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转盘转速对生物净化沉淀池除污效能的影响研究
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""摘"要!"将生物转盘和平流式沉淀池相结合!开发出对水中致浊物质%有机物%氨氮和 *+具

有同步去除性能的一体式生物净化沉淀池!考察了转盘转速对其除污效能的影响& 结果表明!在特

定的进水水质和水力负荷条件下!随着转盘转速的增加!有机物和 ,-

.

/,去除率均先上升后下

降!并分别在转速为 '$& 和 ($& 01234 时达到最大#系统对 *+的去除效果相对稳定!当转速 5%$&

01234时!*+去除率基本稳定在 '#$%6 7'8$#6之间& 高转速条件下!系统对有机物%氨氮和 *+

的去除能力下降!这可能与过快的旋转引起沉淀区沉泥的扰动有关#另外!增加转盘转速也不利于

系统中悬浮物质的沉降!控制转速在 %$& 01234以下!浊度去除率可稳定在 %'$'6 7%%$!6之间&
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""随着我国经济的发展和城市人口的日益集中$

众多河流受到污染$丧失了饮用水源的功能和作用(

但在当前水资源严重短缺的形势下$微污染水源水

仍将是重要的水源水( 然而$现有以混凝1沉淀1过

滤1消毒为代表的传统净水工艺对有机物和氮)磷等

溶解性污染物的去除效果十分有限$易引起微生物

在管网中的二次繁殖$存在生物安全风险( 为此$许

多学者根据微污染水源水质特点及供水水质要求提

出了各种优化净水工艺$主要包括强化常规处理)预

处理和深度处理工艺*! 7.+

( 生物转盘技术因具有生

物量大)生物相分级)抗冲击负荷能力强)污泥量少)

动力消耗低)维护管理方便等优点*($'+

$目前已被广

泛研究和应用( 与生物转盘工艺相比$平流式沉淀

池具有相近的水力停留时间$但污染物去除功能相

对单一( 笔者结合两种工艺的特点$提出了一体式

生物净化沉淀技术$并通过小试探讨了该技术在不

同转盘转速下对微污染水源水中浊度)有机物)氨氮

和*+的去除规律$以期为微污染水源水的处理和

现有饮用水净化工艺的改造提供参考(

!"

材料和方法

!#!"试验用水

试验用水取自西安市主要供水水源即黑河水库

以及校园污水排放口$其中$校园污水用量约占试验

总用水量的 %6( 试验期间水温为 #% 7.' a$水质

指标如下&S-值为 8$8 7%$#!均值为 8$)"$浊度为

%$8& 7%$%( ,*9!均值为 %$8% ,*9"$*b:为 ($(&

7($(' 2F1K!均值为 ($(. 2F1K"$氨氮为 !$&& 7

!$.& 2F1K!均值为 !$#& 2F1K"$*+为 &$!( 7&$!'

2F1K!均值为 &$!(' 2F1K"(

!#$"试验装置

试验用一体式生物净化沉淀装置如图 ! 所示$

主体材质为有机玻璃$尺寸为 (&& 22c!!& 22c

!&& 22$总容积为 ($( K$分为上)下两个功能区$上

部为转盘区)下部为沉淀区( 转盘区采用单轴单级

的连接方式$盘片直径在 !&& 22左右$浸没面积占

盘片总面积的 (&6#转轴贯穿盘片形心$并固定在

两端支架上( 试验用水经混凝处理后进入一体式生

物净化沉淀装置( 混凝条件如下&向原水中投加'$&

2F1K的聚合氯化铝!+A:V"$然后依次在 #&& 01234

的搅拌强度下反应 !$& 234)在 '& 01234的搅拌强度

下反应 !' 234( 混凝出水在装置上部与转盘表面的

生物膜接触$转盘区老化脱落的生物膜连同混凝絮

体进入下部沉淀区$定期排放(
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图 !"试验装置流程
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!#%"试验方法

装置挂膜成功后$在连续稳定运行条件下逐次

改变生物转盘的转速$每次改变后均留有 ! 7# 周的

观察期( 待系统再次稳定后$连续监测进出水的浊

度)*b:),-

.

/,和*+浓度$后续在特定转速条件

下所得的浊度)*b:),-

.

