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摘要 :以城市二级出水为原水 ,对比了生物砂滤池与普通砂滤池两种过滤方式对其中 NH4
+ 2N的

去除效果 ,并对水温、进水NH4
+ 2N浓度以及有机物浓度等影响因素进行了分析。结果表明 :水温

是影响生物砂滤池除 NH4
+ 2N效果的主要因素 ,水温越高 ,对 NH4

+ 2N 的去除效果越好 ;原水

NH4
+ 2N浓度愈高 ,去除率愈高 ,原水浓度变化对去除效果影响越小 ;在常温下 ,当原水 CODCr和

NH4
+ 2N浓度均较大时 ,CODCr大小对 NH4

+ 2N去除效果影响显著。普通砂滤池对 NH4
+ 2N的去除

率大小受原水NH4
+ 2N浓度的影响较大。在中水处理工艺中 ,生物砂滤池对 NH4

+ 2N的去除效果

优于普通砂滤池 ,滤池出水NH4
+ 2N含量低于 5mgΠL ,达到了回用标准要求。
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Abstract : Effluent of wastewater treatment plant was used as primary water. The removal efficiency of

NH4
+ 2N and its affecting factors had been studied through biological sand filter and quartz sand filter sys2

tem. The results showed that water temperature was the most important factor , the higher temperature of the

raw water , the higher removal rate of NH4
+ 2N by biological sand filter ; the higher NH4

+ 2N density in pri2
mary water , the higher removal rate , and the change of NH4

+ 2N density affected removal efficiency little

by biological sand filter. Under the normal temperature , when the density of CODCr and NH4
+ 2N were both

higher , CODCr density affected the removal efficiency of NH4
+ 2N apparently by biological sand filter. The

removal of NH4
+ 2N by quartz sand filter was affected by the density of NH4

+ 2N in the primary water. Bio2
logical sand filter is a better craft and its removal efficiency of NH4

+ 2N is better than quartz sand filter in

reclaimed water reuse engineering. The NH4
+ 2N density in effluent is lower than 5mgΠL , and the quality

meets reuse water quality criteria.
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　　目前 ,全球近一半的河流水量大幅度减少或

被污染 ,世界上 80 个国家严重缺水 ,如果这一趋

势得不到遏制 ,今后三十年内全球 55 %以上的人

口将面临水荒[1 ]。然而 ,实现城市污水资源的再

生利用 ,可以有效缓解我国大部分城市严重缺水

的紧张局面。再者 ,再生水行业对与节约用水也

具有积极的推动作用 ,行业发展前景广阔[2 ]。因

而 ,开发以非传统水源的污水资源作为城市的第
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二水源有着重要的意义。

