
摘要

畜禽养殖业的迅速发展，在改善人们生活水平的同时，也产生了大量废弃纫，导致了严重

的环境污染，影响了畜禽本身的生产和人类的生活。本文将生物滤池用于猪场废水处理中，研

究了温度对生物滤池挂膜的影响，以及温度、pH值、回流比、进水水质等因素对生物滤池处理

效果的影响，并进行了T程实践研究，为猪场粪污水处理工艺的优化选择提供了理论依据。

研究结果表明：温度升高有利于生物滤池生物膜的形成；生物滤池对CODc。和浊度的去除

效果随漏度的升高路有上升，但影响效果不大，25．0~30．0ZZ时生物滤池对NH3．N去除率相对较

高；pH值升高对CODcr和浊度去除效果影响不大，NH，-N去除率随着pH值的升高而增大；增

大生物滤池运行的回流比，其对CODc，、NH3_N、浊度去除率也逐渐增加；随着试验进水cODm

NH3-N浓度的增加，生物滤池对其去除率呈上升趋势。生物滤池运行的最佳温度为25 0～30．0

℃，最佳pH值为7．卜一8．0，最佳回流比为4，且适宜处理CODc，浓度小于2033．0mg／L的粪污水。

经北京市大兴种猪场工程实践研究证明，以生物滤池为核心的“沉淀池一水解酸化池一同

流池一高速生物滤池一氧化塘”处理工艺，对干清粪猪场废水有很好的处理效果。生物滤池处

理后的出水CODc，均低于150mg／L，水质达到了国家规定的《畜禽养殖业污染物排放标准》

(GBl8596--2001)和《农田灌溉水质标准》(GB5084--1992)。处理过的粪污水用于周围林木

和农田的灌溉，形成了粪污水综合处理与利用系统，产生了良好的社会、生态和经济效益。
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Abstract

With the development of breeding industry,people’s life has been improved a lot．At the same

time，the effluent developed by livestock is often discharged freely,which has led to the environment

pollution．The discharge is also a hazard to the livestock’s production and people’s health．In this

paper,biological filter method was taken for the treatment of wastewater produced by piggery．The

experiments focused on the tlle effect of temperature oil the biofilm culturing period，the effect of

temperature，pH，ratio of circumfluence，influem quality on the contamination removal in the

biological filtet The project using biological filter was also studied．The work done in this paper was

to provide some theory basis for the optimization ofpiggery wastewater treatment technics．

The results indicated，the rising of temperature had a good effect on the biofilm culturing；the

increase of temperature could slightly promote the removal ratio of CODcr and turbidity in the

biogical filter,the removal ofNH3-N was beaer in 25．0-30．0℃：the rising ofpH had little effect on

the removal ratio ofCODc，and turbidity,but could promote the removal ratio ofNH3一N；the increase

of circumfiueuce ratio could promote the removal ratio of CODcr,NH3-N，and turbidity；with the

increase of influent CODcr，NH)一N concentration，its removal ratio had a increasing trend．The

optimum condition for biological filter operation is：temperature 25．O—30．0℃．pH 7．1~8．0．

circumfluence ratio 4，CODo concentration less than 2033．Omg／L．

The project ofDaXing Swine Breeding Farm in Beijing in practice proved that，with biological

filter as the main treatment method，the technics of“deposition pool—hydrolyze and acidification

pool—circumfluence pool—high speed biological filter—oxidation pond'’could treat the piggery

wastewater that cleans manure by manpower effleienctly．The effluent of biological filter was under

1 50mg／L，which could meet Discharge standards of pollutants for livestock and poultry breeding

(GBl8596--2001)and Standards for irrigation water quality(GB5084--1992)．Effluent ofthe project

was used for the irrigating the forest and farmland around，which formed an integrated system of

excrement treatment and utilization，and reached a high unity of economic，social arid ecological

benefit．
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第一章绪论

人口、资源、环境是当今人类社会面临的重大课题。随着人口的增加以及人民生活水平和消

费水平的提高，人们对粮食及其他农副产品的需求量越来越大。旨禽养殖业作为人类动物蛋白、

皮革等畜禽产品的重要来源，其生产规模也随之不断扩大。特别是改革开放20多年来，随着农

村经济体制的全面展开和党中央、国务院对各项方针政策的贯彻落实，畜禽业得到了持续快速发

展。据统计，近20年来我国的肉类、奶类和禽蛋产量一直在以10％以上的速度递增⋯。到2003

年，全国肉类、禽蛋和奶类产量比1949年增长了数十倍，畜牧业产值在农林牧渔业总产僵中的

比重由1949年的12．4％提高到2001年的30．4％口J。但随着畜牧业的迅猛发展，其产生的大量污

染物不仅影响和恶化了畜禽自身的生存环境，还对人气、水体、十壤和人类健康造成了一定的危

害。因此，加强畜禽养殖业的污染防治已成为现阶段环境保护中亟待解决的问题，也是今后畜禽

养殖业可持续发展的关键。

1．1我国养殖业污染现状及危害

我国畜禽业在锝到迅速发展的同时，所带来的环境污染问题也出现总量增加、污染程度加剧

和范围扩大的趋势。经匡算，一个年产万头生猪的大规模集约化养猪场每天排放的粪污达100～150

吨，生化需氧量(BOD)高达4000-6000mg／L。据国家环境保护总局2000年对全国23个规模化

养殖集中的省、市调查显示，1999年我国禽畜养殖业仅粪便的产出量就逃19亿t，是工业固体废

弃物的2．4倍：禽畜粪便中含有大量的有机污染物，仅化学需氧量(COD)一项就达71 18万t，

已远远超过工业和生活污水污染物的COD总合pJ。目前．中国畜禽粪便的总体土地负荷警戒值

已达到0．49(小于0．4为宣)，体现出一定的环境胁迫承平，乾京、上海、山东、河南、湖南、』。

东、广西等地己超o．49，呈现出比较严重的环境压力水平”I。另据调查，全国80％的规模化养殖

场缺乏必要的污染治理措施，60％的养殖场缺少干湿分离这一最为必要的粪污处理设施‘“，未经

妥善处理的畜禽粪便任意堆积、粪污水随意排放引起了严重的环境污染。

盲禽养殖场排放的大量而集中的粪尿与废水已成为许多城市的新兴污染源，是一些城市造成

严重环境污染的根本原因。其对环境的危害主要表现为畜禽排泄物对大气、水体、土壤和人畜健

康的影响。

1．1．1对大气环境的影响

畜禽粪便中除含有矿物质元素与药物外，还含有氮、磷等有机物，这些物质在厌氧条件下，

会分解释放出酸臭的、带有刺激性气味的气体。恶臭气体中含有大量的氨、硫化氢等有毒有害成

分，严重影响了空气质量。猪粪恶臭成分有230多种。据调查，年出栏10万头的猪场，每天可

向大气排放菌体360亿个、氨氮(NH3·N)381．6kg、硫化氢(H2s)348kg、粉尘621 6坞，污染

半径可达4．5～5．0kml”。
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畜禽养殖业还排放同全球气温升高有关的温室效应气体，如甲烷(CH4)、二氧化碳(C02)、

氧化氮(N20)等。据85-913．04．05攻关课题组研究：目前，大气层中甲烷浓度以每年约1％的

速度增长，其中畜禽业年释放约占大气中甲烷气体中的1／5【6】。随着畜牧业产业化的发展，甲烷释

放量会更加巨大，对环境造成的影响也将更加严重，

因此，畜禽粪便会造成很严重的大气污染。此外，畜禽舍粉尘还是许多人彰共患疾病病菌和

寄生虫的主要载体．会影响到人畜的健康。

1．1．2对水体水质的影响

养殖场粪便污水属于高浓度有机废水，氨氮含量也很高。粪污水中的BOD、SS(固体悬浮

物)浓度严重超出农田、鱼塘排放水标准【'1．商浓度的畜禽养殖污水排放到过河湖泊后，会使水

中的SS、COD、BOD和微生物含量升高，使水质变坏。粪污中有机物的生物降解和水生生物的

繁殖会大量消耗水中的溶解氧(DO)，导致水体富营养化，严重时水体会发黑，变臭，造成持久

性的有机污染，使原有水体极难治理和恢复。

未经处理的高浓度有机废水的集中排放，不仅会污染江河湖泊等地表水、使水体产生富营养

化。还会渗入地下污染地下水、使地下水中的硝态氮或亚硝氮浓度增高。污染物污染地下水，使

地下水源含氧量减少，水质变臭、失去饮用价值。一些养殖场距地面lOOm地下水中的氨、氮含

量已超出正常值的2~3倍嗍，严重危及养殖场周围地下水水体的质量和居民的健康，也影响了养

殖业自身的可持续发展。

t．1．3对土壤的影响

据有关部门试验表明，畜禽粪尿的溶游性极强，其所含氦、磷及COD等的溶淋量很大，若

不及时、妥善地处理，就会通过地表径流在土壤中不断积累导致水体严重污染，使土地丧失生产

能力州。如果污染物排放量超过了土壤本身自净能力，便会出现降解不完全和厌氧腐解．产生恶

臭物质和亚硝酸盐等有害物质，引起土壤的组成和性质发生改变，破坏其原有的基本功能；此外，

含有大量养分和各种元素的粪污施用于农田还会使植作物徒长、倒伏、晚熟或不髂．造成减产。

甚至毒害作物，特射是幼苗，出现大面积死亡。日常生产中长期使用高浓度的粪污，使得土壤中

的重金属或有毒物质大量增加，这不但会抑制作物的生长，而且作物有富集这些元素的作用，当

作物中含有这些金属元素的浓度超过一定标准，就会影嘀人类韵健康。

尽管养殖场均有堆积畜禽粪便的场所或处理粪尿、污水的贮粪池等设施，但是大多数贮粪池

底部不防水，很多污水渗入土层中，对土壤造成了污染。遭受污染的土壤为蝇类及寄生虫提供了

寄生的场所，使其生长繁殖速度加快，也使土壤环境受到进一步污染，给健康畜禽和人类生存带

来严重危害。

I．1．4对人畜健康的影响

畜禽体内的微生物主要是通过消化道排出体外的，粪便是微生物的主要载体‘1⋯。有关资料表

明，在Ig猪场的粪污水中，含有83万个大肠杆菌，69万个肠球菌，还含有寄生虫卵、活性较强

2
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的沙门氏菌等口】。实践表明，畜禽粪尿与废水污染了水体、饲料和空气，最终会导致畜禽传染病

和寄生虫病的蔓延，严重时会成为威胁畜禽生存的最重要因素。据报道：10％-40％的动物粪便携

带破伤风梭菌，各种家畜粪便中儿乎都能检出沙门氏菌属、志贺氏菌属、埃希氏菌属及各种曲霉

属的致病菌型”J。如不及时处置还会孳生蚊蝇，致使环境中的病原种类增多，严重危害人畜健康。

世界联台国卫生组织(WHO)和联合国粮农组织(FAO)的有关资料报道，目前全世界人畜共患

疾病如炭疽、禽流感、结核病等约有250种，我国已发现120多种pJ。

音禽养殖业带来的各项污染问题，不仅对周边环境造成影响，还直接危害畜禽的生产环境，

影响畜禽产品的品质和产量．最终对畜禽业的经济效益产生不良后果。畜禽粪污已造成不可忽视

的环境污染，同时也制约着畜禽业的发展。畜禽粪污的妥善处理和资源化问题已经刻不容缓。

1．2畜禽养殖业污染控制的立法要求日趋严格

畜禽养殖污染问题无论是在发达国家还是发展中国家，己引起了越来越多关心和重视。许多

国家通过立法对畜禽养殖业污染进行干预和控制。目前，世界上许多国家和地区制定了相关的法

律、法规或规定，有效控制了养殖业污染情况。我国也于20世纪80年代后期开始关注养殖业污

染问题，并于2001年5月和12月分别颁布了《畜禽养殖污染防治管理办法》和《畜禽养殖业污

染物排放标准》(GBl8596--2001)，正式将畜禽污染防治法规建设列入环保工作和立法事务的议

事日程。

1．2．1发达国家和地区畜禽业污染的管理与立法

(1)芬兰⋯J：是晟早开展畜禽粪便污染防治立法的国家，1962年便产生了《水资源保护法》，

其立法侧重于畜牧场粪便设施的检测，规定新建畜牧场在动工前3个月必须提出关于牧场规模、

贮粪池大小及粪肥去向的申报，得到检i卿4批准后方可施工建场。

(2)日本【11’“】：是畜禽粪便立法最多的国家，其自1970年开始先后公布了7个有关的法律，

如《废弃物处理与消除法》、《防治水污染法》、《恶臭防止法》等。

(3)美国llM：美国国会于1972年颁布了一项净水法案(CWA)，该法案将畜牧场列入了污

染排放源，并对其生产规模给予了认真考虑。《联邦水污染法》中对畜牧场建场管理也进行了规

定。另外，美国州一级的政府和许多市级和县级政府也制定了一系列的地方环境保护法。

(4)德国【l“”J：德国的防治法令规定，家畜粪尿不经卫生处理不得排入地上或地下水源，

并规定每年的10月至来年2月不允许家畜在田间放牧或将家畜粪便排入农田。同时还规定每年

每公顷农田最多容纳的畜禽粪便量不得超过240kg。

(5)英国⋯”1：英国的环境管理系统比较完善，在畜禽养殖业环境管理方面，制定了国家

法规、专项法规和技术规范，从三个不同层次对畜禽粪便实施了有效管理。约束畜禽业环境污染

的总法有《1990环境保护法》、《1995环境法》等；专项法规有《(青贮饲料、粪便与农业燃油)

污染控制法规1991》、《城乡规划法规》等；技术规范有《保护水环境的农业活动导则(1991)》、

《保护大气环境的农业活动导则(1991)》等。

(6)荷兰“40：畜牧业高度密集，居世界之冠，全国每年约1／6的畜禽粪便过剩。因此，从



1984年起，不再允许养猪和养禽户扩大经营规模，禁止进一步增加过剩粪便量。

一些国家和地区在控制畜禽粪便负荷的同时，也对污水的排放进行了规定，见表1-1。

裹1-1一些国家及地区畜禽养殖业污水排放标准m】

T己ble 1-l The discharge辩矗r-d耵d ofscwage．n iiwstuek如d poultIy breeding in some count『J兰9d areas：