/,)*+的残留浓度和去

除率数据$均为连续监测数据的平均值$以评价一体

式生物净化沉淀装置在不同转速下的除污性能(

!#&"分析项目与方法

温度)S-值和浊度分别采用水银温度计)玻璃

电极法和浊度计测定#eb浓度采用便携式溶解氧

仪测定#*b:采用总有机碳分析仪!*b:/'&&&A$

日本岛津"测定#,-

.

/,浓度采用纳氏试剂分光光

度法测定#*+浓度采用钼酸铵分光光度法测定(

$"

结果与讨论

$#!"盘片挂膜

试验采用直接挂膜方式$试验用水经混凝处理

后直接进入一体式生物净化沉淀池$控制 S-值在

%$& 左右)水力停留时间为 #$& P)转盘转速为 .$&

01234$在此条件下连续运行 #& M$填料表面形成一

层构造均匀)薄且致密的生物膜$系统出水水质相对

稳定$认为挂膜成功(

$#$"盘片转速对浊度去除效果的影响

控制 S-值在 %$& 左右)水力负荷为 &$&8( 2

.

1

!2

#

'M"$待系统运行稳定后$改变盘片转速考察沉

淀出水中污染物浓度的变化情况( 结果表明$转盘

转速较低时!!$& 01234"$一体式生物净化沉淀池对

水中致浊物质的去除效果最好$平均去除率约为

%%$!6!见图 #"( 随着盘片转速的增加$浊度去除

率呈逐渐下降趋势$但在转速 5'$& 01234 时$此下

降趋势并不显著( 这可能与转速较小时对水的剪切

作用力小$对沉淀过程的干扰也相对较小#而在转盘

转速f'$& 01234 时$出水浊度突然上升$这可能与

'.('
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盘片旋转过程对颗粒物沉淀的干扰有关*'$8+

( 谭智

等*%+发现生物转盘表面脱落的生物膜在水槽中可

形成活性污泥$其对水体中胶体颗粒和细小悬浮物

有生物絮凝作用$使部分细小颗粒凝聚成较大颗粒$

增加了水的透光性能$而转速过大$破坏了生物絮凝

作用$这可能也是造成出水浊度上升的原因之一(
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图 $"不同转盘转速下对浊度的去除性能

d3F$#"*C0N3M3OX0I2EZUVSI0TE02U4RIC4MI0M3TTI0I4O0EOU0X

QSIIMQ

$#%"转盘转速对营养物质去除效果的影响

$#%#!"有机物

不同转盘转速条件下$装置对*b:的去除效果

见图 .$eb浓度的变化见图 (( 由图 . 可知$随着转

盘转速的增加$对 *b:的去除率先升高后降低#当

转速为 '$& 01234时$对*b:的去除率达到最高$为

8&$&6$出水*b:浓度约为 !$%; 2F1K#当转盘转速

为 )$& 01234时$出水 *b:浓度已增至 #$#; 2F1K(

降低或增加转速均不利于有机物的去除( 结合图 (

推测$这可能是因为当转速过低时$水相中eb供给

相对不足$生物膜与污染物的平均接触时间较少$导

致有机物作为碳源的利用效率不高#同时转速过低

时$不能形成足够的剪切力更新生物膜$膜的厚度增

加$在转盘剖向上产生了一定的氧传递阻力$转盘内

部微生物不能及时得到氧气进行呼吸作用$进而对

污染物的降解作用较弱*;$)+

( 在维持转盘上生物膜

不发生非正常脱落的前提下$增加转速则处理效果

提高$也即增大转速可增加生物沉淀池内部的 eb

浓度( 因为一体式生物净化沉淀池与水体自净过程

相比$不仅是在反应器内富集了大量生物体$同时也

人为地加快了氧和基质的传递过程$转速增加$传质

速度加快$因而对污染物的去除率升高*%+

( 然而$

当转盘转速过高时$不但耗电量多$有损设备的机械

强度$而且会引起较大的水力剪切作用$影响沉淀区

悬浮物质的沉淀$从而降低处理效果*!&+
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图 %"不同转盘转速下对 '()的去除性能
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图 &"不同转盘转速下的*(浓度
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不同转盘转速下对氨氮的去除效果见图 '(
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图 +"不同转盘转速下对氨氮的去除性能
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由图 ' 可知$低转速条件下 ,-

.

