除效果
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图 生物陶粒对氨氮的去除效果

进水 出水 去除率

的硝化能力
。

生物陶粒反应器 小试 对 的去除效果

图 为运行期间进出水 及其去除率
。
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图 为运行期间生物陶粒反应器进出水氨

氮及其去除率的情况
。

其中原水氨氮的浓度变

化较大 一
,

反应器出水的氨氮

浓 度 也 有 一 定 波 动
。

在 一 ℃去 除 率 为

 在 一 ℃时
,

去除率基本稳定在

左右
,

即使温度极低 一 ℃ 生物 陶

粒仍具有较高的硝化能力
,

其硝化能力稳定在

左右
。

总之
,

生物 陶粒对氨氮基本维持 的去

除率 随水温的升高
,

进水氨氮的降低
,

出水氨

氮浓度基本维持在同一水平
。

生物陶粒反应器

良好硝化效果的原因在于 试验中生物陶

粒反应器的出水溶解氧 〕水平大于
,

完全满足硝化过程中自养菌对 以〕的需求

生物陶粒工艺具有泥龄较长的特性
,

利于

硝化细菌的积 累
、

富集
,

从而提高了生物陶粒

对氨氮的降解能力 进水有机物浓度较低
,

抑制了异养微生物的生长
,

从而使属于严格自

氧型的硝化细菌在与异养菌的竞争中占据有利

地位
,

有利于硝化细菌的生长
、

增强了生物陶粒

试验期间
,

原水 为 一
,

去除率 为

一
,

低温下 仍有 一50 % 的稳定去

除效果
。

生物陶粒去除 55 的特点为
: (1) 对 55

的去除率基本维待 60 % 一90 %
,

低温 时受一定

影 响
,

但仍有 40 % 一50 % 的去 除率
; (2) 出水

55 基本稳定在 5
.
0 m g /L 以下 ; (3 ) 在进水 55

升高的情况下去除率也随之增加
,

表明生物陶

粒有较强的抗冲击负荷的能力
.

册 田水库水是低浊水
,

常年水中的浊度不
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超过 10 度
,

因此
,

生物陶粒对 55 的去除主要

依靠粒状填料的接触凝聚作用和生物絮凝作用
。

在陶粒表面有生物膜
,

在陶粒间隙中存在一些

脱落下来的生物絮体以及原水中存在的生物体
,

这使反应器 内滤料级配更加密实
,

而且
,

具有

良好活性的生物絮体也有吸 附
、

网捕
、

降解有

机物的能力
。

所以
,

生物陶粒才能具有对低浊

度水中悬浮及胶体状颗粒物的良好的截留作用
。

2

.

4 生物陶粒反应器(中试 )的稳态运行结果

试验中同时对中试生物陶粒反应器进行了

分析监测
,

以考察其对有机物
、

氨氮
、

5 5 的 去

除效果
。

结果表明
,

其对 CO D 的平均去除率达

25
.
4%

,

( 犯 的平均去除率为 15
.
2 %

,

氨氮的平

均 去 除率 为 58
.
7%

,

5 5 的平 均 去 除率 为

51% 一68
.
5%

。

中试生物陶粒反应器 不仅规模大
,

流 量大

(约 50 m 丫d)
,

而且在工艺条件的控制上不如小

试方便易行
,

另外
,

其填料高度 比小试试验有

所降低
,

但从上述试验结果来看
,

中试生物陶

粒反应器在运行期间仍有良好的控制水中有机

物
、

氨氮
、

5 5 的能力
,

这主要是由于
:
(l ) 生物

陶粒的生物降解及 生物絮凝作用
,

主要集中在

上层 80
。
m 内的范围

,

而中
、

下层陶粒的作用甚

微
,

因此
,

中试生物陶粒反应器 中的填料 (l
.
2

m )虽少于小试的填料 (1
.
s m )

,

仍可保障出水

水质
; (2 ) 中试生物陶粒反应器布气均匀

,

有助

于生物膜的更新换代
,

保证了生物膜具有去除

有机物
、

氨氮的高效率
; (3) 中试生物陶粒反应

器的反冲洗彻底
,

能防止生物膜表面过分老化
,

从而保证了生物膜的较强的生物活性
。

3 生物陶粒反应器处理效果的影响因素探讨

3
.
1 低温状态下生物陶粒工艺性能的研究

水库水常年处于低温状态
,

试验期间最低

水温达 0
.
5℃

,

水温低于 10 ℃的时间长达 6 个

月
。

大量的研究表明在接近 。℃的温度下
,

微生

物很难维持其基本的生命活性
,

而有关生物氧

化工艺的极端低温状态性能方面的研究还十分

少见
。

因此
,

在试验中突出考察了极 端低 温运

行状态下的工艺情况
,

为该工艺的实际运行提

供了可信的数据
。

3

.

1

.

1 低温对有机物去除效果的影响

从图 2 中看出
,

低温状态下生物 陶粒 (小

试 )进水 〔X二浓度为 3
.
60一5

.
22 m g/L

,

( X : 的

去除率平均为 n
.
4 % ; 而当温度为 3一10 ℃时

,

虽然进水 ()C 变化不大
,

但其去除率 已上升到

巧 % ; 温度为 10 一18 ℃时
,

去除率进一步提高
。

这表明在极端低温的条件下
,

虽然在反应器中

某些种属的微生物仍能生长
,

且保持一定活性
,

但大多数微生物的活性会受到强烈抑制
,

从而

影响了生物陶粒降解有机物的能力
。

3

.

1

.

