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""摘"要!"炭泥生物再生系统包括生物再生池%吸附池%混凝池和沉淀池& 将沉淀池中吸附高

浓度有机物的活性炭%泥渣回流到生物再生池中进行生物降解与炭泥生物活化!活化后的炭泥再次

参与原水的吸附处理和强化混凝处理& 考察了温度%有机物等因素对系统处理效果的影响!探究了

炭泥系统循环吸附降解技术"*+*,-$的特性& 结果表明!该系统吸附池对原水中 *./%01

#'%

%氨

氮与藻类总数的平均去除率分别为 #!&#23%!'&)43%!'&#$3%!2&!(3#炭泥强化混凝对原水中

*./%01

#'%

%氨氮%藻类总数及浊度的平均去除率分别为 $#&2#3%#5&$)3%%$&%(3%#$&(%3%

')&!!3#生物再生池对沉淀池排泥水中*./%01

#'%

%氨氮的平均去除率分别为 '$&(43%$$&2%3%

#5&))3!对绿藻%蓝藻%硅藻%隐藻的平均去除率分别为 $#&!43%'!&543%'(&4%3%$5&543&
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""地下水与地表水中有机污染物和氮'磷等污染

不断加剧#河流'湖泊和水库等水体中藻类大量繁

殖#给传统水处理工艺产生较大影响( 笔者针对混

凝]沉淀]过滤工艺对有机物'藻类去除率较低)!*

#

而活性炭吸附运行成本高#生物预处理面临水源水

中有机物含量低'温度变化大#生物接触氧化或生物

滤池启动慢'预处理难度较大等问题#提出了炭泥生

物再生系统循环吸附降解技术!*+*,-"( 该技术

可有效解决传统生物预处理存在的水源水有机负荷

低'生物量较少'水温影响大'去除效果不佳等问题#

充分发挥生物预处理工艺的优势#能有效去除有机

物'藻类与氮污染物#且可以减少活性炭投量#经济

效益较高)#*

( 同时还可以利用活化炭泥吸附富集

有机物能力'生物泥发挥生物絮凝剂助凝作用提高

混凝效果#保证出水水质(

!"

试验装置与方法

!#!"原水水质

原水采用北方某市城北水库水#具体水质如下%

*./为 !( !̂) MB]L'01

#'%

为 (&!#' (̂&$'( SM

7!

'

氨氮为 (&$ (̂&) MB]L'藻类总数为!!( #̂'" _!(

$

SR??]ML'V:值为 2&( 5̂&%( 可以看出#该水库水存

在有机物含量高'藻类数量多等特点(

!#$"试验装置

炭泥生物再生系统包括生物再生池'吸附池'混

凝池和沉淀池#工艺流程如图 ! 所示( 该系统主要

利用生物活化炭泥吸附水中有机物#炭泥参与吸附'

混凝'沉淀后#部分炭泥沉淀物进入生物再生池#生

物再生池内布设曝气系统#并布置悬挂式软性填

料)$*

#使其形成生物膜#利用微生物的生命活动进

行有机物的降解与炭泥活化#经生物再生后的炭泥

协同部分微生物回流到原水中#进行有机物的吸附

与部分降解#同时炭泥和微生物在混凝阶段发挥生

物絮凝及强化混凝作用#经沉淀后#再次回流至生物

再生池完成循环吸附降解有机物过程(

!"# $%# &'#
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图 !"%&%'(工艺流程
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!#)"分析项目及方法

*./%重铬酸钾法$01

#'%

%607!4(! 双光束紫

外可见分光光度计$氨氮%纳氏试剂分光光度法$藻

类%藻类测定仪$V:值%a:+\7%,型实验室 V:计$

浊度%:,*:#!((H浊度仪$絮体变化特性%智能光

散射分析仪 Ca/,$/.%,85%($ 型溶解氧仪$水温%

水温计$炭泥浓度%重量法!!(!,7! 电热鼓风干燥

箱"(

$"

结果与讨论

$#!"炭泥生物再生系统启动

取沉淀池外排炭泥液!前期原水中活性炭投加

量为 ' MB]L"投加到生物再生池#测得 !( Q 内生物

再生池*./均值为 52&5' MB]L'氨氮均值为 (&'#

MB]L'++均值为 # $#) MB]L( 适量投加营养物质以

保证生化反应正常进行(

生物池培养初期!! '̂ Q"%对生物池进行曝气

处理#供气量约为 ! M

$

];#控制 V:值为 )&' 2̂&''

温度约为 #( b'/.为 $ '̂ MB]L#持续闷曝$中期

!) !̂( Q"%为增加炭泥浓度#进行间断曝气#静置 !