/,去除率随

着转速的增加而逐渐上升( 在转速为 ($& 01234

时$,-

.

/,去除率达到最大$出水浓度约为&$#.

2F1K( 当转速增至 )$& 01234时$,-

.

/,去除率降

至最低$此时出水 ,-

.

/,为 &$'! 2F1K( 适当提

高转盘转速$有利于生物膜在空气中进行充氧$硝化

菌在有氧条件下以水中的有机物为碳源将 ,-

.

/,

'(('
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氧化为亚硝态氮或硝态氮*8$!!$!#+

( 然而$转速过大$

强烈的水力剪切作用不仅易使盘片上的生物膜剥

离$影响沉淀区悬浮颗粒物的沉淀过程$同时$硝化

菌对环境极为敏感$转速过大$还会影响硝化菌的生

境$导致系统处理效率下降*!.+

(

一体式生物净化沉淀池对,-

.

/,的去除规律

与 *b:类似$但对 ,-

.

/,的去除率明显高于

*b:$这可能与微污染水体中的有机物浓度极低$异

养菌长期处于内源呼吸状态有关*'+

( 此外$天然水

体中有机物的可生物降解性相对较差$这也限制了

装置对有机物的高效去除(

$#%#%"*+

一体式生物净化沉淀池对 *+的去除效果相对

稳定$当转盘转速在 %$& 01234 以下时$随着转速的

增大$*+去除率变化并不明显$在 '#$%6 7'8$#6

之间$出水浓度在 &$&8 7&$&% 2F1K之间( 这主要

是因为生物膜中丰富的生物相对水中磷的同化和富

集起到了一定的强化作用( 然而$当转盘转速提高

至 %$& 01234以上时$*+去除率明显下降$这可能是

因为转速过大引起的水流剪切力对沉淀过程产生了

较大的干扰$导致沉淀区部分颗粒沉淀物流出装置$

进而影响装置的除磷效果(

在转盘转速为'$& 01234的条件下运行稳定后$

对一体式生物净化沉淀池进水端)中间段)出水端生

物转盘表面的生物膜进行高通量测序$结果发现$盘

片表面的生物相基本类似$生物膜中自养菌群以硝

化螺旋菌门为主$其沿程分布比较均匀#而异养菌群

数量在细菌总数中占绝对优势$优势菌种为变形菌

门)拟杆菌门)放线菌门等!见表 !"( 沿水流方向$

异养菌群总量变化不大$沿程污染物的减少只是对

菌群起到了重新分布的作用$使与环境条件相适应

的微生物种群优势生长(

表 !"一体式生物净化沉淀池沿程的微生物群落结构

*UN$!":E22C43OXQO0CROC0IUVE4F34OIF0UOIM N3EVEF3RUV

SC03T3RUO3E4 U4M QIOOV34FOU4W 6

项"目 进水端 中间段 出水端

变形菌门 %! 8) ;(

拟杆菌门 !& ( !

放线菌门 8 !; %

硝化螺旋菌门 ' ( 8

酸杆菌门 ( ! !

其他 ( ( !

""综上$从节约运行能耗及获得稳定出水水质的

角度考虑$建议将转盘转速控制在 '$& 01234$此时

系统对浊度)*b:),-

.

/,和 *+的平均去除率分

别为 %($!6)';$'6);($&6和 ''$'6$具有良好的

处理效果(

%"

结论

将生物转盘与平流沉淀池设计理念相结合$开

发出一种一体式生物净化沉淀工艺( 试验结果表

明$在低转速条件下转盘的设置对颗粒物的沉淀过

程并无明显影响$出水浊度可控制在 !$; ,*9左

右( 同时$工艺对原水中的有机物),-

.

/,和 *+

还有一定的同步去除功能( 当盘片转速为 '$& 01

234时$对*b:),-

.

/,和*+的平均去除率分别为

';$'6);($&6和 ''$'6( 增大或减小盘片转速均

不利于对*b:和,-

.

/,的去除$这可能与低转速

下溶解氧的传质受限以及高转速下水流剪切力对沉

淀区颗粒物的沉淀过程干扰有关#与此不同$对 *+

的去除效果受盘片转速的影响相对较小( 考虑到组

合工艺具有结构紧凑)占地面积省)处理效果稳定等

优点$在微污染水体的强化处理中具有一定的应用

前景(
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