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微生物固定化塔滤池在土地处理系统中的预处理

翟为民
（中铁第一勘察设计院集团有限公司，陕西 西安７１００６５）

摘　要：在土地处理系统前设置装填有纳米凹凸棒土复合亲水性聚氨酯泡沫的塔式生物滤池，形成

新型处理系统，对生活污水进行处理，并对塔式生物滤池和新型处理系统的处理效果进行了研究。

结果表明：塔滤池的最佳运行工况为水力停留时间６０ｍｉｎ，回流比７５％，该条件下ＣＯＤｃｒ和ＮＨ３

Ｎ的去除率分别为７８．２２％和９８．６７％；将塔滤池设置在土地处理系统前，可以改善基质堵塞的问

题，大大提高了处理效果，ＣＯＤｃｒ和 ＮＨ３Ｎ 的去除率由７２．２４％和３２．８１％提高到９５．５７％和

９６．６９％，出水ＣＯＤｃｒ和ＮＨ３Ｎ分别达到《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ｖ类水标准和

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）的一级Ａ标准要求。
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０　引　言

随着中国工业化和城市化进程的加快，污水的

排放量不断加大，污染物种类亦日益增多，使水资源

的需求缺口越来越大，寻求一种有效的污水处理技

术来解决当下水资源不断严重的缺口是目前亟待解



决的问题［１］。

当下水处理过程中的动力主要是电能，会对环

境造成间接的二次污染，不能完全做到“环境友好

化，生产绿色化”。太阳能作为一种新能源具有蕴藏

丰富及安全清洁的优点，但对该技术在水处理方面

应用的报道还不是很多［２］。目前，太阳能在水处理

方面的应用主要是利用太阳能、热能引入到水处理

领域，主要有光催化氧化技术、共厌氧消化反应以及

微生物生化代谢反应等方法，但很少有将太阳能作

为动力应用于水处理领域的报道［３］。

近些年来，土地处理系统由于能耗成本低、运行

简单且出水水质良好等优点，在污水处理方面的应

用越来越广泛，尤其是在西北地区中小城镇和铁路

沿线污水处理工程中的应用，但诸多实际运行经验

表明，该系统存在最为显著的一个问题是基质的堵

塞问题，因而不能进行长期稳定的运行［４５］。目前总

结的产生堵塞的原因主要有：①进水悬浮固体浓度

（ＭＬＳＳ）较高，Ｂｏｕｗｅｒ认为进水中悬浮物的最大值

不应大于２０ｍｇ／Ｌ
［６］；②有机负荷过高，Ｃａｖｉｃｃｈｉｏｌｉ

研究发现，堵塞一般发生在基质上层０～１５ｃｍ

处［７］。当有机负荷过高时，土地渗滤系统中的微生

物量会出现大量繁殖且超出平衡的情况，从而大量

的微生物膜脱落是造成堵塞的又一原因。

针对土地处理系统易堵塞的问题，本试验以太

阳能作为系统动力，装填纳米凹凸棒土复合亲水性

聚氨酯泡沫这一新型载体填料的塔式生物滤池与土

地处理系统相结合，考察不同操作条件下的处理效

果，以期为今后该工艺的进一步发展与推广提供相

应的技术指导及参考［８］。

１　试验部分

１．１　试验水质

试验用水取自市政污水管网中的生活污水，其

具体水质指标见表１。

表１　水质指标

犜犪犫．１　犠犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊

项目ＣＯＤｃｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ·Ｌ－１）ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１）

水质 １２０～４５０ ６．０～７．５ ２３～９８ ２．７～７．６

１．２　试验装置及方法

１．２．１　试验装置

微生物固定化填料塔滤池是根据塔式生物滤池

的原理，内装填串状３～５ｃｍ
３ 的高分子载体纳米

凹凸棒土复合亲水性聚氨酯泡沫载体［９］。反应器尺

寸为ＤＮ３００、高１．１ｍ的圆柱体，圆柱体底部设有

有效容积为３０Ｌ的水箱，通过循环控制阀控制回流

比与流入土地系统的流量，具体结构如图１所示。

图１　微生物固定化填料塔滤池结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｔｏｗｅｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｔａｎｋ

１．２．２　试验方法

先将塔滤池按照间歇流运行方式确定最佳运行

工况，然后在最佳运行工况条件下按连续流方式运

行，并对土地处理系统同样进行新型载体填料的强

化，考察不同操作条件下的处理效果，最终确定塔滤

池对改善土地处理系统运行效果的影响。

１．３　测定指标与方法

ＣＯＤｃｒ：重铬酸钾法；ＮＨ３Ｎ：钠氏试剂分光光

度法。

２　结果与讨论

２．１　回流比的影响

回流比是决定微生物固定化填料塔滤池处理效

率的重要参数之一，本试验控制水力停留时间为

６０ｍｉｎ，考察不同回流比对塔滤池处理效果的影响，

具体处理效果如图２所示。

图２　回流比的影响效果

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｔｕｒｎｒａｔｉｏ

由图２可以看出，随回流比的增大，微生物固定

化填料塔滤池对ＣＯＤｃｒ和ＮＨ３Ｎ的去除率均在上

升，当回流比为７５％时对ＣＯＤｃｒ和ＮＨ３Ｎ的去除

率达到最高，回流比继续增加，去除率开始下降。这
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充分说明回流比是此新型装置去除效果重要的影响

