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66摘6要!6为探讨季节性高氨氮原水中污染物去除新工艺!以淮河中段水源水为研究对象!建

立中试反应器!研究生物活性炭循环床+气浮组合工艺对原水中有机物和氨氮等污染物的去除效

果% 结果表明!该组合工艺对季节性高氨氮原水中的污染物有很好的去除效果!出水浊度低于 %&)

789&9:

2$%

低于 %&%%* ;<

=$

&高锰酸盐指数低于 4 <.+>&9:

4)2

低于 %&%25 ;<

=$

&氨氮在 %&$% <.+>

左右!且对亚硝态氮和嗅味有很好的去除效果!所检测的各项指标均低于同期常规处理出水指标%

同时发现!该工艺对温度有较强的适应能力!具有很好的抗冲击负荷能力%
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66随着淮河流域地区经济的发展和居民生活水平

的提高$淮河水体的污染日趋严重$淮河污染问题对

沿岸广大地区的经济和城镇供水安全造成了严重威

胁' 由于淮河水量波动和上游污染团下泄的影响$

淮河污染呈现出季节性(周期性和突发性的特征'

近年来淮河水污染周期时间也越来越长$已由数天

增加至连续数月$淮河污染的主要指标为氨氮和高

锰酸盐指数"M"!

Î

#' 实践表明$当原水中氨氮浓

度超过 4 <.+>时$水中溶解氧将成为硝化反应的限

制因素' 溶解氧不足会导致氨氮转化不完全(亚硝

酸盐积累等问题)$*

' 净水厂常规处理工艺对氨氮

的去除率较低' 在管网中$当氨氮浓度为 %&4) <.+

>时就足以使硝化细菌生长繁殖$导致饮用水的生

物不稳定性%氨氮硝化不完全会产生大量亚硝态氮$

对人体健康产生严重危害%采用折点加氯消毒时$水

中氨氮浓度大$将增大加氯量$增加费用$同时会产

生消毒副产物'

!"

实验材料与方法

实验在淮河中段某水厂进行' 该水厂以淮河水

为水源$采用混凝+沉淀+过滤+消毒工艺' 实践表

明$水厂常规工艺对有机物的去除率仅为 4%_ `

*%_$对氨氮的去除也很难保证' 尤其在枯水期(藻

类暴发期和上游开闸排污时$原水污染问题尤为严

重$淮河沿岸采用类似传统工艺的水厂出水水质很

难得到保证' 针对淮河水质的季节性和周期性波动

特征$中试采用生物活性炭循环床+气浮组合工艺

"见图 $#'
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图 !"中试工艺流程
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沉淀后增加的生物活性炭循环床$既保证了活

性炭免受泥沙堵塞$又保证了生物作用)4*

%气浮不

但对生物循环床工艺流失的活性炭粉末(微小颗粒

和藻类等有很好的去除效果$而且还能为后续炭砂

滤池供氧$可以进一步强化滤池的作用%炭砂滤池可

以保证出水浊度$而且增加了系统对水质波动的抵

抗力'

!#!"实验装置及参数

中试规模为 ( <

*

+H' 混凝沉淀装置主要参数!

絮凝阶段采用网格反应池$停留时间为 4$ <DI%沉淀

阶段采用侧向流斜板沉淀池$有效沉淀时间为 *%

<DI%混凝剂"聚合氯化铝$b?M#投加量为 *&) <.+>

"以?E计#' 生物活性炭循环床装置主要参数!反

应池宽为 $ <$有效水深为 4&3 <$长为 4 <$有效体

积为 ) <

*

%沉淀池宽为 $ <$有效水深为 4&4) <$长

为 4&$ <$有效体积约为 *&5 <

*

%底部设有活性炭回

流管%气水比为 $ c$' 气浮装置主要参数!回流比

取 $%_$接触室上升流速为 4% <<+/$气浮分离速度

为 4 <<+/$接触室气水接触时间为 $4% /$分离区停

留时间为 4% <DI$气浮池总停留时间为 44 <DI' 炭

砂滤池装置主要参数!底部有 4%% <<的砾石承托

层()%% <<厚的石英砂滤料((%% <<厚的颗粒活性

炭滤料$滤速为 5&) <+H%反冲洗采用先气冲后水冲

的方式$气冲强度为 ( $̀4 >+"<

4

&/#$水冲强度为

$4 >+"<

4

&/#'

实验装置从 ( 月 42 日开始启动$运行到次年 2

月 $) 日$冬季水温较低") d左右#' 运行初期出水

水质波动较大$大约 $% R后对氨氮和高锰酸盐指数

的去除率均达到 )%_以上$认为工艺运行稳定' $

月 4( 日+4 月 $) 日$中试系统停机未运行$4 月 $3

日恢复运行'

!#$"原水水质

实验所用水样为淮河原水$原水水质!0Q值为

5&$ 5̀&)$水温为 2 4̀3 d$浊度为 4&5 2̀) 789$

9:

2$%

为 %&%42 %̀&%5 ;<

=$

$9:

4)2

为 %&%3' %̀&$4)

;<

=$

$M"!