当前 ,中水处理普遍采用“混凝沉淀 +过滤 +

消毒”的常规给水处理工艺 ,国内外的试验研究和

实际生产结果表明[3 - 5 ]
,常规处理工艺对二级处理

出水中的氨氮问题不能有效解决 ,对氨氮的去除

率仅为 15 %左右。通过生物砂滤池对微污染原水

的处理效果研究 ,结果表明其对氨氮有着良好的

去除效果[6 ]。因此 ,以生物砂滤池替代常规处理

工艺中的普通砂滤池 ,可以充分降低滤池出水中

的氨氮含量 ,有效解决中水处理中的氨氮问题。

本文以城市二级污水处理厂出水为原水 ,比

较了生物砂滤池与普通砂滤池两种过滤方式对原

水中 NH4
+ 2N的去除效果 ,同时分析了不同原水温

度、NH4
+ 2N 浓度、有机物浓度时滤池对 NH4

+ 2N

的去除效果。

1 工艺流程与原水水质

1. 1 工艺流程

本工艺采用“高密度沉淀池 +石英砂滤池”处

理系统处理城市二级出水 ,以期获得更好的中水

水质。石英砂滤池滤料粒径分布为 0. 6mm～1. 1

mm ,平均粒径 0. 8mm ,不均匀系数 K80 < 2. 0 ,空隙

率 41 %。污水厂二级出水经提升、加药混凝后进

入沉淀池 ,沉淀池出水分别进入生物砂滤池和普

通砂滤池 ,底部沉淀污泥部分回流至絮凝池 ,部分

排放。普通砂滤池的操作完全同于常规给水厂快

滤池的控制过程。生物砂滤池是在石英砂滤料表

面培养超薄好氧生物膜 ,生产运行中由滤池的反

冲洗供气管为微生物的生命活动提供氧气 ,以保

证好氧微生物对水中溶解氧含量的需求 ,滤池的

承托层同时起到了均匀布气的作用。通过传统滤

池的截留过滤和微生物的吸附降解作用 ,从而进

一步实现对原水中有机物、NH4
+ 2N、浊度等的有效

去除 ,处理工艺流程如图 1所示。

1. 2 原水水质

原水加药经沉淀后进入滤池过滤 ,水样采集

期内原水主要水质参数如表 1所示。

2 结果与讨论

从原水温度、有机物含量 (以 CODCr计 ) 及

NH4
+ 2N浓度三个方面分析了生物砂滤池和普通

砂滤池对原水中 NH4
+ 2N去除效果的影响。

2. 1 原水温度的影响

1)不同温度下生物砂滤池与普通砂滤池去除

效果比较。在滤池稳定运行时 ,分析了不同水温

条件下二者对 NH4
+ 2N的去除效果 ,结果如图 2所

示。

表 1 原水水质

Tab. 1 Quality of the ra w water

项目 水温 CODCr SS TN NH4
+ 2N BOD5 TP

最小值 5. 6 12. 96 14 19. 35 3. 18 13 0. 55

最大值 26. 6 54. 41 42 43. 69 15. 32 43 6. 13

平均值 - 31. 38 19 28. 75 8. 12 26 3. 0

　　　　注 :除水温单位为℃以外 ,其余指标单位均为 mgΠL。
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　　从图 2可知 ,生物砂滤池对 NH4
+ 2N的去除率