1．2．2我国畜禽业污染的管理与立法

为控制畜禽养殖业生产的废水、废渣和恶臭对环境的污染，加强污染治理，维护生态环境，

近几年我国垦家环保总嗣也陆续矮布实施了一系弼辐关的法规。

2001年3月20日，国家环境保护总局正式通过了《畜禽养殖污染防治管理办法》(简称《办

法》)【131，并丁二2001年5月8日正式颁布实施。《办法》共二十一条，明确规定了适用范围、畜

禽场建设的审批和环境影响评价、畜禽场污染物的防治、畜禽场污染物的管理以及相关的处罚等。

《办法》规定“畜禽养殖场排放污染物，不得超过国家或地方规定的排放标准。在依法实施

污染物排放总量控制的区域内，畜禽养殖场必须按照规定取得《排污许可证》．并按j{iIi《排污许

可证》的规定捐#放污染物”。除摊污费外。向水体排放的污染物若超过国家或地方规定的排放标

准的，应按规定缴纳超标准排污费。《办法》还指出“葺禽养殖场应采取将畜禽废渣还田、生产沼

气、制造有机肥料、制造再生饲料等方法进行综合利用”。可以看出，本《办法》再次强调了畜

禽养殖污染防治的严肃性。

2001年12月28日，国家环境保护总局正式发布了《畜禽养殖业污染物排放标准》(GBl8596

--2001)(简称《标准》)”“，标准从2003年1月1日起实施。《标准》按集约化畜禽养殖的不同

规模分剐规定了水污染物、恶臭气体的最高允许日平均排放浓度、最高允许排水量和畜禽养殖业

废渣无害化环境标准。集约化畜禽养殖业水污染物最高允许日均排放浓度见表1．2。

表1-2集约化裔禽养殖业水污染最高允许日均排放浓度

Table—1-2 Th—e max—im—um limit!f5111坚!唑堕ntration discharged by intensive breeding i．dttstry

我国许多地方政府也采取了多种措施，对畜禽养殖污染进行控制。如1992年上海市环保局

发布的《上海市大中型畜禽场粪水排放暂行规定》、2001年底北京市的《关于发展绿色养殖业实

现可持续发展的意见》和杭州市2002年出台的《畜禽养殖业污染综合治理工作方案》等。
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《办法》、《标准》和地方法规的的制定表明我国继工业污染防治、城市环境治理之后·又将

控制农业环境污染提到了曰_程上，这将有助于推动畜禽养殖业可持续健康发展。畜禽业的继续发

展和国家对畜禽养殖污染防治管理的日益严格，再一次表明开展畜禽养殖业污染治理工程势在必

行。

I．3养殖废水治理技术研究进展

随着畜禽养殖污染问题的出现和养殖业污染控制立法的日趋严格，畜禽养殖场污染防治的研

究工作和工程实践也相继开展。养殖场有机废水的处理方法有很多种，目前常采用的方法有自然

生物处理法、厌氧处理法、好氧处理法、厌氧一好氧处理法、生态_丁程～沼气工程处理法”“”】

等。

I。3．1自然生物处理法

自然生物处理法就是利用天然的水体和土壤中的微生物来净化废水的方法，可分为土地处理

系统和水生植物处理系统。水生植物处理系统主要包括稳定塘处理系统和人工湿地处理系统。

(1)土地处理系统。土地处理系统是利用土壤的自我调控机制，通过生物、化学、物理等

固定、滤除与降解作用对污水中的污染物进行净化处理，适用于有机负荷比较低的污水处理。主

要包括”9】：①快速渗滤系统：以补给地F水，使污水再生为目的，适用于渗透性能良好的土壤利

蒸发量小的地区。②慢速渗滤系统：适用于蒸发量小，土壤渗透性能良好的地区。③地表径流系

统：适用于地面具有2-8％坡度的、透水性能差的黏土和重黏土地块。

(2)稳定塘处理系统。稳定塘包括生物氧化塘和厌氧塘。生物氧化塘是利用天然或人工整

修的池塘，通过水中微生物的代谢活动来降解污水中的有机物。厌氧塘是以厌氧微生物为主降解

有机污染物，具有塘水深、有机负荷高、占地面积小、构造简单、运行费用低等特点。彭建华(2004)

80J采用综合生物氧化塘对养殖废水进行处理，取得了有良好的效果。氧化塘对废水NH。．N、N03"-N

(硝态氮)、COD、TP(全磷)的处理效果最好，其去除率分别为70．5％、47．2％、53．0％、47．4％。

(3)人工湿地处理系统。人工湿地是一种借助生物多样性对水体进行自然净化的方法．它

由碎石煤屑床(如卵石)、高等水生植物(如鸭舌草、芦苇或蒲草)、微生物等构成。人工漫地对

污水的处理综合了物理、化学和生物3种作用““。污水流经湿地发生过滤、吸附、置换等物理过

程及微生物吸收、降解等生物作用而得以水质净化。廖新悌等(1995)【z2】研究了人工湿地对猪场

污水净化的效果，测试表明：BOD去除率为88．04％，COD去除率为88．56％，SS去除率为90．77％，

硫化物去除率为88．29％，铜化物去除率为95，74％。廖新悌(2002)1231还研究了人工湿地对猪场

废水有机物的净化功能随季节、进水浓度及水力停留时间变化的规律。人工湿地投资少、运行费

用低，但占地面积大，超负荷运行易发生堵塞且冬季运行不畅。

自然处理模式的主要优点包括：投资比较省：运行管理费用低，不耗能；污泥量少，不需要

复杂的污泥处理系统：地下式厌氧处理系统厌氧部分建于地下，基本无臭味：没有复杂的设备，

管理方便，对周围环境影响小，无噪音；可以回收甲烷。缺点是：土地占用量较大；受季节温度

变化影响，冬季处理效果较差，不能保证稳定的处理效果；负荷低，产气率低，甲烷回收量少；

5



建于地下的厌氧系统出泥困难，维修不方便；有污染地下水的可能。

1．3．2厌氧处理法

厌氧处理是目前处理猪场粪污和其他有机物的一种重要的环境技术。它的优越性在于在消除

猪粪尿对环境污染的同时可获得可利用的能源和物质12”。目前用于处理养殖业粪污的厌氧工艺很

多，其中较为常用的有以下几种：厌氧过滤器(AF)、升流式厌氧污泥床(UASB)、折流式厌氧

反应器(ABR)、厌氧流化床反应器(AFB)等。

厌氧过滤器(AF)是用填充材料作为微生物载体，采用生物固定化技术的一种厌氧反应器。

其特点是耐冲击负荷，处理有机物能力高，COD负荷为10～20kg／{m3·d)，沼气产率可达

3．4m3／(m3．d)t”1。但由于反应器底污泥浓度特别大，容易造成反应器堵塞，并且需要大量的填料，

使其总体成本较高，目前应用于养殖废水的实例不多。

升流式厌氧污泥床(UASB)是基于微生物固定化原理的一种悬浮生长型反应器，具有很高

的处理能力和效率，是目前应用最为广泛的高速厌氧反应器。该工艺具有机负荷高、处理能力大、

抗冲击能力强、效果好、投资省等特点。UASB处理猪场废水实践中，COD负荷可达到8kg／(m3·d)，

出水去除率大于85％，出水COD为200-400mg／LI”I。

折流式厌氧反应器(ABR)用一系列垂直安装的折流板使污水在反应器内沿导流板作上下折

流流动，与各反应器内的颗粒或絮状污泥相接触。而使污染物得以降解处理。Barber和Stuckcy口6j

曾对ABR工艺的发展做了总结概括，并评价该工艺具有良好的水力条件，耐水力和有机负荷能

力强等优点，在对微生物固体的去除和截留能力，及生物固体种群的分布方面亦具有独特的优越

性。

厌氧流化床反应器(AFB)是采用微粒状填料作为微生物固定化材料的污水处理装置。此工

艺的优点是耐冲击负荷、运行稳定、效率高、产泥少、占地少；缺点是动力消耗大、管理较复杂。

除以上几种外，厌氧处理法还有升流式污泥床反应器(USR)、污泥床滤器(UBF)等【l”。

这些技术均不同程度地被用于猪场污水的处理。厌氧处理后的污水能够作为液态有机肥还田，但

由于排放量较大，运输、施用也不太方便，厌氧处理后的出水可再经多级好氧处理后达标排放。

采用何种好氧处理工艺则根据粪污水的有机物浓度和最终处理目的而定。

1．3．3好氧处理法

好氧处理方法是指利_|=Ij微生物在有氧存在的条件下对猪粪尿进行处理的一种工艺。应J=}j于猪

场污水处理主要有活性污泥法、曝气氧化沟法、序批式活性污泥法(SBR)、生物接触氧化法、

生物滤池、生物转盘等。

(1)活性污泥法。活性污泥法是利用悬浮生长的微生物体絮体处理有机废水的生物处理方

法。普通活性污泥法对BOD和悬浮物去处率都很高，适用于处理要求高而水质稳定的废水。Bicudo

等【27l(1995)曾用间歇式曝气活性污泥法处理猪场废水，溶解性BOD去除率达到90％。但其不

足之处是：对水质变化的适应能力不强；曝气池的容积负荷率低，曝气池容积大，占地面积大，

运行费用和基建费用高。
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(2)曝气氧化沟法：曝气氧化沟法可对粪水进行充氧净化，有关资料显示其BOD去除率可

达到90％i”I，氧化沟出水水质好、产泥量少，可对污水进行脱氮处理，但它的BOD负荷小、处

理水量小、占地面积大、运行费用高。

(3)序批式活性污泥法(SBR)：亦称间歇式活性污泥法，是一种利用微生物在反应器内按

照时间顺序间歇式操作的污水处理技术，对氮、磷、硫的脱出效果显著，适用于处理浓度高、排

放量小的各种工业有机废水“⋯。

近年来SBR__I_=艺在畜禽养殖污水处理上应用的较多【3“3”。邓良伟(2000)等9”用有效容积

5L的序批式反应器(SBR)进行了猪粪污水水解出水处理试验，试验表明：停留时间(HRT)10～14d

时CODc，、BOD”SS去除率分别为51．2％～81．5％，72．4％～95，7％，96．3％--97．3％，但出水中仍残

留相当数量的难降解CODcT。SBR工艺对氮有较好的去除效果，全氨(274)去除率为74．1％，特

别是对NH3-N的去除效果尤佳，去除率可达97％以上。Obaja(2003)阳等用SBR法处理粪污水

时，N、P的去除率分别达到99．7％，97．3％。何连生(2004)等m1探讨了SBR系统处理高浓度

氮磷猪场废水的可行性时，废水初始NH4+制浓度为1682mg／L，P043一浓度为185mg／L，NHf．N

的去除率达到了94．3％，P04’的去除军达到96．5％。可见SBR法对高浓度氮磷猪场废水的处理效

果是比较明显的。

生物接触氧化池、生物滤池、生物转盘均是采用生物膜法的构筑物，其处理有机物的实质是

利用填料上的微生物对有机物进行氧化分解。

由于畜禽场粪污永有机物含量高、处理难度大，单纯用一级好氧或厌氧的方法很难达到处理

效果。而好氧处理的运行费用较高，因此很少完全采用好氧的方法处理猪场污水。

1．3．4复合处理工艺

目前，国内外都很重视猪场污水的处理和综合利用研究，并对不同复合工艺处理的效果进行

研究，实施了～些处理工程，在进行猪场污水治理的同时也取得了一定的综合效益。

廖新佛。崔理华(1998)12Ⅲ在《规模化猪场用水与废水处理技术》一书中对之前国内外出现

的10多种养殖场废水处理]二艺组合做了详细的总结。其中包括澳大利亚昆土兰州的一个种猪场

利用的厌氧塘一兼性塘一好氧塘工艺．新加坡的一个工业化猪场采用的初级沉淀池一厌氧消化池

一厌氧塘工艺，在热带和土地缺乏的美国夏威夷州普遍采用的生物固定膜和水生植物系统一体化

工艺，日本一个猪场采用的中温甲烷发酵一稀释一淹没式滤池工艺，加拿大的一个2400头猪场

的机械分离一高速率好氧反应器一曝气塘一灌溉工艺，瑞典农业工程研究所研究的完全混合厌氧

处理一浓缩池—氧化沟工艺，德国研制的畜牧场粪水氧化塘与土壤联合净的净化系统和两段生物

净化一农田灌溉工艺，香港理工大学的曝气螗一序批操作反应器，台湾省菜养殖场使用的多段厌

氧甲烷发酵与多段氧化沟(池)工艺等。

Cheng，Peer，Willits(2004)【36】采用厌氧消化+生物滤池法处理猪场污水。猪场污水的COD

浓度高达27670mg／L，经过厌氧消化(温度为5-30。C)和生物滤池处理后，COD可去除90％以

上，并可获得稳定的沼气。

上述工艺组合均是根据各国的国情和养殖业自身的状况而研究的，在我国由于各个地方的养

殖业基础条件、地理优势等不同，也随之出现了不同的组合工艺p71。
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华南农业大学汪植三等在“八．五”期间研究出“畜禽舍粪便污水多级酸化与人工湿地串联