;后去除部分上清液#每天投加等量沉淀池排泥水#

使炭泥浓度增加到 % ((( MB]L$后期!!! $̂( Q"%进

行不间断连续曝气##' Q 后生物降解池中上清液

*./浓度逐渐趋于稳定#测得 #' $̂( Q 的 *./均

值为 )2&4 MB]L'氨氮均值为 (&%% MB]L'炭泥浓度

达到 $ 5)$ MB]L#说明此时生物池中微生物培养基

本完成#炭泥活化成功( 通过显微镜观测发现填料

上附着大量菌胶团#而且出现了轮虫'钟形虫等原生

&#)&
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动物#可见生物膜已基本形成)%#'*

(

$#$"生物再生池处理效果

将炭泥吸附的高浓度有机物回流到生物再生池

中进行生物降解与炭泥生物活化#利用生物降解池

生物量大'炭泥吸附有机物浓度高等特点进行有机

物的生物降解#从而提高降解率( 生物再生池容积

负荷约为 (&! UB]!M

$

&Q"#停留时间为 !( ;#流量

为 #( M

$

];#试验时间为 ) 月+2 月#水温为 #( #̂'

b#对*./'氨氮'01

#'%

和藻类的去除效果如图 # 所

示( 可以看出#生物降解池对各项指标的去除效果

均较好#一开始去除率波动较大#随着生物量的增

加#去除率逐渐趋于相对稳定的状态#对 *./'氨氮

和 01

#'%

的平均去除率分别为 '$&(43'#5&))3'
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图 $"生物再生池处理效果
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原水中蓝藻所占比例最大为 '!3#其次是绿藻

%23#硅藻与隐藻所占比例较小#分别为 !&)3'

(&%3$生物降解后各蓝藻所占比例下降#降至

%#&)3#绿藻所占比例上升至 ''&53#硅藻'隐藻所

占比例变化不大( 随着生物量的不断增加#优势菌

种逐渐形成#对藻类整体的去除率趋于稳定#对绿

藻'蓝藻'硅藻'隐藻的平均去除率分别为 $#&!43'

'!&543''(&4%3'$5&543( 由于蓝藻为简单的单

细胞生物#微生物容易吸附降解#因此蓝藻的降解效

果优于其他藻类( 可以看出#炭泥吸附的高浓度有

机物回流到生物再生池对有机物有很好的去除作

用#生物除藻效果也较为明显))*

(

$#)"生物活化炭泥吸附'混凝效果

$#)#!"生物活化炭泥的吸附效果

分别将未活化炭泥与活化炭泥按照浓度约为

!(( MB]L的比例加入到 ! L原水中进行吸附试验#

吸附 !' M@A后静置 $( M@A#取上清液检测各指标浓

度( 试验结果表明#活化炭泥的除污效果高于未活

化炭泥#对 *./'01

#'%

'氨氮的去除率分别提高了

'&4%3'4&(43'%&$(3#对绿藻'蓝藻'隐藻'硅藻的

去除率分别提高了 (&#%3' $&))3' (&%!3'

%&'(3( 可见#活化后炭泥恢复了吸附能力#对有机

物'藻类有一定的去除效果(

将生物再生池中活化炭泥按体积比为 $3!炭

泥浓度约为 !(' MB]L"投加到原水中#进行吸附降

解试验( 记录原水'吸附池出水!静置 $( M@A 取上

清液"的 *./'氨氮'01

#'%

和各藻类指标#原水与吸

附池出水各指标的浓度差即为活化炭泥的吸附降解

量( 试验结果见图 $( 可以看出#投加活化炭泥后

吸附池对*./'01

#'%

'氨氮与藻类的平均去除率分

别为 #!&#23'!'&)43'!'&#$3'!2&!(3(
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图 )"活化炭泥吸附降解%*+'氨氮',-

$./

与藻类效果
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$#)#$"生物活化炭泥的混凝效果

活化炭泥吸附完成后进入混凝池进行强化混凝

过程#对比了加入活化炭泥强化混凝效果与只加入

絮凝剂!a,*"的常规混凝效果( 活化炭泥投加量约

为 !(( MB]L#a,*投加量为 !' MB]L( 混凝过程%先

快速!#(( N]M@A"搅拌 4( P#再慢速!)( N]M@A"搅拌

!( M@A#静置 $( M@A( 利用智能光散射分析仪!Ca>

/,"分析絮体生长特性( 通常采用>值反映悬浊液

混凝程度)2*

#图 % 为两种混凝过程的>值变化(

&$)&
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图 /"炭泥强化混凝絮体和常规混凝絮体的生长变化
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""由图 % 可以看出#滞后约 5( P后#>值迅速升