2 低温对氨氮去除效果的影响

在温度< 3℃时
,

生物陶粒(小试)进水氨氮

为 0
.
09一0

.
293 m g/L

,

出水氮氮为 。一0
.
194

m g/L
,

平均去除率为 53
.
1%

,

结果表明在低温

下虽然生物膜中硝化细菌的活性受到一定抑制
,

但生物陶粒工艺仍具有一定的硝化能力
。

这一

方面是由于粗糙的陶粒表面有利于硝化细菌的

生长
、

固定
,

并获得较高的硝化细菌的数量
; 另

一方面是由于硝化细菌自身氧化率较低
,

能在

低温下利用较少的能量进行繁殖和生长
,

所以

仍具有一定的硝化活性
。

3

.

1

.

3 低温对 55 去除效果的影响

因水温低
、

水的粘度大
、

p H 值低
,

絮凝
、

沉淀
、

过滤效果很差
,

传统工艺出水 55 达不到

要求[2j
。

低温运行时
,

生物陶粒 (小试)进水 55

为 8
.
82一19

.
8 m g/L

,

出水 55 为 3
.
08一 13

.
44

m g /L
,

平均去除率为 67 %
,

这说明低温下生物

陶粒中仍有生物量较高的固定生物膜
,

以及活

性较强的存在于陶粒间隙的生物絮体
,

能发挥

一定的吸附
、

凝聚作用
,

达到 良好的截留效果
。

3

.

2 低浊水质对生物陶粒工艺性能影响

实验发现 出水 55 基本保持在 s m g/L 以

下
。

这样
,

生物陶粒出水完全可以不经过混凝
、

沉淀而直接进入砂滤
,

仅在砂滤前投加少量的

混凝剂
。

试验结果表明
,

砂 滤最终 出水 的 SS 为 3

m g/L 以下
。

从这一试验结果来看
,

采用生物陶

粒工艺处理这类低浊度水是十分有利的
。

( 下转第 59 页)
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型对铝的溶出有一定关系
。

2

.

3 铝的溶出与总铝

不同类型土壤溶出铝的各种形态占总 A I的

百分率变化较大(参见表 2)
。

土壤溶出的 A1
3+ ,

A I ( O H )

2 + ,

A l ( O H 片 含量占总 A I的比例很小
。

各浸提液溶出的 A I量妞g/g )与土壤总 A l( 写)

之 间的相关系数列于表 3
。

结果说明土壤溶出

A I量与总 A l量有一定关系
,

其中用 0
.
5 m ol /L

N aO H 浸提液溶出 Al 量与土壤总 Al 有较显著

相关性
。

表 3 土壤溶出 Al t 与总 Al t 关系

浸提液
相关系数

(R )

1 m ol/L N H ;Ac
0
.
5 m ol /L N a0 H

1 m ol/L K C I+ l m ol/L N H 4A e

4 种浸提液

0
.
6220

0
。

9
0

7 4

0

.

6 1 9
0

0

.

6 8 3 5

显著性水平

(a )

0
。

1 一0
。

0 5

(
0

.

0 1

0

。

1 一0
.
05

0
。

1 一0
.
05

2
.
4 铝的溶出与有机质含量

土壤 中有机质含量不同
,

铝的溶 出量也不

同
。

在多数情况下
,

有机质含量较多
,

4 种土壤

浸提液溶出的铝量普遍较高
。

土壤有机质同溶

出铝形成的络合物与酸度条件有关
。

当 pH 值为

4. 5一5
.
0 时

,

有机质 中的腐殖酸能 络合大量

铝
,

但是
,

当酸度进一步增加时
,

络合铝的可溶

性与流动性会降低川
。

因此
,

土壤中有机质含量

与铝的溶出量有一定关系
。

但同时还受酸度等

因素影响
。
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3
.
3 有机物含量变化对工艺性能的影响

水库水的低浊度性质决定了水中有机物质

主要以胶体及溶解状态存在
,

而水中悬浮的有

机颗粒相对较少
,

这对于生物陶粒工艺是有利

的
。

进水浊度低可以延长生物陶粒的运行周期
,

避免生物膜处于厌氧状态
,

保证生物活性
; 而

且
,

水中大量的溶解性有机物可以很容易地被

水相传输
,

使生物膜很快地吸收和降解
,

因此

生物陶粒工艺才能在低温及常温下保持较好的

有机物去除率
。

从图 1
、

2 中可以看 出
,

当进水中的 C O D
、

( X 二浓度增加时
,

生物陶粒工艺的 出水 C O D
、

〔K 二含量也随着增加
,

去除率出现一个短暂的陡

升
,

这说明该对水中有机负荷的增加有一定的

承受能力
,

但这种能力是有限的
,

出水中的有

机物浓度的增加预示着工艺性能的减弱
。

4 结论

(l ) 以陶粒为载体的生物预处理工艺
,

在

R H T 为 20 m in
,

水气比为 1 ,
1

,

水力负荷为

4一s m 丫(m
, ·

h ) 条件下
,

常温 可 去 除 C O D

26
.
2 %

,

O C 2 0
%

,

氨氮 80%
,

55

6 0
% 一70%

,

温度< 3℃时可去除 C O D 20 %
,

O C 11

.

4
%

,

氨

氮 50 %
,

5 5 4 0
% 左右

,

低温时去除率受到一定

影响
。

( 2) 水库水的低浊度和有机物含量较多的

性质对于生物预处理是十分有利的
。

不仅 生物

预处理工艺处理水中有机物的去除效率得 以提

高
,

而且还可以节省混凝剂
,

简化给水处理工

艺
,

达到低能耗高效率的 目的
。

( 3) 对于册 田水库这类低温低浊微污染水

源
,

生物预处理技术是可行的
,

因此针对原有

的传统工艺
,

结合生物预处理工艺来控制水中

有机污染物是今后饮用水处理的一个很有前途

的发展方向
。
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