处理工艺”，该工艺处理流程为：粪便污水一周液分离一酸化池一四个串联人工湿地一净化池一

排放。COD由15000mg／L降至98．4mg／L，BOD5由9000mg／L降至49．4mg／L，SS由186000mg／L

降至51，5mg／L。

中国科学院广州能源所采用固液分离一uAsB～生物曝气池～气浮池一三级氧化塘工艺处理

某规模化猪场高浓度(COD达6000～8000mg／L)废水，最终总I山水COD为150～200mgrL，NH3-N

为3 l in扎，处理山水水质达到国家二级排放标准。

深圳市龙岗区某猪场3万头猪粪废水采用水压式沼气池一上流式厌氧过滤床一混凝一砂滤一

水生植物塘工艺进行净化处理，处理出水只能达到国家三级排放标准。

华南农业大学崔理华等人研发出初沉池一uAsB一生物接触氧化池一二沉池缺氧池～人工土

快滤池工艺，该工艺既具有去除有机物质，同时还具有脱氮除磷等功能，处理出水水质COD小

于1 10mg／L，NH，-N小于10mg／L，并能达到国家一级排放标准。

李长生(2001年)p”提出了采用人工清粪方式、固渡分离机+沉淀+UASB+SBR+水生植物塘

的污水处理工艺和猪粪(渣)堆沤发酵生产有机肥的粪污处理新工艺。经上海市嘉定种畜场污水

处理工程实践证明：在保证污水全面达标排放和猪粪(渣)无害化处理的前提下．新工艺比常规

工艺节约工程投资35％、节约运行电费65％左右，经济效益良好。

田宁宁等(2002年)【圳将固液分离技术、厌氧工艺、好氧工艺及生物稳定塘工艺、好氧发

酵制肥技术等有机组合，应用UASB+StSR为主的工艺对北京顺义良山畜牧场粪污进行了高效处

理，UASB、SBR对COD去除率分别达到90％和80％。

1．4本研究的目的和内容

目前一些传统污水处理技术和工艺虽然处理效果好，但其高昂的基建费用和处理成本是利润

微薄的养殖业无法承受的。生物滤池是污水处理领域最早和应用最广泛的工艺之一，具有对污水

水质、水量适应性强、产泥量少、易于维护和节约能耗等特点【”】，在污水处理方面有着良好的发

展前景。但由于猪场粪污水含有较高的固体悬浮物．易对滤池造成堵塞而影响了滤池的使用。随

着新型滤料的研制开发，不同材料、不同形状的耐腐蚀、防堵塞的滤料为生物滤池拓宽了应用领

域。近几年，将生物滤池工艺应用到养殖污水处理中的研究已经开始逐渐受到重视。

本课题应用课题组研制的比表面积为220m2／m3的新型半软性塑料滤料，将高速生物滤池应

用于猪场废水处理中，主要研究内容是：

(1)生物滤池启动挂膜的研究。对不同温度下生物滤池启动挂膜过程中生物膜的形成和污

染物的去除效果进行研究，分析温度对生物滤池挂膜的影响。

(2)工艺设计参数的优化。分析不同温度、pH值、回流比、进水浓度对废水NHl-N、CODm

浊度等去除效果的影响，确定生物滤池适宜的运行参数，

(3)工程实践研究。通过对实际工程进行监测，检验生物滤池处理工艺的运行效果，并对

处理工程进行综合评价。
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第二章生物滤池工艺及原理

生物滤池可分为普通生物滤池、高负荷生物滤池、塔式生物滤池及活性生物滤池等几种形式。

2．1生物滤池的基本原理与特点

2．1．1生物滤池的基本原理【41

生物滤池内设有固定的滤料，当废水自上而下滤过时，由于水不断与滤料相接触，因此微生

物就在滤料表面繁殖，逐渐形成生物膜。生物滤池就是利用滤料上生长的生物膜内各种微生物的

氧化分解作用来去除污染物质，达到水质净化的目的的。

由于微生物的不断繁殖，生物膜逐渐增厚。但生物膜达到一定厚度时，氧气就无法透入生物

膜内层，造成内层的缺氧状态，使生物膜的附着力减弱。此时，在水流的冲刷下，生物膜开始脱

落。随后在滤料上又会长出新的生物膜，如此循环往复。废水流经生物膜后，得以净化。

2．1．2生物滤池的特征

生物滤池按其工艺、净化功能可分为普通生物滤池、高负荷生物滤池和塔式生物滤池等儿种

类型。各种生物滤池的主要特征如下【4¨日：

1．普通生物滤池

普通生物滤池，又名滴滤池，是生物滤池早期出现的类型，即第一代生物滤池。普通生物滤

池所填滤料多采用碎石、焦炭矿渣，其体积较高负荷生物滤池大5一10倍。生物滤池的主要运行

参数为：BoD5负荷：1 10—3709／(m3·d)：水力负荷：0．9--,3．7m3／(m2．d)。

普通生物滤池具有处理效果较好(BOD5去除率可达85。／一95％)、运行稳定、易于管理和节

省能源的特点。但它的许多缺点使其应用受到了限制，如负荷低、相对占地面积较大、滤料易于

堵塞、容易滋生滤池蝇、受气温影响较大等。

2．高负荷生物滤池

高负荷生物滤池是第二代生物滤池，它是为了解决普通生物滤池在净化功能和运行中存在的

实际弊端而开发出来的。高负荷生物滤池所填滤料多采用塑料滤料。它比普通生物滤池大幅度提

高了负荷率，其运行参数为：BODs负荷：370～18409／(m3·d)；水力负荷：9～36m3，(m2．d)(包括

回流)。

高负荷生物滤池负荷较大，因此它的池体较小、占地面积较少。但它的BOD5去除率比普通

生物滤池低，一般为75％--85％。
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3．塔式生物滤池

塔式生物滤池又叫超速滤池，属于第三代生物滤池．～般高达8-24m，直径为1-3．5m，径

高比介于1：8-1：6之间，呈塔状，在平面上塔式生物滤池多呈圆形。塔式生物滤池所填滤料多采

用塑料滤料。其运行参数为：BOD5负荷：可高达4800·g／(m3·d)；水力负荷：16-一97m3／(m2 c1)(不

包括回流)。

以上三种生物滤池都是以自然通风的方式来供氧的。随着人们对滤池供氧方式的开发，近年

来又出现了曝气生物滤池、厌氧生物滤池等新型生物滤池。曝气生物滤池处理效率较上述三种滤

池高。但其产生的污泥稳定性差、同步脱磷除氮效果不好、能耗也较高，因此多用于污水深度处

理或回用水处理方面；厌氧生物滤池可承受的有机负荷高、耐冲击负荷能力强、有机物去除速度

快，但处理悬浮物浓度高的废水时滤料容易堵塞，出水中易夹带生物膜，出水水质较差，因此其

应用也受到了限制，

2。1．3生物滤池的构造

生物滤池由滤床(池体与滤料)、布水装鳘!、排水系统和通风(供氧)系统四部分组成【4l 4““。

】．池体

普通生物滤池在二十世纪三四十年代多为方形、矩形，但自从创造了旋转布水器后，掰设计

的普通生物滤池大多采用圆形池体。商负荷生物滤池池体通常都为圆形。池肇常用砖、石或混凝

土块砌筑，有带孔洞和不带孔洞两种。有孔洞的池壁有利于滤料内部通风，但在冬季易受低气温

的影响。为防止风力对池表面均匀布水造成影响，池壁高度一般应高出滤料至少o．5m。池体必要

时应考虑采取防冻、采暖和防蝇措施。

考虑到通风和排水系统及池底基础的承重问题，石质拳状滤料组成的滤床高度一般应在

1-2．5m之间。而塑料滤料密度鞍小，每立方米质量仅为100kg左右，孔隙率则高达93V。95％，

使滤料高度不但可以提高，而且可以采用双层或多层构造。

2．滤料

滤床由滤料组成。滤料是生物膜赖以生长的场所。理想的滤料应具备以下特征：能为微生物

提供大量的表面积；能使污水以液膜状态流过生物膜{有足够的孔隙率，保证通风良好；适宜生

物蟆的形成和黏附，不被微生锄分解，也不抑制微生物鲍生长，有较好韵仡学稳定性；有一定的

机械强度，不易变形和破碎，且价格低廉。

早期的滤料以拳状碎石为主，以后碎钢渣和焦炭等也逐步作为滤料使用。到20世纪60年代

中期，随着塑料二r=业的发展，塑料滤料开始被广泛采用，常用的有环状塑料滤料和波纹状塑料滤

料。环形塑料滤料比表面积在98-340m2／m3之间，孔隙率为93％曲5％：波纹形塑料滤料比表面

积在81-195m2lm’之间，孔隙率为93％-95％，目前国内还采用玻璃钢蜂窝状块状滤料，空心间

距在20ram左右，孔隙率在95％左右，比表面积在200m2／m3左右。

高速生物滤池所需滤料的总体积可由式2’1确定：
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式中 卜滤料总体积(m3)：
旷废水量(m3／d)；
p；——未经回流稀释时的BOD5浓度(mg／L)；

腿——容积负荷，一般不大于12009／(m3·d)。

滤料总体积(y)确定以后即可根据其与滤池高度(^)的关系V=Ah计算出滤池的面积(爿)

进而求出直径(d)。一般来说，以碎石为填料时，滤池高度h=0．9～2．0m；咀塑料为填料时，

h=2．0～4．0m。

3．布水系统

设置布水装置的目的是使废水能均匀地喷洒在滤料表面。生物滤池的布水设备分为两类，即

旋转式布水器和固定式喷嘴布水系统。普通生物滤池常采用固定式布水装置。该装置包括投配池、

配水管网和喷嘴三个部分。高负荷生物滤池和塔式生物滤池则常采用旋转布水器，它由进水竖管

和可转动的布水横管组成。当废水由孔I：1喷出时，水流的反作用力推动横管向相反方向旋转。

旋转布水器构造简单、布水均匀、所需水头较小，因此应用较为广’泛。旋转布水器设计时的

一般规定是：按最大设计废水量计算；布水横管一般为2或4根；布水嚣直径比池内直径小

100～200mm；布水小孔直径取1¨15mm；布水横管高出滤料层O，15～0．25m；布水器水头损失取

O．2～lm。旋转布水器的具体设计计算公式如下：

(1)横管直径(D．)

日=2000√旦
V兀V

g：丝
n

Q。。=(1+R)q

式中 D}——横管内径(ram)：

广每根横管最大流量(m3／s)；
v一横管进水端流速(m／s)，取1卜回流比：

Q0。，r每架布水器的最大流量(m‰)
9～每个滤池处理的原水量(m‰)
r——横管数，2或4。

(2)布水管孔口数(Ⅲ)

(2-2)

(2．3)

(2．4)



m=——

1一

式中 m——每根横管上的孔口数；

卜孔口直径(rnm)：
D厂布水器赢径(ram)。

(3)布水管与布水器中心的距离(^)

fl一

(2—6)

式中巧一第i个孔口距布水器中心的距离(mm)：
卜_孔口序号。

4．排水系统

排水系统一般设于池底，其作用是收集、排出处理后的废水，并保证通风供氧和支撑滤料。

排水系统由池底、排水假底和集水沟组成。早期排水假底都是用混凝土特制砌块和栅扳铺成，自

扶塑料滤料出现以后，由于塑料滤料轻，国外多用金属栅板作为排水假底。假底的空隙(过水面

积)所占面积不应小于滤池平面的59“8％，与池底的距离不应小于0．4～0．6m。池底中心线两侧

设有集水沟，两侧底面向集水沟倾斜，池底与集水沟的坡度约为1'扛2％。集水沟要有充分的高

度，并在任何时候不会满流，确保空气能在水面上畅通无阻，使滤池中空隙充满空气。

5．通风系统

通风系统的主要作用是供给滤池中微生物需要的氧分。对于高负荷生物滤池，氧是借助池内

外空气的流通转移到污水中并传递到生物膜内部的。通风系统主要通过排水假底F部池壁上的通

风孔进入空气，并靠滤池的自然拔风作用使空气均匀通过排水假底而进入滤料层。

2．2影响生物滤池性能的主要因素

为充分发挥生物滤池的功能，同活性污泥法一样，强化生物滤池中微生物的代谢功能是提高

其处理效率的必由之路。为此，必须充分考虑影响微生物反应的各种因素，创造有利丁微生物生

长的环境条件。影响生物滤池处理效率的因素有129“、43。4’46】：

1．滤池高度

对于下向流生物滤池，滤床的上层与下层相比，生物膜量、微生物种类和去除有机物的速率

均不相同。滤床上层．污水中有机物浓度较高，微生物营养好、繁殖速率高，生物膜量多且咀细

菌为主，有机物去除速度高。滤床深度越深，废水中的有机物浓度越小，生物膜量也越少，有机

物去除率也就越低。研究表明，生物滤池的处理效率在一定条件下是随滤床高度的增加而增加，
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但去除率却随深度的增加而降低。在滤床高度超过某一数值(随具体条件而定)后，反应速率的

提高就微不足道。

2．负荷率

生物滤池的负荷率是一个集中反映生物滤池工作性能的参数，直接影响生物滤池的工作。由

于生物滤池的作用是去除污水中的有机物或特定污染物，因此它的负荷率以有机物或特定污染物

为准，对于一般污水则常以BOD5为准。

为保证滤料表面微生物的生长，维持一定量的BODs负荷是必须的，BOD，负荷太低．难以

保证微生物的养料，将导致微生物死亡、活性下降；BODs负荷太高．则出水不能满足排放要求。

对于高负荷生物滤池来说，建议BODs负荷不宜大于t2009／(m’·d1。

水力负荷也是影响生物滤池的重要因素，水力负荷太低，生物膜更薪缓慢，活性下降，同时

滤池容易堵塞；水力负荷太高，污水对生物膜的冲刷作用使微生物在滤料表面难以停留。高负荷

生物滤池的建议水力负荷为lO--30m3／(m2．d)。

3温度

温度是影响微生物生长和生命代澍活性的主要因素，犬多数微生物的新陈代谢活动会随温度

的升高而增强，随温度的下降而减弱。温度变化对有机物去除效果有一定影响。一般夏季温度较

高时，生物法对有机物的去除效果较好。温度对生物处理反应速率的影响可用下式表示；

式中 竹、no——分别为温度为r和20"12时的反应速率；

日——韫度系数，对于生物滤池0为1 02--1．04，一般为1．03。

4回流

(2．7)

