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摘要 试验表明 生物接触  工艺可以在低温下稳定运行 对官厅水库入库水中  
 2有较好的去除效果 对 ≤ ⁄!× 均

有一定的去除效果 当温度大幅下降时 在温度下降初期  
 2去除率明显下降 但经过一段时间后  

 2去除率逐渐回

升 并稳定在较高的去除率水平 在本试验条件下  ∗  ε 时 进水  
 2为 左右  

 2去除率最终稳定在  

以上 出水  
 2稳定  1另外 温度变化对 ≤ ⁄去除效果的影响不明显 镜检结果表明 在  ∗  ε 条件下生物膜

中的微生物仍具有较好的活性 
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  随着我国经济的快速发展 水污染与水资源短

缺问题越来越突出 由于饮用水水源在不同程度上

受到各类污染物主要为有机物和  
 2的污染 

常规给水处理工艺已不能适应现有水源水质和水质

标准 在给水处理中引入生物预处理 被认为是强化

受污染水源水处理较为有效的手段≈ ∗  生物接触

氧化工艺是目前受污染水源净化中应用最为广泛的

预处理工艺之一 国内已对其进行广泛研究与应用 

涉及江 !河 !湖 !库等受污染源水的水质净化处理 结

果表明 对去除水源水中的  
 2和有机物均取

得了较好的效果≈ ∗  但是 目前生物接触氧化工

艺的应用多在我国的南方地区 而在北方地区由于

冬季寒冷水温低 生物接触氧化预处理工艺的研究

与应用还比较少 受污染源水多以去除  
 2和

有机物为主要目的 而一般认为温度对硝化反应有

较大的影响 因此在低温条件下尤其是   ε 条

件 对  
 2等污染物的去除效果 是决定生物

接触氧化工艺能否在北京地区受污染水源中应用的

关键 

本研究以官厅水库入库水进行生物接触 

工艺低温试验 探讨该工艺在低温条件下对

 
 2!≤ ⁄!× 等主要污染物的去除效果 通过

采用现场取水 试验室内进行温度控制的方法 研究

了温度变化对污染物去除效果的影响 并重点考察

了在  ∗  ε 条件下污染物的去除效果 

1  试验装置与方法

1 1  原水水质

试验原水取自官厅水库入库口八号铁路桥 低

温试验在冬季  ∗ 月进行 试验期间官厅水库入库

水水质见表  

112  试验工艺流程

本试验重点研究生物接触  工艺在低温条

件下对官厅水库入库水 ≤ ⁄! 
 2的去除效果
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与脱氮效果 工艺流程见图  

表 1  试验原水水质# 

×    ∏ # 

项目 数值 项目 数值

≤ ⁄   ∗   ×    ∗  

⁄   ∗   × °   ∗  

 
 2   ∗   ≥≥   ∗ 

×    ∗      ∗  

    值除外

 原水箱   生物接触缺氧段   生物接触好氧段   沉淀池

 计量泵   气泵   气体流量计   冷却装置

图 1  官厅水库入库水生物接触 Α/ Ο工艺试验装置流程

ƒ  ⁄ 2¬  ¬∏

113  试验装置

试验装置以生物接触 工艺反应器为主 缺

氧段采用 < ≅  的有机玻璃柱 填料

高度 1 好氧段采用 < ≅ 的有机

玻璃柱 填料高度 1 填料采用浙江省玉环县中

兴水处理设备有限公司生产的 ÷ 型弹性生物环填

料 沉淀池为 < ≅  有机玻璃制竖流

式沉淀池 

114  温度控制系统

在试验室内模拟冬季低温的运行条件 考察温

度对净化效果的影响 具体温度控制方法为 ≠将试

验装置置于密闭 !保温的实验室内进行试验 利用

空调尽可能降低室内温度 ≈在试验装置外加夹套 

夹套内加入冷却液乙烯乙二醇Β蒸馏水  Β 冷

却液在冷却器的控制下 以设定温度在夹套和冷却

器内循环流动 从而控制装置内水温至预期温度 套

管采用有机玻璃柱 内径为  与生化反应柱

一体加工 冷却器采用美国 °工业公司产品 

115  分析项目与监测方法

试验期间主要监测项目包括 ≤ ⁄!⁄ !

 
 2!× !× ! 