高#并且很快达到最大值#然后 >值基本趋于稳定#

凝结和破坏作用达到一种平衡)5*

#此时的 >值代表

絮体的最终大小( 对比图 %!<"'!O"可知#加入活

化炭泥的强化混凝过程#絮体 >值较大#平均值约

为 #&#$而只加入a,*的混凝过程#絮体 >值较小#

平均值约为 !&5( 可以看出#投加炭泥未对混凝效

果产生消极影响#相反炭泥颗粒有利于絮凝剂的吸

附架桥作用#能进一步降低水体浊度(

此外#对比了炭泥强化混凝与常规混凝对有机

物'藻类及浊度的去除效果#如图 ' 所示(
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图 ."炭泥强化混凝效果与常规混凝效果对比
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由图 ' 可知#炭泥强化混凝对 *./'01

#'%

'氨

氮'藻类及浊度的平均去除率分别为 $#&2#3'

#5&$)3'%$&%(3'#$&(%3'')&!!3#常规混凝对上

述指标的平均去除率则分别为 #)&#%3'!4&%'3'

$%&$%3'!4&2%3'%2&'23( 说明炭泥强化混凝效

果比常规混凝效果好#对有机物'藻类的去除率较

高#絮体沉降性较好(

系统正常运行后#对原水及沉淀池出水进行了

为期两周的水质监测#得到原水 *./为 !'&' MB]

L'01

#'%

为 (&!4 SM

7!

'氨氮为 (&$$ MB]L'藻类总数

为 !2 $() SR??]ML'浊度为 $&)( H60#沉淀池出水

*./为 )&5$ MB]L'01

#'%

为 (&!( SM

7!

'氨氮为 (&!$

MB]L'藻类总数为 !( $$! SR??]ML'浊度为 !&'5

H60(

$#/"炭泥生物再生系统处理效果的影响因素

$#/#!"温度对炭泥生物再生系统处理效果的影响

温度对炭泥生物再生系统处理效果的影响见图

)( 可以看出#随着温度的不断升高#各指标的去除

率也不断增加( 温度达到 #5&% b时*./去除率达

到最大值##4&2 b后*./去除率则有所下降$而藻

类去除率随着温度的升高而不断升高#说明升高温

度有利于藻类的去除$01

#'%

的变化与 *./的变化

趋势相似##5&% b时去除率最高$氨氮浓度受温度

影响较小( 可见#升高温度对去除水中有机物有利(

!"

#"

$%

&%

'"

(%

)"

"

!
"

#

*
+

$%

*!

"#$

%&

,-.

&'

()

,/0!,.123!1.3'1.$1',1'

图 0"温度对炭泥生物再生系统处理效果的影响

@̀B&)"EYYRST=YTRMVRN<TJNR=A TNR<TMRATRYY@S@RASK=Y

S<NO=A 7P?JQBRO@=?=B@S<?NRBRARN<T@=A PKPTRM

$#/#$"有机物浓度对处理效果的影响

将 ) 种不同浓度原水!利用反渗透膜浓缩模

拟"#分别加入到 ) 个 ! L的烧杯中#再分别加入 $3

活化炭泥!炭泥浓度约为 !(' MB]L"#吸附 !( M@A#

搅拌强度为 )( N]M@A$随后加入 !' MB]L的 a,*#!

M@A后加入 (&5 MB]L的a,c#搅拌强度与时间分别

为 #(( N]M@A'$( P和 )( N]M@A'!( M@A$静置 $( M@A

后取上清液进行检测( 试验结果如图 2 所示( 可以

看出#随着*./浓度的升高#*./与藻类的去除率

也不断增加#当*./浓度d#'&2% MB]L时#*./与

&%)&
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藻类的去除率有所下降( 说明有机物不断增加#活

化炭泥吸附降解率也随之升高#有利于对原水中有

机物的去除#减小对后续工艺的影响$但当有机物浓

度过大! d#'&2% MB]L"时#炭泥吸附率下降#对有

机物的去除率也下降(
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图 1"原水%*+浓度对炭泥生物再生系统处理效果的影响
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)"

结论

!

"炭泥生物再生系统循环吸附降解技术能有

效去除原水中有机污染物#对原水中*./'01

#'%

'氨

氮与藻类总数的平均去除率分别为 '$&443'

%%&(%3''5&)$3'%(&!%3#出水 *./'01

#'%

'氨氮'

藻类数及浊度分别为 )&5$ MB]L'(&!( SM

7!

'(&!$

MB]L'!( $$! SR??]ML'!&'5 H60(

"

"温度对系统降解效果有一定的影响#!' ^

#5 b条件下降解效果较好$系统具有一定的吸附降

解弹性#原水中有机物浓度升高时#去除率相应升

高#可保证出水水质(
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