利用生物滤池的出水或二沉池出水稀释进水的做法称为回流。回流对生物滤池的性能有以下

影响：可提高生物滤池的滤率：有利于增加生物滤池供氧并满足处理要求；有利于防止生物滤池

中产生灰蝇和减少恶臭；可改善进水水质状况；调解和稳定进水。

5，滤料性质

滤料性质对生物滤池的性能有重要影响，不同滤料具有不同的表面结构，因而为微生物提供

不同的生长空间。生物膜的性质可因滤料的表面结构而发生变化，进而影响对污染物的去除能力。

滤料的表面积愈大，生物膜的表面积也愈大，生物量就愈多。净化功能就愈强。滤床钓孔隙率大，

则滤床不易堵塞，通风效果良好，可以为生物膜的好氧代谢提供足够的氧，有利于提高净化效率。

6溶解氧

生物滤池滤料表面的生物膜由厌氧层和好氧层组成，好氧层的厚度约为2ram，2ram以上内

层为厌氧层。对有机物的降解主要在好氧层内进行。因此，维持污水中～定量的溶解氧至关重要。

生物滤池耗氧量％，可按下式估算：



m。：=∥BOD，+6’只 (2·8)

式中 BoDl．一每立方米滤料每天去除的BOD5量(kg／(m3·d))；
∥——系数，表示每千克BOD5完全降解所需要的氧量，一般城市污水及多数有机

废水的∥值在1，46左右；

b’——单位体积滤料上的活性生物膜量(kg／m3)；

只——单位质量活性生物膜的自身氧化需氧量系数，其值为o．18／kg(只)-d。

生物滤池所需的氧通常是依靠自然通风获得，特殊情况下也可采用机械通风方式获得。通风

除了供氧外，还起着及时排除挥发性物质和气体代谢产物的作用。影响自然通风的主要因素有：

池内温度与气温之差、滤料高度、滤料孔隙率及风力等。当池内温度与气温之差越大、滤料高度

越高、滤料孔隙率越大、风力越大时．自然通风效果就越好。高速生物滤池内的空气流速可以按

下式计算：

v=0．075△r一0．15 (2．9)

式中 ’一空气流速(rrdmin)：△卜生物滤池内外的气温差。

2．3生物滤池处理污水的研究现状

由于生物滤池具有低能耗、处理效果好、易于管理等优点，在国内外铍广泛应用于城市污水、

工业废水及其他一些特种废水的处理中[47．～501。

熊正为等(2000)plI采用高负荷生物滤池一活性污泥法处理工艺，对衡阳啤酒厂废水进行处

理(设计规模为2100m。／d；进水CODcr=800～1500mg／L，BOD5=400-800mg／L，SS=300,-600 mgrL)，

运行表明出水水质达到污水综台排放标准(GO 8978--1988)中规定的一级标准。

杨金等(2005)15”用生物滤池串联工艺对西洋河淀粉废水进行处理，结果表明：系统对淀粉

废水中的氨氮、总氮、总磷、可溶性总磷、正磷酸盐、CODc，均具有较好的去除效果，去除率可

分别达到57．7％、58．7％、66．8％、65．7％、67．4％、75．2％，且对进水浓度变化具有一定的适应性。

此外，生物滤池对污水中的一些微生物指标也有较好的去除率。陈艺娟等(2002)[531采用初

滤池+沉淀池十二级生物滤池]．艺处理生活污水，研究生物滤池对生活污水中细菌总数及粪大肠菌

群的去除效果，结果发现：生活污水经一级生物滤池处理后，水中细菌总数由处理前的3．15×105

个／mL下降为2．11×104个／mL，去除率为93 3％，经二级生物滤池处理后细菌总数下降为153．3

个／mL，与处理前污水比较去除率为99．95％，与第一个生物滤池处理后污水比较，细菌总数去除

率为99．3％：污水处理前水中粪大肠菌群为2．39×106个／L，经第一个生物滤池处理后，水中粪

丈肠菌群为1．36×105个，L，去除率为94．43％，经第二个生物滤池处理后，污水中粪大肠菌群_卜

降为244．2个／L，与污水处理前比较，去除率为99．99％，与第一个生物滤池处理后污水比较，污

水中粪大肠菌群去除率为99．82％。

生物膜是整个生物滤池水处理的核心，而滤料是生物膜赖以生长的载体，因此滤料的选择关

4
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系到所形成生物膜的好坏，并影响挂膜时间。滤料的特性对净化效果影响很大，许多学者致力于

这方面的研究9”“。

Kantardjieff等(1997)【6IJ在厌氧生物滤池处理工业纸浆和造纸废水时．采用两种多孔渗水滤

料(10～20ram壹衽和20．～30mm直径，总滤料高度3～6m)，在平均进水BOD负荷在3．5k∥(ma．d)

时，系统出水可达到相关的BOD、TSS(总悬浮物)和有毒物质排放标准。肖文胜(2005)[621

对不规则形状页岩及球形黏±陶作填料两种填料处理生活污东的效果进行了对比谤究。并发现在

使用单级曝气生物滤池时，两种填料对污水中CODc，、SS的去除均能达到满意效果，但对NH3-N

的去除效率均不高．不能达到排放标准。高茹英，林聪等163】所研究的生物滤池污水处理系统采

用了新型半软性滤料，该滤料比表面积大、易挂膜、耐腐蚀、防堵塞，避免了传统的卵石、砂之

类的易堵塞的缺点，不需要反冲洗。

另外，影响填辩挂膜的因素还有挂膜方式、温度、源水水质等。王冠平等(2003)岬1认为：

人工接种挂膜方式挂膜时间短，但反应器运行的稳定性差，自然富集培养挂膜挂膜时间长，但后

期运行稳定：另外适当增大进水污染物浓度可以缩短挂膜对间，张东等(2001)郴‘曾进行了不同

温度时微污染源水的弹性填料生物接触氧化处理挂膜试验研究，结果表明：当水温<10℃时，挂膜

试验启动75天后对氨氮的去除率仍很低；当平均水温为20。C时。中试工艺挂膜成熟时间为12

天，生产性二』：艺为22天，此时对氨氮的去除率达到了60％，有大量菌胶团附着在弹性填料表面，

而且出现了原生动物。

源水水质对滤池运行效果的影响国外文献报道较多l““6“】。Lira等㈣在用生物滤池处理煤

焦废水时发现用海水稀释和淡水稀释对处理效果并没影响。Chui等(1996)脚1通过试验研究局部

通风的上流式厌氧过滤床耐氮和有机物韵去除效果时，分析了水力负荷和CODfN优对氮和有机

物去除效率的影响。试验所处理废水为人工配制，当进水氮浓度为250mg／L，进水负荷为

lkgN／(m3,d)时。氮的去除率为4I％一86％。当进水负荷高达5kgCODI(m3。d)时+COD的去除率可

高达95％。Tallec等(1997)”“研究了进水时NH++-N浓度变化的不同对生物滤池运行的影响，

研究表明：进水NH。+-N浓度变化幅度大时能明显地影响滤池的运行，并建议在设计工业水处理

工艺对，加入缓冲池工序或根据情况改变所用滤池的数量，以减少进水NH。+-N浓度的变化幅度。

国内外将生物滤池用于处理城市污水、工业废水的技术比较成熟，相关的研究也较多：将生

物滤池处理工艺应用子养殖废水处理在国内外很少报道衅“l。

高茹英，林聪等9“采用粪水固液前分离、酸化和生物滤池、生物氧化塘处理工艺对水冲粪、

水泡粪工艺的规模化猪场的粪污水进行了达标撵放和综合利用处理。经北京东广德猪场污承处理

工程实践证明：粪污水通过一级沉淀池的COD去除率为71％～93．4％：调节池中COD的去除率

为5l％~81 3％i二级高速滤池中的去除率为63％～91％，整个污水处理系统有机物的降解率达到

930／v-。。97％-徐天勇(2004)p”采用厌氧消化、二级生物滤池、沉淀池、氧化塘工艺处理畜禽养殖

场污水，处理效果较好，CODc，去除率达96．5％，HOD5去除率达97，O％，NH3-N去除效率达94，9％。

其滤泡采用的是浸没式碎石填科滤池．厌氧消化产生的沼气可产生一定的经济效益，

曝气生物滤池是近几年新兴的一种污水生物处理技术，国内外用该工艺处理工业废水和特种

污染废水的研究很多f6”“J，本文不再一一论述。



3．1试验装置

第三章试验装置和试验方法

试验装置由进水池、生物滤池和山水池三部分组成，如图3-1所示。粪污水由微型水泵提升

至均匀布水装置均匀流经滤料时，被附着生跃在其上的生物膜氧化、分解，处理厉由滤池底部排

出。

生物滤池池体为PVC塑料板做

成的边跃130mm、高1000mm的方

柱体。所填滤料为半软性滤料，装填

深度为900mm。滤池布水采用固定

喷嘴均匀布水系统。生物滤池与进水

池之间设有回流装置，回流比为5。

试验过程中的水温通过恒温水浴控

制。

本试验所采用的半软性滤料比

表面积为220m2／m3，能有效防止堵

塞问题的产生，具有不变形、不易破

碎、不易被微生物分解又不抑制微生

物生长的特性，有利于生物膜的形成

与黏附。

3．2实验仪器

图3-1试验装置示意图

Fig 3-1 The scheme ofthe experiment pilot

COD消解装置：XJ．1型，广东省环境保护仪器设备厂

分光光度计：721型，上海第三分析仪器厂

WFZ752型分光光度计：上海光谱仪器有限公司

光电分析天平：感量0．00019，上海精密衡器厂

电子天平：YPl200型，感量0．019，上海第二仪器厂

差压式直读BOD测定装置：II型，』“东省环境保护仪器设备厂

生化培养箱：ZMX．150II型，广东医疗器械厂

真空泵：2XZ-0．25型旋片真空泵，黄岩医疗器械厂

电热恒温水温箱：SWX-DH-WS2型，汕头市第二医疗器械厂
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3．3主要理化指标的检测及其标准曲线的制作

本课题中主要就CODc，、BOD5、NH，一N及浊度进行研究分析测试。

3．3．1化学需氧量

化学需氧量(COD)，是指在一定条件下，用强氧化剂处理水样时所消耗氧化剂的量，以氧

的毫克、升来表示。水的化学需氧量反映了水中受还原性物质污染的程度。

1．主要仪器及配件

xJ．1型COD消解装置

消化管

分光光度计

3cm比色皿

2．试剂

消化液：称取9．809重铬酸钾(K2Cm07)，50．Og硫酸铝钾【KAl(S04)·12H20]，10．09钼酸铵

[(NH4)6M07024．4H20】，溶解于500mL水中，加入200mL浓硫酸(I也S04)，冷却后，转移至1000mL

容量瓶中，用水稀释至标线。用于测定COD浓度在50一1000mg／L的水样。

催化剂：称取8．89硫酸银(A92S04)溶解于1 L的浓硫酸中，摇匀。

掩蔽剂：称取30．009硫酸汞(HgS04)溶解于lOOmLlO％的硫酸中。

10％的硫酸：取50mL蒸馏水，缓慢加入10mL浓硫酸，冷却后定容至100mL。

3堋0试步骤

(1)检查消解装置的指示温度值是否稳定在165"C。

(2)准确吸取均匀水样3．00mL置于消化管中，准确加入1．00mL掩蔽剂、3．00mL消化液、

5．00mL催化剂，摇匀。

(3)旋紧密封盖，依次将消化管插入己达165'C+1℃的COD消解装置(经过25min左右的

预热)恒温体孔中，定温催化消解15min。

(4)消解过程完毕后，将消化管按顺序从装置中取出，待冷却后，打开密封盖，用移液管

在每支消化管中加入3．00mL蒸馏水，旋上密封盖，摇匀、冷却。

(5)提前打开分光光度计预热20min，并将波长调至600nm，按使用方法调⋯0’和“100％”。
将样液分别依次倒入3cm比色皿(空白相同)中，进行比色法测量，记下吸光值。

4．标准曲线的制备

(1)邻苯二甲酸氢钾溶液：称取0．85029基准邻苯二甲酸氢钾(KHCsH404)丁：二次蒸馏水

中，溶解后移入1000mL容量瓶中，用二次蒸馏水稀释至标线，摇匀。标准CODc，值为1000mg／L。

C2)分别吸取上述配制好的溶液5mL、10mL、20mL、40mL、60mL、80mL、100mL于一

17
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系列容量瓶中。加二次蒸馏水至刻度，摇匀。CODc，值分别为50mg／L、100mg／L、200mg／L、400mg／L、

600mg／L、800mg／L、1000mg／L。

(3)根据上述测试步骤进行比色测试，求出直线回归方程：y=bx+a。

1)2004．11．18 CODc，标准曲线

表3-1CODc,比色测试结果(2004．t1．18)

Table 3-1 The result ofCODc，color comparing(2004．11．18)

CODcdm∥L) 空白AoI 空白彳02 50 100 200 400 600 800 1000

吸光值A 0．019 0 021 0 038 O．083 0．117 0．231 0 331 0432 O 530

由两空白值求得均值空白Ao=0．020，经空白校正斤，用最小二乘法计算可得CODc，的标准曲

线，如图3-2所示。标准曲线的回归方程为：

尸0．0005x+0．0012 (3-1)

06

0．5

0 4

{型

米0．3
督

02

01

0

0 200 400 600 80(I 1000 1200

CODe r浓度(mg／L)

图3-2COD cr标准曲线(2004．11．18)

Fig．3-2The standard curve ofCODcr(2004 11．18)

2)2005．3．15 CODc,标准曲线

表3-2 cooc，比色测试结果(2005．3．15)

—————————■坐里三堡二!兰业!12坠：!!!：!竺!兰!￡!!!!竺!!!
CODcr(mg／L)空白Ao,空白A02 50 100 200 400 600 800 1000

吸光值A 0．021 0．027 0．047 0．087 0．121 0．231 0．330 0．440 0．520

由两空白值求得均值空白一o=o．024，经空白校正届，用最小二乘法计算可德CODc，的标准曲

线，如图3-3所示。标准曲线的回归方程为：

y=O 0005x+0．0042

18
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3．3．2 NHt．N

1．测定方法

200 400 600 800 1000

CODcr浓度(rag／L)

固3-3 CODc，标准曲线(2005．3 15)

Fig 3-3 The standard calve ofCODcr(2005．3．J5)

测定方法：纳氏试剂光度法(GB7479—1987)[721。

2．标准曲线的制备

(1)2004．11．22NH3．N标准曲线

表3-3 NH3-N比色测试结果(2004 11．22)