在水温大于 20℃时为 85. 01～90. 26 % ,在水温 10

～20℃时为 71. 36～83. 69 % ,在水温低于 10℃时

为 56. 99～66. 95 %。可见 ,水温对生物砂滤池除

NH4
+ 2N具有很大的影响 ,水温越高 ,越有利于对

原水中 NH4
+ 2N的去除。这主要因为生物砂滤池

对 NH4
+ 2N的去除效果除滤料的物理截留外 ,主要

靠石英砂滤料表面所附着的硝化细菌的作用 ,而

硝化细菌的活性受温度影响较大 ,而硝化菌生长

温度范围为 5～ 35℃,最适生长温度为 25～

30℃[7 ]
,所以在水温较高时 ,生物砂滤池中硝化菌

的活性较强 ,除 NH4
+ 2N效果十分显著 ;而在低温

条件下 ,硝化细菌的活性较弱 ,除 NH4
+ 2N效果较

差。普通砂滤池对 NH4
+ 2N的去除效果受水温影

响波动小 ,对 NH4
+ 2N的去除效果主要以物理过滤

截留、吸附为主 ,去除率基本在13. 42 %～24. 71 %

范围内 ,但与原水中 NH4
+ 2N浓度有一定的关系 ,

当原水 NH4
+ 2N浓度较高时去除率也高。

2)低温下生物砂滤池的去除效果。分析了冬

季水温较低时 (5. 6℃～9. 4℃) ,生物砂滤池对

NH4
+ 2N的去除效果 ,结果如图 3所示。

由图 3 可知 ,当水温在 5. 6℃～9. 4℃时生物

砂滤池对 NH4
+ 2N的去除率为 48. 97 %～66. 07 % ,

因为生物砂滤池对水中 NH4
+ 2N的去除主要依靠

生物膜内的亚硝酸菌和硝酸菌的作用 ,由于温度

较低使得亚硝酸菌和硝酸菌的生命活动受限 ,活

性下降 ,从而导致去除率下降。可以看出 ,在该温

度范围内随温度的升高 NH4
+ 2N的去除率有增大

的趋势 ,仍不超过 67 % ,但与普通砂滤池相比 ,生

物砂滤池仍具有较高的去除率 (普通砂滤池对

NH4
+ 2N的去除率不超过 24. 71 %) ,说明在低温条

件下生物砂滤池对于原水中氨氮的去除也是十分

有效的。

2. 2 原水 CODCr浓度的影响

在常温条件下 ,分析了原水 CODCr浓度变化对

普通砂滤池和生物砂滤池去除原水中 NH4
+ 2N作

用效果的影响 ,如图 4所示。

由图 4可知 ,随原水 CODCr浓度的增加 ,生物

砂滤池对 NH4
+ 2N的去除率呈下降趋势 ,高有机物

浓度对去除效果有明显的抑制作用 ;当原水 CODCr

和 NH4
+ 2N浓度均较低时 ,CODCr大小对去除效果

的影响较小。这是因为 NH4
+ 2N 和 CODCr同时存

在时 ,自养型好氧硝化菌和异养好氧菌同时争夺

水中的溶解氧 ,使溶解氧和 NH4
+ 2N传质受阻 ,限

制了硝化菌的生长繁殖 ,因此对 NH4
+ 2N去除呈下

降趋势 ;在原水 CODCr浓度较低时 ,由于水中溶解

氧充分 ,能同时供给硝化菌和异养菌所需的氧量 ,

这时两菌之间不会产生明显竞争 ,因此对 NH4
+ 2N

的去除基本保持稳定。普通砂滤池中 ,原水 CODCr

浓度的增加对去除效果影响不大 ,在原水 NH4
+ 2N

浓度较高时表现出了较高的去除率。

2. 3 原水 NH4
+ 2N浓度的影响

在滤池正常稳定运行时 ,原水 NH4
+ 2N浓度变

化对砂滤池除 NH4
+ 2N作用效果见图 5所示。

由图 5可以看出 ,在原水 NH4
+ 2N浓度相对较
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高及水温在 14～18℃时 ,生物砂滤池对NH4
+ 2N的

平均去除率达 80 %以上 ,原水 NH4
+ 2N 浓度的增

加对去除率的影响较小 ;原水温度 > 20℃时 ,在原

水 NH4
+ 2N浓度较低时 ,生物砂滤池表现出了较高

的去除率 ,达 90 %左右。其原因是硝化菌在不同

的水温下表现出了不同的生长和代谢特性 ,水温

低时代谢缓慢 ,去除效果基本保持平稳 ;在水温较

高时 ,硝化菌新陈代谢旺盛、生长快 ,表现为在原

水NH4
+ 2N浓度很低时仍有很高的去除率。普通

砂滤池中 ,原水 NH4
+ 2N浓度较高时去除率为 24.

71 % ,原水 NH4
+ 2N 浓度较低时去除率不超过

20 %。

3 结论

1)水温对生物砂滤池去除 NH4
+ 2N效果有着

明显影响 ,水温越高去除率越高 ;在低水温条件

下 ,去除效果较常温条件差 ,但仍较普通砂滤池

高。普通砂滤池主要靠物理过滤截留和吸附 ,因

此去除效果几乎不受温度影响。

2)在水温变化不大时 ,随原水 CODCr浓度的升

高 ,生物砂滤池对 NH4
+ 2N的去除率呈下降趋势 ;

在原水 CODCr浓度和NH4
+ 2N浓度均较低时 ,CODCr

浓度变化对生物砂滤池除 NH4
+ 2N效果的影响较

小。

3)在生物砂滤池正常稳定运行 ,原水NH4
+ 2N

浓度相对较高以及水温为 14℃～18℃时 ,原水

NH4
+ 2N浓度对NH4

+ 2N去除率的影响作用相对

较小 ;原水温度 > 20℃时 ,在原水 NH4
+ 2N浓度较

低时也表现出了较高的去除率 ,可达 90 %。普通

砂滤池在原水 NH4
+ 2N浓度较高时表现出了较高

的去除率 ,最高为 24. 71 %左右 ,在原水NH4
+ 2N浓

度较低时去除率不超过 20 %。

4)由于城市二级出水有机物浓度较低 ,贫营养

环境使得生物砂滤池滤料上附着的超薄好氧生物

膜对二级出水中的 NH4
+ 2N有着很好去除效果 ,出

水NH4
+ 2N含量大大低于普通砂滤池 ,滤池稳定运

行时出水中NH4
+ 2N含量均 < 5mgΠL ,达到了回用标

准要求。以生物砂滤池替代常规处理工艺中的普

通砂滤池对中水处理有着重要意义。
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