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新型生物填料槽预处理黑臭河水的研究

程庆霖1 ，张勇气黄民生1，潘震1，何岩1 ，曹承进1

(1.华东师范大学资源与环境科学学院，上海 200062; 2. 安徽建筑工业学院，合肥 230022) 

摘要:本试验的目的是为了强化后续人工湿地处理黑臭河水的效能.试验结果显示，新型软性

填料槽对于 CODc， ， NH3 -N 和 TP 的平均去除率分别为 36.63% , 29. 41%和 29.22% ，均高于空

白对照槽.扫描电镜分析表明，新型软性填料具有纤维状、比表面积大且易于挂膜的特点，可用

于黑臭水体生态系统的修复，且可作为人工湿地技术一种很好的补充.
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Study of a new bio-packing tank for the pretreatment of 
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Abstract: The goal of this experiment is to improve the performance of constructed wetland for 

the malodorous black river. The average removal rates of the new bio-packing tank on system 

CODc, , NH3 -N and TP were 36. 63% , 29.41% and 29. 22% , respectively , and all being higher 

than that of the filling purification tank. A Scanning Electron Microscope (SEM) analysis 

showed that the new flexible medium was characterized by fibrous , large surface area and easy to 

membrane-hanging. This new tank can be used for recovering the ecosystem of water body , and 

as a good supplement to constructed wetland. 
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0 引言

人工湿地技术已被证明是一种对于污染水体有效的低成本治理方法[叫.但是，技术的

应用还存在一些问题，如占地面积大、处理负荷低以及容易堵塞等[5.6J 因此，本研究构建了
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一种新型软性填料槽，以上海市某黑臭河道为研究对象，以新型生物填料槽作为黑臭河水的

预处理装置.此装置可以置于人工湿地系统之前，以图提高后续的人工湿地系统的处理能力

并缓减堵塞问题.

1 材料与方法

1. 1 试验材料

本试验采用的软悻填料是-种纤维条状材料，是美国专利技术，由上海欧宝水处理公司

提供.该填料可以为微生物提供 80 000~83 000 旷/旷的生存空间，远远高于生物球和陶

瓷环等传统生物滤材. '其构造特点是利用生物友好的材料为微生物群体的繁衍提供了巨大

的洞穴般的空间，内部的孔结构通过尖端技术进行精心的设计和修饰，针对微生物的各种形

态，设计了大小不同的微孔，为异养微生物(如异样型细菌)设计了微孔。 ~5μm) ，为自养

微生物(如藻类)设计了大孔(80~350 ，_，.m) ，从而为实现微生物的多样性并建立起高效水生

态系统提供了最理想申条件试验验期间河水进水的各项指标的平均值如表 1 所示

表 1 避水水质

Tab. 1 Quality of influent 

NH3 -N TN TP DO 
pH 

/ Cmg' L - ,) / Cmg'L - I) / Cmg' L- I ) / Cmg' L叫〉

迸水水质 93.归10·9• 12.25 14.96 1. 15 0. 41 7.5 

1. 2 试验装置

试验系统位于该洞道岸边的一处空地上，占地约 10 m2 • 系统由一个平衡水箱和两个相

同的大小的水槽组成 {一个是空白对照，一个是加入软性填料，软性填料以格栅状分布，以达

到拦截大分子颗粒物的功能.软性填料以每个水槽中有一个隔板，水流在水箱中倒 U 型流

动.高位水箱的基本尺寸 (mm):上部尺寸 1 500 x 1 000 ，下部尺寸 1 450 x 950 ，高度 600 ，边

宽 40，设有溢流管.水槽的基本尺寸Cmm):1810XII00X130 ，边宽 20.

图 1 试验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of flexible medium tank 

1. 3 试验方法
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本试验用水直接取自该黑臭河道，试运行时间为 2009 年 4 月 20 日 ~5 月 20 日，连续

进出水;稳定运行时间为 5 月 21 日 ~11 月 15 日，间歇进水，每天 3 次，水力负荷为 0.8 时/

(m2 
• d) ，水力停留时间 8 h ， pH 维持在 7. 5~8. o. 

1. 4 分析项目与方法

分析指标有 CODCr .NH3 -N , TN 及 TP，均采用国家标准方法测定[7J 试验期间，对进、

出水的 CODCr , NH3-N , TN 和 TP 进行定期的监测，每月采样两次进行水质指标分析.

2 软性填料槽实际运行效果分析

2. 1 对 CODCr 的去除效果

软性填料槽和空白对照槽的对 CODCr的去除效果如图 2 所示.

由图 2 可知，尽管进水 CODCr的浓度有一定的波动，但是软性填料槽对于 CODCr的去除

率最终可以稳定在 30% 到 40% ，平均的去除率为 35.59% ，平均出水 CODCr 小于 59. 56 

mg/L.说明软性填料槽工艺对于有机物有处理效果，出水水质趋于稳定.