Table 3-3 The result ofNH3-N color comparing(2004．11．22)

溶液体积(fnL) 空白AoI 空白A02 0．50 1．00 3．00 5．00 7．00 10 00

吸光值』 0 035 0．033 0．05 0 07 0．145 0 226 O．305 0 42

045

0A

0 35

0．3

趔025
巢
掣0．2

015

01

005

0

0 2 4 6 8 10 12

标准液体积(Ⅱ蚰

图3．-4 NH3-N标准曲线f2004 1 L22)

Fig 3‘4 The standard CUlve ofNHl-N(2004 11 22)
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求得空白平均值』o=o．034，经空白校正后，用最小二乘法计算得出吸光值y与标准溶液体积

x标准曲线，如圈3．4所示。标准曲线的回归方程为：

(2)2005．3．23 NH3-N标准曲线

’一0．0389x-0．0026 (3-3)

表3．4NH，，N比色测试结果(2005 3 23)

Table 3-4The result ofNH3-N color comparing(2005 3 23)

溶液体积(mL) 空白A01 宁白A02 0 50 1 00 3 00 5 00 7．oo 1000

吸光值A O．035 0．031 0054 0074 0 143 O．228 0．302 0．42

求得空白平均值Ao=13．033，经空白校正后，用最小

x标准曲线，如幽3-5所示。标准曲线的回归方程为：

J80．0386x+0．0001

式中

乘法计算得出吸光值JJ与标准溶液体积

0

NH3-N含量计算公式

3-3，3浊度

2 4 6 8 10 12

标准液体积(mU

图3-5 NH3-N标准曲线(2005．3．23)

Fig 3-5 The st∞dard curve ofNH3_N(2005．3 23)

NH3‘N‘N，m∥L)=罟×1000

m——由校准曲线查得的NH3-N量(mg)

卜水样体积(mL)。

1测定方法

采用《水和废水监测分析方法(第三版)》中的分光光度法【7 21。

(3-4)

(3．5)

吣¨!耋们吣眈吣¨吣。

趔装螫
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2．标准曲线的制备

吸取浊度标准溶液0mL、O．50mL、1．25mL、2．50mL、5．00mL、10．00mL和12．50mL，置于

50mL比色管中，加水至标线。摇匀后即得浊度为0NTU、4NTU、10NTU、20NTU、40NTU、80NTU、

100NTU的标准系列，于680nrn波长Icm比色皿比色，测定吸光值，绘制校准曲线。

表3-5浊度比色测试结果

Table 3-5 The result ofturbidity color comparing

浊度(NTu)0 4 10 20 40 80 100

吸光值A 0 000 0 003 0．01 O 024 O 046 O 09 0 115

根据表3-5中的数据用最小二乘法计算得浊度的标准曲线，如图3-6所示。标准曲线的回归

方程为：

0．14

012

o 1

删0．08
芸
昏0．06

0．04

0．02

0

J一0．001 lx一0．0005

0 20 40 60 80 100

浊度(NTu)

图3-6浊度标准曲线

Fig 3’6 The satmadard cufvcofturbidity

3．3．4生化需氧量

l，化学试剂

氢氧化钠(NaOH)，分析纯

2．测定方法

(1)每次测定时需提前2~3h接通培养鹅电源，并将培养箱温度控制在20"(2±1℃。

(2)根据具体情况如要稀释或接种，调节水样pH在6．5～7．5之间。

(3)通过分析水样的CODc，值来估计水样的BODj值，然后根据投水样量表选择一个合适

的量程。投水样量及量程系数见表3-6。
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表3-6投水样量硬量程系数

Table 3-6The quantity needed ofwater sample and rangequotiety————

(4)准确量取水样投入培养瓶中，需要稀释的水样用烧杯配好后再按投入量装入培养瓶中。

(5)往每个培养瓶内放入一个搅拌子，取适量NaOH颗粒放入吸收杯中，并将吸收杯放在

培养瓶瓶口上。

(6)把培养瓶放在测定位置的凹位置上，同时轻扣上培养瓶盖，但不要拧紧，并打开仪器

开关。

(7)待培养瓶放入培养箱40-60rain后，估计培养瓶中样品温度已稳定在20。C士1℃时，先

把培养瓶盖拧紧，然后拧紧水银瓶盖。调节标尺零点，关好培养箱门。

(8)在5d的培养过程中。要注意控制培养籀温度保持在20"C二i：1℃，样品在培养瓶中必须均

匀搅拌。如果水样BOD5超出量程，可记下当时的水银压力计读数，拧松培养瓶和水银瓶的瓶盖，

待片刻后再密封。对好标尺零位最后，两次读数相加。

若样品未稀释和接种，只需将装置上的水银压力计的读数读出，乘上量程的标尺系数则可得

到样品的BODs值。已进行稀释的样品还需乘以稀释倍数。

3．3．5pH的测定

测定方法：酸度计法。
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第四章生物滤池的启动挂膜

4．1生物膜降解污染物的机理

废水长期流过固体滤料表面时，在其表面就会形成生物膜。生物膜实质上是一层充满微生物

的粘膜。生物膜的构造见图4-1【4l】。在生物膜外，附着一层薄薄的水层，附着水流动很慢，其中

的有机物大多已被生物膜中的微生物所摄取，其浓
附 流

度要比流动水层中的有机物浓度低得多。因此，废

水在滤料表面流动时，有机物就会从流动水层中转

移到附着水层中去，并进一步被微生物所摄取。这

层附着水对后续进水还可起到有机物浓度扩散和

稀释作用。生物膜在有充足氧的条件下对有机物进

行分解，将其转化为无机盐和二氧化碳。二氧化碳

沿着相反方向从生物膜经水层排到空气中去。生物

膜中微生物和废水不断接触，并吸附有机物，自身

亦不断繁殖。由于微生物的增殖和悬浮固体的累

积，生物膜逐渐增厚，膜表面由于易于吸取营养和

溶解氧，微生物增殖迅速，形成了由好氧微生物和

兼性微生物组成的好氧层。而在生物膜内部，由于

缺氧而形成由厌氧微生物和兼性微生物组成的厌

氧层。随着生物膜的增厚和外伸．厌氧层也随着变

厚。当厌氧层增加过厚时，厌氧代谢产物过多，好

氧、厌氧膜层间将失去平衡，好氧层膜内的生态系

统遭到破坏，生物膜呈老化状态而自然脱落，并开

始增长新的生物膜。生物膜的增长、脱落和更新保

证了微生物生命活动的延续，是维持生物膜净化功

能的重要因素。

4．2温度对生物滤池挂膜的影响

生物膜 着 动

水 水

厌氧 好氧 层 层

图4-1生物膜构造示意囤

Fig．4—1 The schemeofbiofilm

Oz

C02

污水流过滤床时，有一部分污水、污染物和细菌附着在滤料表面上，微生物便在滤料表面大

量繁殖，不久便形成一层充满微生物的粘膜，称为生物膜。这个起始阶段通常叫“挂膜”，是生

物膜的成熟期，只有在“挂膜”过程完成后生物滤池才能进入正常运行‘”1。

影响生物滤池中生物膜形成生长的因素很多，如滤料表面性质、温度、pH值等。其中温度

对微生物生理活动的影响主要反映在两个方面：一是随着温度在一定范围内升高．细胞化学反应
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加快，增殖速率也加快；二是细胞组成物质，如蛋白质、核酸等对温度很敏感，如果温度大幅度

升高超过一定限度，会使微生物组织遭到不可逆破坏。不同种类的微生物对温度的适应能力有很

大差别，好氧微生物的适宜温度为15-35℃”“。

本试验针对半软性滤料(比表面积为220m2／m3)，主要研究温度对生物滤池挂膜的影响。温

度设置为17．0～19．56C(1号生物滤池)、25．2-27．0"C(2号生物滤池)和31．0~33．0℃(3号生物

滤池)三个条件。在生物滤池启动的初期阶段(前两周)，进水浓度控制的较低(CODa在

1738．5mg／L以下)，以使生物滤池逐步适应，之后适当提高进水浓度。各生物滤池保持同步进水，

每次进水水质情况相同。试验于2004年12月3日至2005年1月15日进行，历时44天。

表4-1生物滤池挂膜期间进水水质

Table 4-1 The inlet quality ofthe biological filter during biofilm culturing period

Mfoq(d) CODo(mg／L)NH3·N(mg／L) 浊度(NTu) 时间(d) CODc，(mg／L) NH3-N(toga-) 浊度州Tu)

1193 l

1490 8

1282 3

1395．0

1536 8

1324 5

1218．0

1528 7

14868

1598 2

1486．0

J462 3

1508 2

1738．5

2288．5

1938 3

1834．6

2272 8

1988 2

2288．0

2089．9

123 6

90．5

106 9

98 3

1074

109．0

97 5

120．8

105．2

86 7

103 8

85 5

128．7

116．2

136 7

121 3

139 5

115 8

173 8

18l 5

141．9

1309

1228

1011

1212

1073

1331

1064

1236

1018

1300

1064

1545

1118

1236

2055

1809

1546

1977

i664

2033

1834

22 2536．6 1676 1940

25184
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2678l

2428．7

22121
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1715．8
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16129

1578．0

1694 8

1705 4
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148l

243 2

213 4

202．J

147 3

213 3

165．0

181 8

1569

123．0

93 3

124 2

107 g

156．6

116．2

124．4

110 2

1224

153．2

113 2

109 8

2325

2357

2028

32”
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4．2．1试验条件

1．进水水质与工艺参数

由于试验周期较长，试验用水量较大，在实验室内奁接采用粪污永进行试验比较困难，故试

验所用粪污水用猪粪(取自北京市大兴区种猪场)配制完成，配水经初步厌氧酸化后即可用作生

物滤池进水。

挂膜期问每天对生物滤池进出水的coDc。、NH3-N、浊度进行监测，并不定期监测进水的BOD5

浓度和pH值。考虑到生物滤池在实际工艺技术中所处的位置，初步选定挂膜期间进水CODcr浓

度为1193．1-2728．8mg／L，Nil3-N浓度为85．5～243．2rng／L，浊度为1007-3277 NTU，BOD5为

752．0～1628．0mg／r,，pH值在7．5～8．4之问。每天的进水水质情况如表4．I所示。

试验挂膜期间生物滤池24h连续运转，挂膜期间的工艺运行参数如表4_2所示。

表4—2生物滤池挂膜期问工艺运行参数

Table 4-2 The working parara—e—ters ofth—e biologica!filter during biofilm culturing period

2．挂膜方式

生物滤池启动时间的长短取决于生物膜的生成时间，生物滤池的运行和处理效果也与生物膜

生成的质量有很大关系，因此生物滤池运行的关键在于挂膜。滤料表面不能形成生物膜，那么就

无从谈起生物滤池对污水的处理。生物滤池的挂膜方式有两种：自然富集培养挂膜和人工接种挂

膜。自然富集挂膜的方式是利用待处理的有机废水中已有的各类微生物附着到滤料上，培养形成

生物膜。这种挂膜方式简单易行、操作方便，但时间相对较长。人工接种挂膜方式是指一些能高

效分解某类污染物的菌种被投加到反应器，吸附并生长于滤料上形成生物膜。人工接种挂膜方式

挂膜时间短，但菌种易衰退，反应器的稳定性较差。

本试验采用自然富集培养挂膜方式，主要研究温度对生物滤池挂膜的影响。

4．2．2菌胶团的形成与附着

挂膜是培养生物膜，使其适应待处理污水的过程。当富含微生物的粪污水在一定时间内流经

滤料时，微生物不断富集到滤料的表层形成生物膜，逐步形成处理污水的能力。生物滤池启动挂

膜试验于2004年12月3日至2005年i月15目进行，历时44天。

通过观察，发现：3号生物滤池启动后的第13天滤料尖稍部分开始出现生物膜特征，第25

天时上层滤料已经出现灰褐色的生物膜．明显形成菌胶团，第34天时上层滤料生物膜呈现深灰

褐色，菌胶团的形成明显，附着力强，试验结束时滤料表面生物膜较厚，且分布均匀；2号生物

滤池第19天时滤料表面出现生物膜特征，并有少量菌胶团形成，第32天时上层滤料生物膜特征

已经明显，菌胶团的形成较明显，试验结束时生物膜呈灰褐色；l号生物滤池第34天时才发现生

物膜现象，有少量菌胶团形成，附着在滤料表面，试验结束时生物膜特征并不明显。
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4．2．3挂膜过程中污染物去除效果的变化

挂膜期间除对生物膜形成的感官现象进行观察外，每天还对废水的CODcr、NH3-N、浊度进

行了监测。试验挂膜期间三个生物滤池每天的进水浓度始终一致，生物滤池各污染物指标去除率

及分析情况如下。

1 CODc，去除效果的变化

污水处理反应器对有机物的去除能力是评价反应器性能的重要指标之一，而CODc，是污水处

理中用来表征污水中有机物含量的常崩指标，可以从侧面反映生物膜生成的程度。各个生物滤池

启动挂膜期间对CODc，的去除效果见图4．2～图4-4。

100 0

90 0

80 0

70 0

嚣60 0

懈50 0

冀40．o
30．0

20 0

10．0

0 0

l 3 5 7 9 Il 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3l 33 35 37 39 41 43

时间(d)

图4-2 1号生物滤池挂膜阶段CODc,去昧情况

Fig 4_2 The removal ofCODcr by l#biological filter during biofilm
culturing period

100．0

90 0

800

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

时间(d)

围4-3 2号生物滤池挂膜阶段CODc，去除情况

Fig 4’3 The removal ofCODcr by 2#biological filter during biofilm culturing period
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零

瓣
篮
粕

l 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3l 33 35 37 39 41 43

时间(d)