Î

为 *&2) 3̀&3( <.+>$氨氮为 %&2( `

4&*4 <.+>$亚硝态氮为 %&$2 $̀&4% <.+>'

!#%"分析项目及方法

浊度采用浊度仪测定%氨氮采用纳氏试剂分光

光度法测定%0Q值采用 0Q] =4 型酸度计测定%嗅

阈值采用 4%%% 年美国水质检测方法进行测定$即用

无嗅味水稀释原水样至刚能闻到嗅味的比例%高锰

酸盐指数(亚硝态氮(9:

2$%

和 9:

4)2

等采用,生活饮

用水卫生标准检验方法- "Le+8)5)%+4%%3#中的

相关方法进行测定'

&3(&
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结果与讨论

$#!"对浊度的去除效果

各处理单元对浊度的去除效果见图 4' 可知$

尽管进水浊度波动很大$但出水浊度基本在 %&)

789以下$表明该工艺对浊度具有较好的去除效

果' 生物活性炭循环床出水浊度可能会有所升高$

这一方面可能是由于曝气作用使部分活性炭破碎$

另一方面可能是由于活性炭回流泵的作用' 但通过

后续气浮和炭砂滤池$浊度可以得到有效去除' 气

浮不但可以去除部分循环床流失的活性炭粉末$同

时可为后续滤池的生物作用提供充足的溶解氧'
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图 $"各处理单元对浊度的去除效果
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$#$"对9:

&!'

的去除效果

9:

2$%

主要反映水中具有较大共轭体系的有机

物$如大分子腐殖酸等$它们是地表水中主要的成色

物质$因此9:

2$%

与色度具有良好的相关性)**

' 图 *

为常规工艺和组合工艺出水9:

2$%

的变化'
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的变化
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从图 * 可知$生物活性炭循环床+气浮组合工艺

对9:

2$%

具有较好的去除效果$出水9:

2$%

很低$而常

规处理工艺出水 9:

2$%

约为 %&%%) ;<

=$

' 这可能是

由于循环床中流化状态的生物活性炭可以快速有效

地吸附降解水中某些致色有机物%藻类和部分致色

胶体物与气浮中的微细气泡相结合$形成浮渣与水

体分离%滤池中的生物活性炭具有吸附降解部分致

色有机物的作用$从而强化了对色度的去除效果'

$#%"对高锰酸盐指数的去除效果

实验期间$淮河水的高锰酸盐指数平均为 2&5$

<.+>$有机物的平均含量并不算很高$但淮河水质

受上游污水排放影响较大$高锰酸盐指数变化较大$

在 *&2) 3̀&3( <.+>之间' 图 2 为各处理单元对高

锰酸盐指数的去除效果'
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图 &"各处理单元对高锰酸盐指数的去除效果

aD.&26XK<GYCEKWWD;DKI;VGW0KS<CI.CICTKDIRKUDI KC;H

TSKCT<KITFIDT

从图 2 可知$系统出水中高锰酸盐指数大大降

低$出水平均值为 $&3$ <.+>' 生物活性炭循环床

对高锰酸盐指数的平均去除率为 *(&)(_$气浮对

高锰酸盐指数的平均去除率为 )&)5_' 而同期常

规处理工艺出水的高锰酸盐指数为 4&*4 2̀&43

<.+>$对高锰酸盐指数的去除主要依靠混凝沉淀作

用' 组合工艺的生物活性炭循环床反应池内生物活

性炭高效的吸附=生物耦合作用提高了降解有机物

的能力%气浮中的微细气泡与流失的活性炭粉末和

部分悬浮物结合形成浮渣%此外$由于循环床曝气和

气浮增加了溶解氧浓度$有利于强化后续炭砂滤池

对有机物的降解能力' 可见$生物活性炭循环床+气

浮组合工艺大大提高了对高锰酸盐指数的去除率'

实验过程中还发现$当气浮出水浊度稍大时$滤

池对高锰酸盐指数的去除率有所下降$但出水高锰

酸盐指数仍然低于 4 <.+>' 分析原因认为$进水浊

&5(&
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度稍大时$导致上部滤层发生了积泥现象$而异养菌

主要生长在滤层上部$截留的颗粒物限制了有机物

和氧气的传递$势必会影响对高锰酸盐指数的去除'

$#&"对9:

$*&

的去除效果

图 ) 为各处理单元对 9:

4)2

的去除效果' 可以

看出$经生物活性炭循环床+气浮组合工艺处理以

后$9:

4)2

从 %&%3' %̀&$4) ;<

=$降至 %&%42 %̀&%25

;<

=$

$平均去除率为 34&*(_$可见组合工艺对

9:

4)2

有很好的去除效果' 分析原因$组合工艺中生

物活性炭循环床反应池内生物活性炭可以不断再

生$保持了活性炭对 9:

4)2

的高效吸附%强化循环床

和滤池中的生物吸附作用对 9:

4)2

也有一定的去除

效果%大量研究表明)2 =)*

$气浮工艺对 9:

4)2

也具有

一定的去除效能' 本实验结果说明$生物活性炭循

环床+气浮组合工艺可以有效控制芳香族化合物和

含双键有机物的浓度'
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图 *"各处理单元对()

$*&

的去除效果
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$#*"对氨氮和亚硝态氮的去除效果

图 3 为各处理单元对氨氮的去除效果和不同工

艺对亚硝态氮的去除效果' 可以看出$淮河原水中

氨氮和亚硝态氮的浓度波动大$分别在 %&2( 4̀&*4

<.+>和 %&$2 $̀&4% <.+>之间' 常规处理工艺对

氨氮和亚硝态氮的去除作用有限' 当组合工艺稳定

运行后$出水氨氮在 %&$% <.+>左右$亚硝态氮在

%&%%2 <.+>左右$水温较高时$出水氨氮和亚硝态

氮可以降低到检测限以下' 因为该中试系统中硝化

菌和亚硝化菌所需的溶解氧得到充分满足$硝化菌

和亚硝化菌的生物量较大$生物活性较强%亚硝态氮

不稳定$氧气的氧化作用可以去除部分亚硝态氮%生

物活性炭循环床的生物作用增强了组合工艺的抗负

荷冲击能力$可以有效保障原水氨氮和亚硝态氮浓

度较高时出水水质的安全'
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图 +"各处理单元对氨氮的去除效果和不同工艺对亚硝

态氮的去除效果

aD.&36XK<GYCEKWWD;DKI;VGWC<<GIDCIDTSG.KI DI KC;H

TSKCT<KITFIDTCIR SK<GYCEKWWD;DKI;VGWIDTSDTKIDTSG.KI ZV

RDWWKSKITTSKCT<KIT0SG;K//

工艺运行稳定之后$出水高锰酸盐指数和氨氮

均满足,生活饮用水卫生标准- "Le)52'+4%%3#'

在冬季水温较低时$该工艺整体对高锰酸盐指数的

去除率仍能达到 3%_$对氨氮的去除率在 (%_以

上' 分析原因$原水通过循环床和气浮的曝气作用

使水温得到一定程度的升高$为循环床和滤池内微

生物的生长提供了有利条件%充足的溶解氧也为微

生物生长提供了条件$增加低温下的生物量$弥补了

生物活性降低对污染物去除效果的影响' 因此低温

时$生物活性炭循环床+气浮组合工艺对有机物和氨

氮等污染物指标仍具有较好的去除效果$但长时间

低温对工艺的净化能力存在一定程度的影响'

$#+"对嗅味的去除效果

由于上游下泄污染团和藻类暴发等原因$淮河

水质的突发污染现象越来越严重' 在原水受上游污

染团污染时$生物活性炭循环床+气浮组合工艺出水
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浊度(色度(高锰酸盐指数和氨氮等均低于饮用水水

质标准限值' $ 月下旬$淮河藻类污染突发$河水有

很严重的嗅味$常规处理工艺和组合工艺对嗅味的

去除效果见图 5' 可知$常规处理工艺的出水嗅味

严重$而组合工艺对嗅味有很好的去除效果' 因此$

生物活性炭循环床+气浮组合工艺具有良好的抗冲

击负荷能力$可以有效保证出水水质的安全'
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图 ,"常规工艺和组合工艺对嗅味的去除效果

aD.&56XK<GYCEKWWD;DKI;VGWGRGSZV;GIYKITDGICECIR

;G<ZDIKR TSKCT<KIT0SG;K//

%"

结论

!

6生物活性炭循环床+气浮组合工艺对淮河

原水的浊度(色度(高锰酸盐指数(9:

2$%

(9:

4)2

(氨氮

和亚硝态氮等具有较好的去除效果$出水浊度低于

%&) 789(9:

2$%

低于 %&%%* ;<

=$

(高锰酸盐指数低于

4 <.+>(9:

4)2

低于 %&%25 ;<

=$

(氨氮在 %&$% <.+>

左右$且对亚硝态氮(色度和嗅味有很好的去除效

果$实验期间所检测的出水指标均满足国家,生活

饮用水卫生标准-"Le)52'+4%%3#的要求'

"

6组合工艺启动简单(填料表面生物量大(生

物活性强(占地面积小$并且停用一段时间后再次运

行仍能在短时间内恢复高效性能'

#

6低温条件下$由于生物活性炭循环床+气浮

组合工艺内溶解氧充足$强烈的曝气作用使水温有

所升高$工艺仍具有较好的去除污染物能力$但长时

间的低温对工艺的净化能力存在一定程度的影响'

$

6针对淮河水质突发污染问题$如上游污染

团下泄(藻类暴发等$生物活性炭循环床+气浮组合

工艺表现出良好的抗冲击负荷能力'
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