 2! 
 2均按国家标准

分析方法进行测定 

2  试验结果与分析

本研究在总停留时间为  ∗ 回流比为 Β 

气水比为 1 好氧段 ⁄为 1 ∗ 1的条件

下 从室温开始逐渐降温 依次考察了水温为  ε

左右  ε 左右  ∗  ε 和  ∗  ε 个低温条件下的

净化处理效果 历时近 个月月  ∗ 日春节

期间 装置正常运转 未进行取样分析 

211  低温条件 ≤ ⁄的去除效果

不同低温条件下 ≤ ⁄处理效果见图  

从图 可知 当水温从室温降至  ε 左右温度

段 进水 ≤ ⁄浓度相对较高 在  ∗ 之间 

去除率为   ∗   与相应浓度常温条件下的去

除效果基本相当 进入  ε 左右温度段以后 进水

≤ ⁄浓度一直较低 基本在 左右 去除率

较低且波动较大 这点也与常温时相似 只是在  ∗

 ε 温度段的试验过程中 发生了一次反应柱内结冰

的现象 致使 ≤ ⁄去除率急剧下降 去除率为负值

见图 中 月 日 为  1   待反应柱内的

冰融化后 ≤ ⁄去除率上升 进水 ≤ ⁄为 1 ∗

1≤ ⁄去除率为 1  ∗ 1  与常

温条件下相同浓度范围的去除率水平相当 以后试

验过程中注意避免反应柱产生结冰现象 运转正常 

说明本试验系统具有较强抗温度冲击变化的能力 

因此 在本试验条件下 除反应柱内结冰外 温度下

降对 ≤ ⁄去除效果没有明显影响 微生物可以适应

低至  ε 的生长环境 

212  低温条件下  
 2的处理效果

不同低温条件下  
 2的处理效果见图  

从图 可知 前 个温度段 每一次温度的下降

从常温下降至  ε 左右 ! ε ∗  ε  ε ∗  ε 均

引起了  
 2去除率明显变化 并且变化趋势完

全相同 均为在温度下降初期  
 2去除率持续

下降 然后逐渐上升 最后达到较高去除率水平 只

有从  ε ∗  ε 降至  ε ∗  ε 时 未发现  
 2去

除率有明显地变化 可能是温度下降幅度较小的缘

故 

由此可见 温度较大幅度地下降 对微生物生长

有较大的影响 但系统内存在能够适应低至  ε ∗

 ε 生长环境的微生物  ε ∗  ε 温度段稳定运行了

近  个月 试验结果表明 当进水  
 2浓度在

左右时 出水稳定在 1 以下 

 
 2去除率稳定在  以上 
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图 2  不同低温条件下 ΧΟ∆去除效果

ƒ  ≤ ⁄√∏ ∏

图 3  不同低温条件下 ΝΗ+
4 2Ν的去除效果

ƒ    √∏ ∏

213   ∗  ε 条件下各种形态氮的转化及脱氮效果

为了验证在低温条件下  
 2去除的有效

性 对试验装置进出水中各种形态氮进行了 次取

样分析 结果见图  

图 中的 次分析结果均表明出水  
 2浓

度明显降低  
 2浓度明显升高 说明  

 2
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图 4  低温条件下进出水各种形态氮的转化

ƒ  ×  ∏ ∏

的去除确实是硝化作用的结果 在低温条件下脱氮

率为 1  ∗ 1 之间 与常温条件下的脱氮效

率基本相同 

214   ∗  ε 条件下生物相的观察

在  ∗  ε 条件下 对试验装置中的生物膜进行

镜检图略 发现有大量的丝状菌 !钟虫 !累枝虫等固

着型纤毛虫和线虫 !红眼旋轮虫 !转轮虫 !红斑瓢体虫

等后生动物 生物相较丰富 形成了从细菌 !原生动物

到后生动物的完整群属 说明在  ∗  ε 条件下 生物

膜中细菌生长活跃 活力旺盛 !生物相组成好 

3  讨论

一般认为 硝化反应的适宜温度是  ∗  ε 

 ε 以下时 硝化反应速度下降  ε 时完全停

止≈ 本试验在  ∗  ε 的条件下运行了一个月 取

得了较好的效果 在进水  
 2左右 出

水  
 2最终稳定  1 

 2去除率高

达   该结果甚至比常温条件试验时还好 究其

原因主要是 

 本低温试验研究是在进行了半年常温试验

的基础上开始 保证了试验装置进入低温试验时有

充足的微生物数量和活性 

 严格控制了低温试验的条件 进水  
 2

负荷 [ 1# 气水比增大为 1 

 在低温试验期间 原水 ≤ ⁄较低 ⁄

× 仅为 1左右 利于硝化菌成为优势菌 

由此可见 微生物所处的状态 !进水负荷与气水

比等运行参数 !原水水质等对污染物的去除效果均

有影响 在讨论水温对去除效果的影响时 必须与其

它因素进行综合分析 才能得出正确的结论 

4  结论

 生物接触  工艺可以在低温下稳定运

行 对  
 2有较好的去除效果 对 ≤ ⁄!× 均

有一定的去除效果 可以有效地改善官厅水库水质 

 当温度大幅下降时 在温度下降初期

 
 2去除率明显下降 但经过一段时间后 

 
 2去除率逐渐回升 并稳定在较高的去除率

水平 在本试验条件下  ∗  ε 时 进水  
 2为

左右  
 2去除率最终稳定在   以

上 出水  
 2稳定  1

 本试验条件下 温度的变化对 ≤ ⁄去除效

果的影响不明显 

 镜检结果表明 在  ∗  ε 条件下生物膜中

的微生物仍具有较好的活性 
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