固4-4 3号生物滤池挂膜阶段CODcf去除情况

Fig 4-4 Re removal ofCODcr by 3#biological filer during biofilm culturing period

如图4-2～图4．4所示，由各生物滤池挂膜期间对CODc，的去除效果可以看出：

1号生物滤池启动挂膜两周以后对cODcr的去除效果有升高趋势，但整个试验期间，去除率

较低，且去除效果不稳定。这与观察到的滤料表面菌胶团的生成与附着现象一致，挂膜试验期间，

生物膜尚未完全生成。

2号生物滤池1-10天时去除效果较低：第1031天CODc，的去除率上升至一个相对平稳阶

段，去除率在50％左右；第34天以后滤池对CODcr去除率开始稳定在60％以上，最高去除率可

达84．1％，平均去除率为71．8％。从膜的生成过程中也可以看到，在前10天中，菌胶团数量很少，

随着时间的增加，生物膜逐渐生成。另外由于该生物滤池温度较1号生物滤池高，菌胶团形成较

快，且附着能力也较强，生物膜生成得较明显，CODa去除率也较高。

3号生物滤池启动挂膜的前两周内对CODc，去除率在40％以F，平均去除率仅为26．5％。去

除率较低且去除效果不稳定；此阶段观察到的菌胶团数量较少，滤料尖梢生物膜特征也刚刚出现。

随着进水有机物浓度的逐步增加和生物滤池对进水的逐步适应，第29天以后生物滤池对COD。

去除率开始稳定在60％以上，最高去除率可达89．9％，平均去除率为70．5％；此时观察到的菌胶

团数量也明显增多，滤料表面呈现灰褐色生物膜。

本试验中2、3号生物滤池在25．033。o℃的温度下进行。大多数细菌在这个温度下很容易生

存，生命力旺盛。所以，在挂膜阶段CODcr去除率比较高且上升得较快。

2．NHl-N去除效果的变化

挂膜期间，常把生物滤池对NH3一N的去除率作为衡量挂膜成功的一个指标。一般认为，当生

物滤池对NH3_N的去除率稳定到60％以上时，填料挂膜成功川。

由幽4—5一图4—7所示各生物滤池挂膜期间NH3-N去除情况可以看出：

1号生物滤池启动lo天以后对NH3_N的去除率有一个上升趋势，第10天以后NH，-N的去

除率虽然基本上在30％以2，但去除率变化幅度较大(29．7％一85．5％)，去除效果不稳定。挂膜试

验阶段，生物膜尚未形成。在试验过程中，生物滤池对NH3-N有一定的去除效果，可能是因为粪
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污水前期经历了厌氧一好氧的过程，通过部分硝化、反硝化作用和生物滤池的物理过滤作用获得

的。但由于生物膜尚未形成，且温度并未达到硝化、反硝化反应的适宜温度，因此NH3-N去除率

较低。

2号生物滤池启动的第7～10天对NH3-N去除率增加较为明显，之后呈现缓步增加的趋势；

第33天以后，生物滤池对NH3-N的去除率开始稳定在60％以上，最高去除率可达93．4％；第33-44

天NH，N的平均去除率为80．7％。通过观察也发现，33天时上层滤料生物膜特征已经明显，菌

胶团的形成较明显，可认为第33天时生物滤池挂膜成功。
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图4-5 I号生物滤池挂膜阶段NH，一N去除情况

Fig 4-5 The removal ofNH3-Nby 1#biological filter during biofilm culturing period
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图4-6 2号生物滤池挂膜阶段NH，-N去除情况

Fig 4—6 The removal ofNH3-N by 2#biological filter during biofilm culturing period
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图4．7 3号生物滤池挂膜阶段NH，．N去除情况

Fig 4-7 The removal ofNH3-Nby 3#biological filter during biofilm culturing period

3号生物滤池启动7天以后，NH，．N去除率就开始达到39％以上；第28天以后生物滤池对

NH3-N去除率开始稳定在60％以上，最高可达90．8％；第28～44天平均去除率为80．1％。可认为

28天时滤池挂膜已经成功。从膜的生成情况来看，3号滤池膜形成的速度较快，生物膜的颜色早

深灰褐色，且分布均匀，生物膜生成的质量较l号和2号滤池好。

3．浊度去除效果的变化

水质感官性状中浊度的大小，直接反映水质的好坏，水中浑浊度的高低与水中细菌总数呈正

相关F”。因此，常常可以通过测定方法简便的浑浊度来间接反映水质中微生物的多少及有机物污

染的状况。在生物滤池内，浊度的去除可能有两种作用的参与，一种是被生物膜覆盖的滤料表面

对悬浮颗粒的吸附截留作用，另一种是附着在滤斟上的贫养微生物的吸附作用。也就是说，生物

滤池对浊度的去除是由传统的吸附作用和生物吸附作用共同完成的[751。

生物滤池启动挂膜期间的水质浊度变化见图4．8～图4-10。
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图4一g 1号生物滤池挂膜阶段浊度去除情况

Fig-4。8 The removal ofturbidity by l#biological filter during biofilm culturing period
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图4-9 2号生物滤池挂膜阶段浊度去除情况

Fig 4-9 The removal ofturbidity by 2#biological filter during biofilm culturing period
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图4-10 3号生物滤池挂胰阶段浊度去除情况

Fi94-10The removal ofturbidityby 3#biologicalfilter duringbiofilm culturingperiod

由圈4-8～图4．10所示各生物滤池挂膜期间浊度去除情况可以看出：

1号生物滤池第lO天以后对浊度有良好的去除效果，去除率均在45％以上，但去除率变化幅

度较大，去除效果不稳定。生物滤池还处于适应阶段，挂膜试验在第44天时还未成功。1号生物

滤池在温度较低的情况下对浊度仍有较好的去除率，说明过滤本身对悬浮物的去除有明显的截留

作用。

2号生物滤池第8天时对浊度的去除率上升较快，此后对浊度的去除率均在50％以上：篇28

天以后该生物滤池对浊度的去除率基本稳定在65％以上。去除率最高可达96．8％，第28天以后

的平均去除率为82．4％。通过观察，发现生物滤池底部静沉有颗粒胶体状物，这些生物胶体也会

对悬浮物产生吸附作用，使得污水浊度减小。

3号生物滤池挂膜期间对浊度的去除效果较好：在生物滤池运行第12天起，对浊度的去除率
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就开始稳定在55％以上。从实验数据来看，第24天以后生物滤池对浊度的去除即达到70％以上-，

最高去除率可达92．5％，第24天以后的平均去除率为78．6％。

浊度的产生是水中固体悬浮物和胶溶体所致，而这些物质又是生物膜上微生物所需的营养原

料，当生物滤池挂膜完成、滤料上生物膜成熟后，对固体悬浮物和胶溶体的去除能力增加，因此

2号、3号生物滤池在启动运行一段时间以后对浊度达到了很好的去除效果。

4．3本章小结

本章节主要研究了生物滤池挂膜阶段生物膜形成的特性，并探讨了不同温度对生物滤池挂膜

形成的影响。

在生物滤池启动初期，由于滤料上生物膜尚未形成，故生物滤池对污染物的去除主要是依靠

物理作用截留和物理吸附，因此去除率较低。随着启动阶段的延续，滤料上的生物膜逐渐形成，

对水中污染物的降解能力也提高了。当生物膜成熟后，生物膜中微生物趋于稳定，生物滤池对污

染物的去除也就趋于稳定。

生物滤池处理猪场废水自然富集法挂膜试验中，在进水水质CODc，为1193．1,--2728．8mg／L、

BOD5为752．o～1628．0mglL、NHs-N为85．5．-．243．2mgrL、浊度为1007～3277NTU、pH值为7．5～8．4，

生物滤池回流比为5，水力停留时间(HRT)为24h的工况下，l号生物滤池(水温为17．0～19．5

℃)试验结柬时有少量菌胶团形成，附着在滤料表面．生物膜特征并不明显，在试验阶段尚未完

成挂膜；2号生物滤池(水温为25．2～27．0*C)启动第33天以后NH3．N去除率稳定在60％以上，

上层滤料生物膜呈现深灰褐色，菌胶团的形成明显，附着力强，可以认为挂膜完成：3号生物滤

池(水温为31．0"--33．0℃)第28天以后对NH3-N去除率开始稳定在60％以上，且上层滤料已经出

现灰褐色的生物膜。明显形成菌胶团，可认为挂膜完成。即1号生物滤池在试验阶段尚未完成挂

膜，2号生物滤池完成挂膜所需时间为33天，3号生物滤池完成挂膜所需时间为28天。

可见，温度的升高对生物滤池挂膜的形成有一定影响。在一定范围内，温度越高，生物滤池

完成挂膜所需的时间越短。



第五章生物滤池的运行处理效果分析及工艺参数的优化

生物滤池中有机物降解过程复杂，同时发生着有机物在污水和生物膜中的传质，有机物的好

氧和厌氧代谢，氧在污水和生物膜中的传质过程及生物膜的生长和脱落等过程，这些对生物滤池

的处理效果有很大影响。影响生物滤池运行处理污水效果的因素有多个，如温度、水力停留时间、

进水有机物负荷、回流比等。在生物滤池启动挂膜完成并稳定运行一段时间后，进行了生物滤池

运行处理效果试验。试验于2005年2月^4月进行，重点考虑温度、pH值、舀流比、进水浓度对

生物滤池处理效果的影响。

5．1温度对污染物去除效果的影响

温度是影响微生物正常代谢活动的重要因素之一。在一定温度范围内，大多数微生物的新陈

代谢活动都会随着温度的升高而增强，随着温度的下降而减弱。好氧微生物的适宜温度范围为

10-354C，一般水温低于10℃，对生物处理的净化效果将产生不利影响I“。考虑到试验的延续性

和生物滤池启动时的温度范围，本试验主要研究温度在20．5～35．7"C之间变化时生物滤池对污染物

的去除效果。

表5-1不同温度下生物滤池对污染物的去除效果

嘞Ie 5-1 The㈣堡9inam fcmov0]effet．：t ofthe biological filter in different tempernlure

温度(℃)
CODc，(mg／L) NH3一N(mg／L) 浊度(NTu)

进水 出水 去除率(％> 进水 出水 去除率【甲啼 进水 出水 去除窜(％)

20 5 1345 9 335．1 75．I 80．5 19．2 76．2 1173 172 85 3

21_0 1252 6 290．6 76．8 83 0 21．1 74．6 973 117 87 9

23 2 1477．7 367 3 746 75 7 I 8．6 75 5 1064 162 84 8

25．0 1390．4 3420 75 4 81，8 129 84 3 791 88 98 9

25．7 1326 0 261．2 80．3 90．2 144 840 845 126 85 1

27 3 14122 302．2 786 70，5 g．8 97，5 900 742 842

29l 1275．6 253．7 801 93 8 13 1 86 0 1118 I 54 862

30．0 1479．5 278．0 81，2 96。t t2 3 972 、∞7 103 91 9

31 2 1390．5 2322 83 3 89 8 19 2 78 6 859 106 87 7

32 8 1419．4 262．6 81．5 93．8 19 7 790 955 90 906

33 5 1296 7 236 0 8I 8 84 4 16．0 81 1 1064 114 89 3

34 0 lJl0 1 188．7 85 6 80 5 17 8 77。9 1118 B5 924

35 7 1236 8 222 6 820 86．5 17．1 80 2 1020 99 90 3
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试验进水水质情况及试验工况：CODo浓度1236．8-1478．5mg／L；NH3-N浓度70．5-96．1mg／L；

浊度791～1277NTU；水力负荷0．9—1．Im3／(m3·d)；温度20．5-35．7℃：pH=7．3-8 2：回流比为5；

水力停留时间(HRT)24h。试验采用恒温水浴控制温度在20．5,--35．7"C之间逐步上升，每次试验

均在温度稳定后进行。表5．1为不同温度下生物滤池对污染物的去除效果。根据表5—1，分别分

析了温度对生物滤池CODc，、NH3．N和浊度去除效果的影响，如图5一l～图5—3所示。

5．1．1温度对CODc，去除效果的影响

温度变化对生物滤池CODc，去除效果的影响如图5．1所示，可以看出当温度在20．5～35．7"C的

范围内变化时，虽然进水CODo浓度有一定波动(1236．8-1478．5mg／L)，但是出水浓度均在

400mg／L以下，去除效果均在74％以i，去除效果较为理想。从图中还可以看山，温度在20．5-35．7

℃之间变化时，随着温度的升高，CODcr去除率有一定增加趋势，但增加幅度相对较平缓。这说

明生物滤池正常运行时对温度的变化有一定的适应性。

200 220 240 26 0 280 300 32 0 34 o 360

温度(℃)

图5-1温度变化对生物滤池CODo处理效果的影响

Fig．5。l The effect oftemperature onthe removal ofCODc，by biologicalfilter

5．1．2温度对NH3-N去除效果的影响
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温度变化对生物滤池NH3-N去除效果的影响如图5-2所示，可以看出温度在20．5～35．7"C的

范围内变化时，温度对NH3-N去除效果的影响较大。当温度低于25．O℃时，NH3．N去除率相对

较低，在80％以下；当温度升至25．0-30．O℃时，NH3-N去除率相对较高，均在80％以上，山水

NHs-N浓度也相对较低，在20mg／L以下；温度在30"C以上对，Nil3-N去除率略有下降。温度对

硝化菌的生长和硝化速率有较大影响，25~30℃适宜硝化菌的生长【”1，有利于NH3-N的去除；当

温度高于30 9C,liEj化菌生长减慢，NH3-N的去除率减小。
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图5-2温度变化对生物滤池Nit，-N处理效果托影响

Fig 5-2 The effect oftemperature on the removal ofNH3-N by biological filter

5．1．3温度对浊度去除效果的影响
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由图5-3温度变化对生物滤池浊度去除效果的影响可以看出，温度在20．5～35．7℃的范围内变

化时，浊度去除效果的变化不大，但去除率均在84％以上。可见温度在20．5-35，7"C时，生物滤

池对浊度的去除效果较好。这主要是生物膜上微生物新陈代谢需要消耗水中固体悬浮物和胶溶

体，而这些物质又是导致水中浊度的原因，因此生物滤池正常运行时对浊度的去除效果较好。

综上所述，由不同温度F生物滤池对粪污水各污染物指标的去除效果可知：温度在20．5～35．7

℃的范围内变化时，生物滤池对CODcr和浊度的去处效果随温度的升高略有上升，但影响效果不

大：25．0～30．0℃时生物滤池对NH3．N去除率相对较高．均在84％以上。
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图5-3温度变化对生物滤池浊度处理效果的影响