因素之一。

２．２　处理时间的影响

对于任何一个生化反应装置而言，处理时间的

多少直接影响处理量的大小，塔滤池的水力停留时

间也影响其降解率的大小［１０］。试验控制回流比为

７５％，在该条件下，考察处理时间的影响效果，具体

处理效果如图３所示。

图３　处理时间的影响效果

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

由图３可以看出，水力停留时间对去除效果的

影响很大，ＣＯＤｃｒ和 ＮＨ３Ｎ的去除率都随处理时

间的延长而上升，当处理时间超过１２０ｍｉｎ时系统

对ＣＯＤｃｒ的去除率趋于稳定，而ＮＨ３Ｎ的去除率

总是随处理时间的延长不断上升，当处理时间为

３６０ｍｉｎ时ＮＨ３Ｎ的去除率达到９５％以上。固定

化微生物塔滤池在回流比为７５％，１２０ｍｉｎ的条件

下综合去除率最好。

综合考虑经济性与处理效果，最终确定最佳运

行工况：回流比为７５％、水力停留时间为６０ｍｉｎ。

２．３　塔滤池作为预处理装置对土地处理效果的

影响

对设置塔滤池的土地处理系统（１＃）与未设置

塔滤池的土地处理系统（２＃）进行效果比较，不定期

取样监测。相关的处理效果如图４、图５所示。

图４　１＃和２＃ＣＯＤｃｒ处理效果

Ｆｉｇ．４　ＣＯＤｃｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔ

ａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｆｏｒ１＃ａｎｄ２＃

图５　１＃和２＃ ＮＨ３Ｎ处理效果

Ｆｉｇ．５　ＮＨ３Ｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｆｏｒ１＃ａｎｄ２＃

由图４、图５可以看出，１＃系统的出水均优于

２＃系统。由图４可知，１＃系统的出水ＣＯＤｃｒ浓度

在５０ｍｇ／Ｌ以下，去除率在９０％左右，２＃系统的出

水ＣＯＤｃｒ大于１００ｍｇ／Ｌ，去除率在５０％～７０％之

间浮动，变化幅度较大；由图５可知，１＃系统出水

ＮＨ３Ｎ浓度大部分保持在２０ｍｇ／Ｌ以内，去除率

大部分高达９０％，２＃ 系统出水 ＮＨ３Ｎ 浓度大于

４０ｍｇ／Ｌ，去除率小于４０％，大部分在３０％左右。

通过对两组系统比较可知，在进水相似的条件

下，有预处理装置的土地处理系统其出水ＣＯＤｃｒ和

ＮＨ３Ｎ浓度均优于未设置预处理装置的土地处理

系统。这说明经过塔滤池的预处理作用后，污水中

的大部分悬浮物被去除，一方面降低了后续处理—

土地处理系统的有机物浓度负荷，另一方面有效地

避免了土地处理系统易于堵塞的问题，因而使处理

量增加，同时确定了预处理装置在本系统的作用。

２．４　不同进水流量在最佳工况下对土地处理效果

的影响

下页图６和图７表示在回流比为７５％、水力停

留时间为６０ｍｉｎ的条件下，不同流量（０．３０ｍ３／ｈ、

０．５０ｍ３／ｈ和２．５４ｍ３／ｈ）时的处理效果。

由图６和图７可以看出，经过塔滤池的预处理

作用后，污水中的ＣＯＤｃｒ和ＮＨ３Ｎ浓度在很大程

度上得到了降解，而且水中的大部分悬浮物被去除，

从而降低了后续处理—土地处理的有机物浓度负

荷，使得整个预处理—土地处理系统对生活污水的

处理效果改善，ＣＯＤｃｒ去除率达到９０％左右，ＮＨ３

Ｎ的最终去除率也高达９５％以上。出水ＣＯＤｃｒ可

以达到《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ｖ

类水标准以上，出水ＮＨ３Ｎ达到了《城镇污水处理

厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）的一级Ａ标

准要求。

由图６和图７还可发现，整个系统中ＣＯＤｃｒ的

去除率随进水负荷的增加而有所上升，ＮＨ３Ｎ的去
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图６　经过预处理的土地处理ＣＯＤｃｒ结果

Ｆｉｇ．６　Ｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ＣＯＤｃｒａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图７　经过预处理的土地处理ＮＨ３Ｎ结果

Ｆｉｇ．７　Ｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ＮＨ３Ｎａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

除率仍保持在９０％以上，这说明塔滤池的预处理作

用在降低后续处理进水浓度负荷的同时还有利于增

加整个处理系统的水力负荷，有利于提高系统的综

合处理能力，保证土地处理系统的平稳运行。

３　结　语

（１）微生物固定化塔滤池在间歇运行处理生活

污水的最佳运行工况是：回流比为７５％，水力停留

时间为６０ｍｉｎ。

（２）将塔滤池作为土地处理系统的预处理反应

装置时，可将土地处理系统对ＣＯＤｃｒ和ＮＨ３Ｎ的

去除率分别由７２．２４％和３２．８１％提高到９５．５７％

和９６．６９％，有效提高了系统的处理效果，其最终出

水ＣＯＤｃｒ可以达到《地表水环境质量标准》（ＧＢ

３８３８—２００２）Ｖ类水标准以上，出水ＮＨ３Ｎ可达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—

２００２）的一级Ａ标准要求。

（３）微生物固定化塔滤池由于填充了新型多孔

载体，一方面提高了系统的微生物密度和活性，另一

方面过滤去除了水中较大的悬浮物，将其作为预处

理反应装置，具有经济高效、简单易行的优势。
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