从图 2 还可以看出，6 月 10 日采样时，生物膜还未形成，填料槽对于 CODCr 的去除效率

可能是软性填料本身的一种吸附作用，但是去除效果不是很明显.而 6 月 25 日和 7 月 10 日

采样时，随着软性填料上生物膜的出现，软性填料槽出水的 CODCr 的值下降的比较迅速，这

表明，投加软性填料以后，由于软性填料表面粗糙、比表面积大，提供了微生物生长、栖息和

繁衍的稳定环境，有利于微生物降解有机物[8J 再加上软性填料为纤维状，其可以悬浮在水

中，微生物以软性填料为载体生长繁殖并形成生物膜，增加了填料槽内的微生物浓度，强化

了填料槽对有机物的降解[9J
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图 2 新型生物填料槽对 CODc，的去除效果

Fig. 2 Removal efficiency of CODc, 
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由图 3 可见，试验开始的前期，工业河河水的氨氮进水负荷较高，这一定程度上影响到

了 NH3 -N 的去除效果.而且从与对照水槽去除效果的比较可以看出，此时填料对于河水中
NH3 -N 的去除的贡献并不明显.从 8 月开始， NH3 -N 的去除效果开始逐渐上升，填料槽的

去除效果也更加的明显， 10 月 10 日去除率达到最高值 69.44% ，说明随着生物膜厚度的增

加，生物膜上的生物对于去除河水中的 NH3 -N 起到了很好的效果.填料的敷设促使水体中
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大量微生物得以附着，使系统中生物相更加丰富，形成了细菌、原生动物和后生动物为主的

微生态结构.在生物处理过程中，亚硝化细菌将氨氮转化为亚硝态氮，硝化细菌将亚硝态氮

转化为硝态氮，从而达到去除 NH3 -N 的目的.可以得出应用生物膜技术对 NH3 -N 的去除

起到了积极作用.试验后期，NH3 -N 去除效果开始出现下降，是由于气温开始逐渐降低，生

物膜上的微生物慢慢开始脱落死亡引起其体内氮的释放作用[10J
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图 3 新型生物填料槽对 NH;-N 的去除效果

Fig.3 Removal efficiency of NH;-N 

2.3 对 TP 去除效果 l

由图 4 可以看出辑性填料槽对于进水的 TP 去除率的平均值为 29.22% ，出水 TP 的平

均值为 0.81 mgjL. 在原统启动的时间，系统的除磷效率有一个明显的上升过程，但是很快

就达到最高值，并且下阵至 27%左右且趋于稳定.

由于此软性填料槽工艺并不存在"厌氧/好氧"交替作用的环境，所以本研究中并不存在

生物强化除磷功能[l1J .'软性填料槽工艺对磷的去除主要是依靠软性填料本身的吸附作用以

及其纤维特性起到的截留作用[1气微生物对正磷酸盐的同化作用并不明显.但是到了试验

后期，由于软性填料的阪附以及截留作用达到饱和度后f时，工艺对于磷的去除作用受到了

限制，去除率出现了下降，如何更好的去除磷，仍需进一步的研究.
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图 4 新型生物填料槽对 TP 的去除效果

|问 4 Rem叫 efficie町 of TP 

2.4 软性填料微结制扫描电镜(SEM)分析
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试验后期，填料的颜色由白色转变为深褐色，伴随有泥腥味的，肉眼可观察到膜上有个

体较大的寡毛类环节动物出现，水生动物在数量和种类上逐渐增加.图 5(a)为放大 450 倍

的填料电镜图片，由该图可以看出.软性填料的外观主要为纤维状，可以很好的悬挂或悬浮

在水中，用来增加水中生物的密度，提高处理效率;各个纤维间孔隙率大，利于微生物的附着
生长[14J 图 (b)是放大 8000 倍的挂膜软性填料电镜图片，从图中可以明显看到，软性填料

的表面已经覆盖密实的生物膜，并有球形菌胶团结构的出现，其中的细菌、原生动物和后生

动物为主的微生态结构，在生物处理过程中，亚硝化细菌将氨氮转化为亚硝态氮，硝化细菌

将亚硝态氮转化为硝态氮，从而最终对 NH3 -N 起到去除作用.同时本次试验的 pH 值一直

保持在 7. 45~7. 65 之间，属于各类细菌和微型动物的适宜范围. pH 对微生物的影响主要

是影响其生物体内的酶.因为酶只有在适宜的 pH 时才能发挥其最大活性，不适宜的 pH 值

会使酶的活性降低，影响微生物细胞的生物化学过程，进而影响微生物的生长和繁殖.所以，

本次试验过程中的 pH 对于挂膜并没有不利的影响.

1 " 1、\ ‘ 1 - 11ζ11 1. 111 1 11 1、\ / ;\ ! t! 1I 1 、 L .III

3 结论

(创挂膜前 (b) 挂膜后

图 5 软性填料结构扫描电镜CSEM)照片

Fig. 5 The SEM photographs of flexible medium 

(1)软性填料槽对于工业河黑臭河水有一定的净化效果，对 CODCr ， NH3 -N 和 TP 的平

均去除率分别为 36.63% ,29. 41%和 29.22% ，并且去除效率都高于空白对照槽.当生物膜
稳定形成时，填料槽的 CODCrlll NH3-N 的去除率有明显的升高趋势，并且趋于稳定.

(2) 通过 SEM 电镜分析，可以得知软性填料具有纤维状、比表面积大、空隙率高、易于

挂膜的特点，说明它是一种优良的填料介质.

(3)工业河河水的进水负荷有一定的波动，软性填料槽对于河水各项指标的去除率相

对来说受到的影响相对较小，而且该生物填料槽可以有效去除黑臭河水中悬浮颗粒物.所以

软性填料槽对于黑臭河道的治理，具有挂膜后生物相稳定、耐冲击的特点，为强化后续人工

湿地技术对黑臭河水的处理提供保证.
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