Fig 5‘3 The effect oftemperature oll the removal ofturbidRy hy biological filter
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5．2 pH值对污染物去除效果的影响

由于猪场生产工艺和清粪方式的差别，其冲圈排放的粪污水pH值可能会有较大差异。pH值

也是影响硝化反应的一个重要因素。本试验主要研究pH值在5．0～10．1之间变化时生物滤池对污

染物的去除效果。

进水水质情况及试验工况：CODc，浓度973．2～1 176，5mg／L；NH3．N浓度76．1～90．8mg／L；浊

度972一1215NTU；水力负荷0．9—1．1m3／(m3·d)；温度24．0"-28．7℃：pH=5．0～10．1：回流比为5；

水力停留时间(HRT)24h。试验用l％的NaOH和2％的H2S04调节进水的pH值在5．¨10．1之

间逐步提高。表5-2为不同pH值下生物滤池对污染物的去除效果。根据表5．2，分析了pH值对

生物滤池CODc，、NH3-N和浊度去除效果的影响，分别如图5-4～图5-6所示。

表5-2不同pH值下生物滤池对污染物的去除效果

!些!!!：!!!!!竺竺竺!!竺!!r竺!：!!竺!：!!!竺!!!!!!垒!!!!!!!：塑!坚!：竺12坚

pH值
CODo(mg／L) NHs-N(mg／L) 浊度(NTI』)

进水 出水 去除率(％) 进水 出水 去除率(％) 进水 出水 去除率(％)

5．O

5 9

7 l

8 O

9．2

】】35．4

1102 0

973 2

1119．6

1061 0

236 2

216．0

139．2

146．7

1942

792

80 4

85．7

86、9

8l 7

847 20 5

85 0 18 5

76l 100

80．8 8．5

82．2 5 5

75 8

78 2

86 8

89．5

93 3

1053

983

972

1119

1156

131 6

67 8

92 3

141．O

78 6

87 5

87．4

93 2

93．1

90 5

10，1 1176．5 218．8 8I，4 90 8 4．4 95．2 1215 132．4 89 1

5．2．1 pH值对CODc，去除效果的影响
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口
o
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pH值

图5-4 pH值变化对生物滤池CODc，处理效果的影响

Fig 5-4 The effect ofpH on the removal ofCODcf by biological filter
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试验结果如图5-4所示，pH值在5．0—10．1之间时，生物滤池对coDcr的去除效果均较好，

去除率为79．20／一86．9％，出水CODcr均在250 mg／L以下。pH值在5．0～8．0之间时，随着pH值

的升高，cODcr去除效果逐渐增大；pH值为7．1～8．0时，CODcr的去除效果最好，去除率为

85 7％～86 9％。

5．2．2 pH值对NH3-N去除效果的影响

由图5-5可知，随着pH值的增加，生物滤池对NH3一N的去除效果逐渐变好。pH值为5．0时，

NH3-N的去除率最低，仅为75．8％；pH值为10．1时，Nil3-N的去除率最高，为95．2％。

酸碱度是影响硝化作用的一个重要因素。当pH在偏碱性条件下，从]NⅡ-14+的电离平衡

(NH3+H+=NH4+)可知，方程会向NH3的浓度增加的方向进行，从而有利于NH3-N的脱除。

毫
县
倒
艇
车
童
Z

pH值

图5-5 PH值变化对生物滤池N1"13-N处理效果的影响

Fig．5‘5 The effect ofpH On the removal ofNH3-N by biological filter

5．2．3 pH值对浊度去除效果的影响
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图5-6 pH值变化对生物滤池浊度处理效果的影响

Fig·5。6 The effect ofpH oa the removal ofturbidity by biological filter
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由图5-6所示pH值对生物滤池浊度去除效果的影响可知，pH值在5．¨lo．1之间变化时对浊

度的去除效果均较好，去除率在87．4％一93．2％之间。生物滤池本身的一个重要功能是利用微生物

的代谢作用和吸附作用去除水中的悬浮物和胶体。pH值增加对浊度去除效果的影响不大，pH值

为7．1曲．2时，浊度去除效果最佳，去除率为90．5％～93．2％。

由以上试验结果分析知，生物滤池pH值变化对CCDc，弄u浊度去除效果影响不人。rH值为

7．1～8．0时COD,cr去除效果最好；pH值为7．1一-9．2时浊度去除效果最好。pH值升高对NH3．N去除

效果的影响较大，NH3．N去除率随着pH值的升高而增大。

5．3回流比对污染物去除效果的影响

高负荷生物滤池经常采用处理水回流这一措施。采用回流有多个优点，如均衡滤池负荷，提

高生物滤池处理效率；减少进水臭味等ⅢJ。本试验研究了回流比在1稍时生物滤池对污染物的去

除效果。

进水水质情况及运行工况：CODc，浓度1047 7—1478 5mg几：NH3-N浓度72 2-。96．8mg／L；浊

度956～1277NTU；水力负荷0 9,一lflm3／(m’·d)：温度24．O~28 7℃；pH=7．,2-。8．o；水力停留时间

(HRT)24h。表5-3为不同回流比下生物滤池对污染物的去除效果。根据表5-3所示结果，分析

了回流比对生物滤池COD,c，、Nil3-N和浊度去除效果的影响，分别如图5．7～图5-9所示。

表5-3不同回流比下滤池对污染物的去除效果

Tab'e 5-3 The contaminant removal effect efthe biological nIter in different circumfluence ratio

1 12459 322 7 7,1．1 83 5 I'L9 78 6 1053 I 87 82 2

2 1252 6 268．1 78．6 82 0 14．7 82 l 1173 134 88．6

3 104"L7 204．3 80 5 74 7 10 5 85 9 1004 114 88 6

4 1190 4 198．8 83 3 79．8 10 9 86 3 991 1II 88 8

5 1426．0 216．8 84 S 72．2 9．8 86．5 1277 139 89．1

6 1312 2 195 5 85．1 90 5 11 6 87．2 956 103 89 2

7 1375．6 2022 85．3 96．8 1I 9 87．7 1045 110 89 5

8 1478．5 209．9 85 8 931 11．3 87 9 1118 111 901

5．3．1回流比对CODo去除效果的影响

从图5·7可咀看出，CODe，去除率随回流比增加而增加。回流比为1时，CODc，去除率为74．1％；

回流比为4时，coDc，去除率为83．3％；回流比为8时．CODc，去除率为85．8％。回流比的增加

不仅对进水起到了稀释作用t还延K了污水的个别停留时间和与微生物的接触时间，因此回流比

越大，去除效果越好。但回流比的增加延长污水在生物滤池中停留时间的同时，还会增加生物滤
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池的体积。本试验条件F回流比大于4时对CODc，去除效果虽随同流比增加仍有升高，但升高的

幅度不火。因此，应该在不影响去除效果的情况下，应尽量采用小的同流比。

10
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图5-7回流比对生物滤池CODc，处理效果的影响

Fig．5。7 The effect ofcircumfluence ratio on the removal ofCODcrby biological filter

5．3．2回流比对NH3．N去除效果的影响

从图5-8可以看出，NH3·N去除率随回流比增加只有轻微增加。回流比在1。3之间变化时，

NH3。N去除率去除率增加相对较快；回流比在3—8时，尽管进水浓度有一定变化，但NH3，N去

除率变化却较平缓，此时NH3-N的去除与回流比的变化关系不大。这对于确定最佳回流比提供了

一定的参考依据。
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图5-8回流比对生物滤池NH，-N处理效果的影响

Fig 5-8 The effect ofcircumfluence ratio on the removal ofNH3-N by biological fliter
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5．3，3回流比浊度去除效果的影响

从图5-9可以看出，浊度去除率随回流比增加而呈增加趋势，但回流比大于2时增加幅度不

大。回流比由1提高到2时，浊度去除率增加较快；回流比大于2时，随着回流比的增加浊度去

除率只有略微升高。可见本试验条件r回流比大于2时对浊度去除效果影响不大。
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篮
柏
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回流比

图5-9回流比对生物滤池浊度处理效果的影响

Fig．5-9 The effect ofcircumfluence ratio oil the removal ofturbidity by biological filter

综上，生物滤池对CODc，的去除效果随回流比的增加而增大；回流比大于3时，其变化对

NH3-N去除率的提高影响不大；回流比大于2时，生物滤池对浊度去除率的提高很小。因此，在

实际工程中若采用回流必须增加水泵时，只需超过回流比晟小值即可，不必要将回流比设计得太

大，这样不仅可以增加水处理量，还可以减少部分运转费用。

5．4进水水质对污染物去除效果的影响

由于猪场用水随季节的变化，其废水水晟和水质也有较大波动，因此有必要讨论进水水质对

生物滤池J二艺处理效果的影响。

试验进水水质情况及运行工况为：CODcr浓度694．8-4718．0merlE；NH3-N浓度为

44．5-343．4mg／L；水力负荷0．9～1．1m3／(m3·d)；温度24．O~28．7℃；pH=7．5～8．4；回流比为5；水力

停留时间(HRT)24h。生物滤池进出水浓度情况及去除效果见表5_4。

表5-4不同进水浓度下生物滤池对污染物的去除效果

Table 5-4 The contaminant removal effect ofthe biological filter in different influent concentration
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图5一10进水浓度的变化对CODcr去除效果的影响

Fig 5—10Theeffect口fitlfluent cottcentratiqrt oflthe remova|ofCODo畸birAogmat．fitter

从图5-10可以看出，当进水浓度CODcf浓度由694．8mg／L上升到4718．Ome；％时，去除率随

进水浓度的增加而增大，而出水CODo浓度也随着进水有机物浓度的升高而呈上升趋势。迸水

CODc，浓度在694．8～1990．0mg几之间时，随进水有机物浓度的增加，去除率由73．4％A3升至85．6％，

上升较快i随着进水浓度的进～步增加至2033。0-4718，0rng／L，CODa去除率开始呈现缓慢上升

趋势。

进水CODc，浓度在694．8—2033．omg几时，出水CODc，浓度维持在400mg／L以下．生物滤池

在此浓度范围肉有较好的工作性能：随着进水有机物浓度逐步增加到4718 0mg／L，出水coDcf

浓度上升到412．5-472．7mgm，单靠生物滤池出水CODc，浓度已经不能满足《畜禽养殖业污染物

排放标准》(GBl8596"--2001)的排放标准。
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5．4．2 NH3-N出水水质随进水浓度的变化

从图5-11可以看山，NH3-N去除率随进水NH3-N浓度的增加先上升后略有下降，而出水

Nit3-N浓度随进水浓度的增加一直呈上升趋势。进水NH3-N浓度由44．5mrdL上升到181．5medL

时，去除率呈上升趋势，而后随着进水Nil3-N浓度的进一步增加，去除率逐渐下降。这可能是由

于此时ONH3-N浓度较高，生物膜较厚，使得扩散到生物膜内氧的速率及氧的含量受到限制，从

而影响了NH3-N去除效果：②生物滤池中的溶解氧不能满足硝化菌和异养菌的最大需要，使得这

两类细菌之间产生竞争，而异氧菌繁殖速度较快，占据生物膜外表层的一部分空间，所以此阶段

生物滤池对NH3-N的去除效果略有下降。

嚣
褂
篮
粕

0 0 50 0 1000 150 0 2000 250 0 3000 350 0 400 0

进水NH3-N浓度(mg／L)

图5-11进水浓度变化对NH，．N去除效果的影响

Fig 5。11The effectofinfluentconcentration On removal ofNH3-N bybiologicalfilter

进水NH3-N浓度在44．5—243，2mg／L之间时，出水NH3-iN浓度可以控制在40mg／L以下：当

进水NHa-N浓度大于243．2mg／L时，出水浓度大于40mg／L，但仍小于80mg／L。可见进水NH3．N

浓度为44 5～343．4mg／L时，出水NH3-N浓度均能满足《畜禽养殖业污染物排放标准》(GBl8596

—2001)的排放要求。

5．5本章小结

试验分析了生物滤池温度、pH值、回流比和进水水质对污染物去除效果的影响，为生物滤

池处理猪场废水工艺参数的优化提供了一定依据。在本试验工况条件下，对于试验所用猪场废水：

(I)温度在20．5～35．7"C的范围内变化时，生物滤池对CODcr和浊度的去处效果随温度的升

高略有上升，但上升幅度相对较平缓；温度对NH3-N去除效果的影响较大，随着温度升高，生物

滤池对NH3一N去除率先升高，后义略有下降趋势，25．O~30．0"C时生物滤池对NH3．N去除率相对

较高，均在84％以上。生物滤池运行的最佳温度为25．0。30．0*C。

(2)生物滤池pH值在5．0～10．1之间变化时，生物滤池对CODcr和浊度去除效果均较好，

分别保持在79％莉I 87％以上，pH值变化对其去除效果影响不大。从试验数据看，pH值为7．1～8．0

㈣娜灿踟㈣舯枷鲫㈣锄姗㈣灿舢舢刚Ⅲ删姗舢m帅

一1，∞县谜蟥N_￡Hz*丑
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时CODc，去除效果晟好；pH值为7．1—9．2时浊度去除效果最好。pH值升高对Nil3-N去除效果的

影响较大，NH3-N去除率随着pH值的升高而增大：pH值为10 1时，生物滤池NH3-N去除率最

高，为95．2％。pH值为7．1～8．0时，生物滤池对各污染物指标综合去除效果较佳。

(3)随着回流比的增大，生物滤池对CODer、NH3-N、浊度去除率也逐渐增加。同流比大

于4时，生物滤池对CODcr、NH3．N、浊度去除率的提高影响不大。

(4)随着进水进水CODc，、Nit，-N浓度的增加．生物滤池对其去除率呈上升趋势。在试验

进水水质条件F，出水Nit3-N浓度均在80mg／L以下，满足《畜禽养殖业污染物排放标准》

(GBl8596--2001)：而CODc，浓度在694．8,-2033．0mg／L时，出水CODc，浓度维持在400mg／L以

F：CODcr浓度大于2033，Omg／L时，出水CODc，浓度超出400mg／L，不能满足《畜禽养殖业污

染物摊放标准》(GBl8596---2001)。生物滤池的适宣工作范慰为CODcT浓度小于2033．0mg／L的

水质。



第六章生物滤池应用于工程实践的研究

6．1项目实施点概况

大兴种猪场位于北京的南郊，是北京市祖代种猪场、北京市种猪生产者联合会常务理事单位。

猪场始建于1978年，占地17．3公顷。现有职工87人，其中技术人员21人。注册资金800万元，

年产值700万元，年利润100万元。大兴种猪场现有基础母猪600头，其中英系大白360头，丹

麦长白180头，如系杜洛克62头，种猪存栏5000头，年可出栏优质纯种种猪、二元种猪及商品

猪10000头。

由于火兴种猪场建场时间较早，设备及工艺老化，早期清粪工艺主要为水冲粪，该工艺耗水

量大，污染物含量高，粪污水CODa浓度达10000mg／L以上。粪便长期在猪舍或沟渠中停留．

形成厌氧发酵。产生大最有害气体如硫化氢、甲烷等。排水沟中浮有大景粪便，高浓度的粪污水

厌氧发酵产生的气泡用明火可以引燃．可见粪便长期在厌氧环境下产生了大量甲烷等可燃气体。

工程实施前对种猪场清粪f：艺进行了改进，将现有的水冲粪]：艺改为干清粪为主、水冲为辅

的清粪工艺。排出的粪污水有机物浓度虽较水冲粪下降60％左右，但CODc，浓度仍高达5000mg／L

以上。该猪场污水及粪便的无害化处理水平很低，污染物浓度如此高的有机废水未经任何处理就

顺管道流到场外的自然沟、渠内．仅靠地下渗漏或自然蒸发。在夏季气温高时，废水发酵产生恶

臭，孳生蚊蝇，不但影响周围环境，而且对地下和地表水体的环境保护十分不利，严重威胁着附

近居民和猪场职工的健康。

大兴市种猪场粪污水的随意排放造成了比较严重的环境污染和资源流失，同时也制约了种猪

场的进一步发展，因此治理污染、保护环境以成为当务之急。

6．2工程概况

6．2．1处理工艺

根据北京火兴种猪场的生产条件、生产工艺、技术水平等，进行了粪污水处理实施方案的设

计。液体部分采用“预处理+好氧生物处理工艺”的组合处理模式。预处理系统包括沉淀池(入

口设有格栅)、水解酸化池，好氧生物处理采用高速生物滤池。粪污水处理工程的T艺流程为沉

淀池一水解酸化池一同流池一高速生物滤池一氧化塘，见图6．1。分离后的固体部分经过堆沤厉

生产固体有机肥，经处理后的粪便水份含最由60％减少到30％．-一35％，发酵过程中的温度达到

60-70。C。处理后的粪便再通过对其肥料成分、水分进行调整后，作为有机肥以猪场附近的农田

为中心消费。



图6-l粪污水处理工艺流程图

Fig 6-1 Schematic diagram ofthe process ofsewage disposal

放

(1)预处理

粪污水处理工程以减量化、无害化、资源化、生态化为原则，将现有的水冲粪工艺改为干清

粪为主、水冲为辅，从源头减少污染物的排放。采用人工捡拾干粪，将剩余的少量粪尿和冲圈水

经暗沟排出。清粪工艺改进后，猪舍出水的有机物浓度较水冲粪工艺减少了60％以上，污水量减

少了50％--80％。

从猪舍出来的粪污水颗粒物和悬浮物的浓度较高，如果直接进入高速生物滤池，容易引起堵

塞。因此预处理部分采用了格栅、沉淀池等工艺，对污水中的悬浮物、颗粒物等的去除率达到了

60％～80％。预处理部分的水解酸化池去除了污水中的一部分有机物，使粪污水中的火分子结构的

有机物降解为以降解的小分子结构有机物。粪污水经过水解酸化处理，水中有机物不但在数量上

发生了很大变化，而且在理化性质上发生了变化，使得其更适宜后续的好氧处理。

(2)高速生物滤池

工程的核心技术是高速生物滤池处理_：：L艺。滤池所填滤料为自行研制的半软性滤料，比表面

积高达220m2／m3，既提高了滤料的容积负荷，又解决了堵塞问题。该滤料具有不变形、耐腐蚀、

不易破碎、使用寿命长(可达50年之久)的特点，而且不易被微生物分解，不抑制微生物的生

长，很适合生物膜的形成的粘附。生物滤池采用自动旋转布水器(无电机带动)，它由布水器和

可以转动的布水横管组成，当粪污水由孔口喷出时，水流的反作用推动横管做匀速运动，并将粪

污水均匀喷洒在整个滤床上。布水器的转动部件采用防腐蚀、耐磨损、抗冲击、不变形的材料。

为在工程上留有余地，生物滤池回流比为8，并辅以引送风系统，有效提高了有机物的去除率。

(3)氧化塘

氧化塘为好氧处理的处理终端，用于进行水的储存和进一步的生化处理。塘中种植了水生植

物，进行有机物的进一步降解，形成一个复合生态系统，在复合生态系统ee,,J用植物的氧化、分

解作用降解粪污水中的有机物和氮、磷等营养物质。处理后的粪污水主要用于猪场周围的林木和

农田灌溉．实现了水的资源化利用。

6．2．2工程布局

在处理设施的布置上，利用现有的地形地貌，设施的建设不占用大片的土地。粪污处理工程

修建在场区东南角，与场区保持有较长的隔离地带，有效防JP了施工和外来人员进出对猪场生产

的影响。粪污处理工程周围有大片苗木和农田，为处理后的废水回用于林木和农田灌溉提供了便



利。

充分利用猪粪污水的沉淀性，在各级处理单元间设置高差，利用水的自流和自然沉淀进行前

期固液分离，减少了动力消耗、设备费用，也降低了后期处理难度。整个粪污水处理系统本着高

效、节能、容易操作、维护简单、手动与自控相结合的原则，在实际运行中通过电路控制使污水

泵的运行处于最佳的状态，运行管理和操作都十分简单，运行费用低。

6．2．3运行结果

该丁程于2004年5月底开始启动，经过一个多月的运行调试，生物滤池完成挂瑛，并正常

运行。系统正常运行后，对各处理单元有机物的降解情况进行了监测，监测结果见表6．1。

表6-I处理工程对CODc，韵去除效象

Table 6-I The removal ratio ofCODcr in the project

猪含出水 沉淀池 水解酸化池 高速生物滤池 氧化塘竺!互[j匹巫王薹j互j[圣歪
2004-6．15 5934，0 1109 7 8I 3 309．6 72 1 88 5 71 4 —

2004-8-10 7216 8 692。8 90．4 145．5 79 0 53．8 63 0

2004-9-28 66950 1760．g 73 7 794l 54．9 j18 3 85 1 86 3

2004-10-1I —1873．8 — 905．0 5l 7 96 8 89．3 —

2004-l 0-17 7223 8 2094．9 7 1．0 1026．5 5l 0 127，3 87f6 9t 8

2004—10·21—— 1964 0——893 6 54 5 118．9 86 7 90．0

从系统的水质监测结果可知：粪污水通过沉淀池的CODQ去除率为71．00／一9014％；水解酸化

池的CODc，去除率为51．00Ar-79．o％；高速生物滤池的去除率达63．0“／o--89，3％，滤池出水的CODo

均低于150mg／L，达到了国家规定的《畜禽养殖业污染物排放标准》(OBl8596--2001)和《农田

灌溉水质标准》(GB5084--1992)。系统终端出水用于周围林木和农田的灌溉，经灌溉的林木农

田长势良好·不仅节约了水资源和灌溉费用，而且苗木出售后还增加了猪场的收入。

6．3．工程评价

(1)]一程将陶液分离、沉淀、水解酸化、高速生物滤池和生物氧化瑭等各种污水处理技术

优化、创新，集成为一个系统1程，_：J=艺先进，操作简单，节约能源，运行良好。特别是滤池采

用的新型半软性滤料。与传统的卵石、砂之类的填料相比，具有比表面积大、耐腐蚀、防堵塞、

不需反冲洗等特点，在粪污水的处理工程中有较好的推广应用价值。

(2)摧个污水处理工程能耗少，运行管理方便。系统各级之间设水位差，利用水的自流实

现粪污水在各工艺阶段之间的流通，生物滤池采用水力驱动布水、自然通风，减少了系统能耗和

运行费用，整个工程耗能仅为36kW·h／d左右。工程实现了自动运行与控制，仅需一人管理，除
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了进行固体肥料的管理销售外，粪污水的处理只需要定期巡视和观测，管理方便。

(3)工程的实施运行，带来了良好的社会效益、环保效益和经济效益。粪污水的达标排放

和有机肥的综合利用不仅解决了环境污染问题，还改善了猪场的生产环境，有利于种猪的生长和

品质的提高。达标排放的污水用于农田和林木灌溉，不仅节约了灌溉用水，提高了水、肥利用价

值，实现了资源的循环利用，还为猪场增加了经济收入。

大兴区种猪场粪污处理工程的实施，解决了畜禽废弃物带来的环境污染问题，带动了养殖业

及相关产业的发展，建立了良好的生态循环系统，环保、生态和经济效益显著。



第七章结论与建议

生物滤池是废水生物膜法处理的一个重要工艺，在国内外多应用于工业废水、生活污水的处

理，近年来在畜禽污水处理上也有一定的应用。本文研究了生物滤池应用于猪场废水处理时，生

物滤池在不同温度F的挂膜特性，并分析了温度对生物滤池挂膜的影响，同时探索了生物滤池处

理猪场废水的工艺参数的优化，分析了生物滤池在不同温度、pH值、回流比、进水水质时的处

理效果。

本文得出如下主要结论：

7．1结论

(1)温度升高有利于生物滤池生物膜的形成。生物滤池处理猪场废水自然富集法挂膜试验

中， 1号生物滤池(水温为17．0～19 5"c)在试验的44天内未完成挂膜：2号生物滤池(水温为

25．2~27，o℃)启动第33天以后NFl3-N去除率稳定在60％以上，可认为完成挂膜；3号生物滤池

(水温为31．o～33．O℃)第28天以后NH3-N去除率开始稳定在60％以上，完成挂膜。

(2)试验分析了温度对生物滤池处理效果的影响，得出结论：温度在20．5^，35，7℃的范围内

变化时，生物滤池对CODcr和浊度的去处效果随温度的升高略有上升，但影响效果不大；25．0,--30．0

℃时生物滤池对NHrN去除率相对较高，均在84％以上。生物滤池运行的最佳温度为25．O~30℃。

(3)通过研究pH值变化对生物滤池处理效果的影响，发现：pH值升高对CODcr和浊度去

除效果影响不久。pH值为7．1~8．0时CODc。去除效果最好；pH值为7．1~9 2时浊度去除效果最好。

NH3-N去除率随着pH值的升高而增大：pH值为10．1时，生物滤池NH3．N去除率最高，为95 2％。

pH值为7．1～8．0时，生物滤池对各污染物指标综合去除效果较佳。

(4)试验发现：增大生物滤池运行的回流比，其对CODc，、NH3-N、浊度去除率也逐渐增

加。在试验条件下，当回流比大于4时，生物滤池对CODc,、Nit3-N、浊度去除率的提高影响不

大。因此，在实际工程中应根据实际处理的进水浓度确定回流比。

(5)随着进水进水C01)c，、NH3-N浓度的增加，生物滤池对其去除率呈上升趋势。在试验

进水水质条件F，出水NH，一N浓度均在80mg／L以下．满足《畜禽养殖业污染物排放标准》

(GBl8596--2001)；但CODc，浓度大于2033，0mg／L时，出水CODc。浓度超出400mg／L，不能满

足《畜禽养殖业污染物排放标准》(GBl8596--2001)。生物滤池的适宜工作范围为CODc，浓度小

于2033。0mg／L的水质。当迸水浓度超出上述范围时，可采用增大回流比、增加预处理或后续处

理工艺的措施，以使出水达到排放要求。

(6)工程实践研究：根据北京大兴种猪场的生产袈件、生产=工艺、技术水平等，结合高速

生物滤池处理工艺，采用“沉淀池～水解酸化池～回流池～高速生物滤池一氧化塘”工艺流程，

对该猪场废水进行处理。从系统的水质监测结果可知：粪污水通过沉淀池的CODe,去除率为

71，0％-一90．4％；调节池的COD口去除率为51．0％--．79．0％；高速生物滤池的去除率达63．o％～89．3％。

滤池出水的CODcr均低于150mg／L，出水水质均达到了国家规定的《富禽养殖业污染物排放标准》

47



(GBl8596---2001)和《农田灌溉水质标准》(GB5084--1992)。系统终端出水主要用于周围林木

和农田的灌溉，经灌溉的林木农田长势良好，不仅节约了水资源和灌溉费用，而且苗木出售后还

可增加猪场的收入，具有良好的社会、生态和经济效益。

7．2进一步研究的建议

本文只对生物滤池温度、pH值、回流比等一些基础技术参数作了初步的探讨，还有很多方

面有待深入研究。建议从以下几个方面开展进一步的研究工作：

(1)影响生物滤池挂膜的因素有很多，除温度外还有pH值、有机物浓度、滤料特性、供氧

条件、微生物接种物等，建议进一步研究其他因素对生物膜形成的影响。

(2)试验所用生物滤池采用自然通风方式，工程中仅靠滤池自然通风不能满足耗氧需求，

新增风机后运行效果有所改善。建议对进一步研究通风(供氧量)对生物滤池处理效果的影响。

(3)《畜禽养殖业污染物排放标准》除对一些污水常规指标进行了限制外，还规定了粪污水

总磷、大肠杆菌及蛔虫卵个数的排放限值。建议深入研究生物滤池处理过程中的除磷效果，以及

对大肠杆菌及蛔虫卵的杀灭情况。

(4)工程运行过程中发现大兴市种猪场污水处理后污染物浓度大大降低，但出水还存在着

色度问题(呈红棕色)。建议对粪污水中色度的去除作迸一步研究。
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