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摘 要

水资源短缺是制约我国经济和社会发展的重要因素，而大量的城市污水未

经任何处理或略加处理直接排入水域是造成水环境质量在总体上继续恶化的主

要原因，因此，研究开发符合我国国情的简易高效低耗城市污水处理新工艺是

当务之急，侧向流生物滤池就是解决这一问题的重要技术途径之一。本文对采

用酶促生物填料的测向流生物滤池处理城市污水进行了实验性试验研究，试验

内容包括滤池的常温启动、滤池在常温下处理城市污水的性能及相关参数对处

理效果的影响等。

本次试验首先在学校采用学生宿舍生活污水作为反应器的进水。进水COD

为200～500mg／1，pH为7．3～8．2ml／l，SS为90～170mg／l等，在HRT分别为6．5、

7、8、10、12h下试验。COD、SS的去除率分别达80％和90％以上，在HRT为

6．5时效果不理想。反应器进行了改良后并将试验移至重庆渝北城南污水处理

厂进行，取初沉池出水作为反应器的进水。进水COD为189～553mg／l，pH为

7．4～7．8ml／1，sS为100～149mg／l等。取相同的进水流量，在HRT分别为4．8、

6．3、7．7、8．9、11．1下试验。结果表明改进后的反应器在HRT4．8、6．3的工况

下COD、SS的去除率也能达到80％和90％以上。反应器的基本运行参数组合：

厌氧区保持含氧量在0．15m。g／l，好氧区保持含氧量在2～4mg／1，HRT不小于4．8h。

试验结果表明：侧向流生物滤池在常温条件下以硝化污泥为接种污泥，两

周左右完成启动过程；当进水COD在200～500m∥l范围内变化，水力停留时

间大于7h，填料层有机容积负荷小于4．954kgCOD／(m3．d)时，常温下(11．O～25．0

4C)COD去除率大于70％，出水sS小于10mg／l；同时，滤池对N、P也有一定

的去除效果。

本文研究结果对于中小型污水厂的建立具有积极的参考指导作用。
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ABSTRACT

Shortage of water resource is an important restricting-factor of the economy and

society development in China，and a great deal of municipal sewage directly draining

into water body without any treatment or with little treatment is a main cause why the

quality of water environment has been deteriorating as a whole．So it is urgent to

reseatrch and devdop simple、high-efficient、low-consumptive treatment techniques for

municipal sewage correspond to the situation of China．Landscape orientation aerated

biofilter is one of the important technical approaches to resolve the problem．The smdy

focuses on municipal sewage treatment using a landscape orientation aerated biofilter in

which enzyme．promoted media is used。It includes start—up of the filter under COndition

of natural temperature， and performance of the filter treating municipal sewage under

condition of natural temperature，and the effects of the parameters correlated to the

filter．

We do the experiment at school from Augest to December．The inflow COD、SS、

pH is 200～500mg／l、90～1 70mg／l and 7．3～8．2m鲋．The experiment have five

periods．We do it in different HRT,COD and SS removal efficiency is above 80％and

90％．thereafler,the device WaS been done some progress．And moved tO wastewater

factory from April to December．The inflow COD、SS、pH is 1 89～553m【酊、

100--149mg／1 and 7．扣7．8m鲫．The experiment also have five periods and have same

flux behindthefront experiment．HRTis 4．8、6．3、7．7、8．9 and 11．1 hours．Underless

HRT(4．8h and 6．3h)，the COD and SS removal efficiency also is above 80％and 90％．

From this experiment we catl draw a conclution the basic parameter is we should keep

the mount of oxygen is less O．15mg／l in anaerobic arca and more 2m酣in aerobic

area．14RT is not less 4．8 hours．

The results demonstrate：It takes about two weeks to complete the slart-up under the

normal condition、vitll the nitrifled sludge as seed．When the COD in influent varies

between 200--500m酌，and HRT is above 7．雠，and organic volume loading rate of

media layer is below 4．954KgCOD／(m3’d1，the COD removal efficiency Can stabilize

above 70％under the condition of 11．O～25．04C，and the SS in effluent is below IoTn譬，1．

Besides，N、P in influent can be remove to some degree．

The result ofresearchis active guide effect to middle ofsmall wa$1ewater factory．

Key words：Landscape Orientation Aerated Biofilter,Municipal Sewage

II
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1前言

中国是水资源匮乏的国家，入均水资源占有量仅为世界入均占有量的1／4，在

分布上又很不均匀，且逐年有下降趋势。2001年全国平均年降水量612毫米，折合

降水总量58122亿立方米，比常年(多年平均)少4．i％。北方五个流域片(松辽

河、海河、黄河、淮河、内陆河)降水量比常年少14．5％，南方四个流域片(长江、

珠江、东南诸河、西南诸河)降水量比常年多l'o％。。2001年全国地表水资源量

25933亿立方米，折合年径流深273毫米，比常年少0．8％。北方五个流域片地表

水资源量比常年偏少21．4％，南方四个流域片则偏多3．5％。2001年全国地下水资

源量8390亿立方米，大部分与地表水资源量重复，不重复的只有935亿立方米。

将地表水资源量与地下水资源量中的不重复量相加，全国水资源总量为26868亿

立方米，比常年少2．2％⋯。

同时我国的水污染问题也非常严重，根据2003年环境质量公报：在2002年，

七大水系741个重点监测断面中，29．1％的断面满足I～m类水质要求，30．O％的

断面属Ⅳ、V类水质，40．9％的断面属劣V类水质。其中七大水系干流及主要一级

支流的199个圉控断面中，I～Ⅲ类水质断面占46．3％，Ⅳ、V类水质断面占26．1％，

劣V类水质断面占27．6％。而在2002年，全国工业和城镇生活废水排放总量为439．5

亿吨，比上年增加1．5％。其中工业废水排放量207．2亿吨，比上年增加2．3％；城

镇生活污水排放量232．3亿吨，比上年增加0．9％。废水中化学需氧量(cODl排放总

量1366．9万吨，比上年减少2．7％。其中工业废水中COD排放量584．0万吨，比

上年减少3．9％；城镇生活污水中COD排放量782．9万吨，比上年减少1．8％[∞。

环境保护是我国的基本国策，经济发展必须解决好与环境之间的矛盾。随着工

农业的发展和人口的增加，人们对水的需求量也日益增加。同时产生的废水量也

大大增加，但这也并不意味着水体污染也越来越严重。据统计。201)2年，全国工

业废水排放达标率为88．3％，比上年提高2．7个百分点。其中重点企业工业废水排

放达标率为89．4％，比上年提高2．5个百分点；非重点企业工业废水排放达标率为

803％，比上年提高6．6个百分点【2】。这也说明近年来我国的污水处理技术也有了

长足的进步。

1．1我国污水处理技术现状及发展方向

我国污水处理的历史始于1921年，直至改革开放近二十年来才取得迅速的发

展。污水生物处理的主要去除对象就是呈溶解态和胶体状态的有机污染物质。利

用微生物的新陈代谢作用使之转化成为稳定的无害化物质。按照反应过程中有无
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氧气的参与，污水生物处理可分为好氧处理工艺和厌氧处理工艺两大类【3]'前者多

用于处理中等浓度以下的城市污水，而后者则多用于处理高浓度的有机污水和污

水生物处理中产生的污泥。按照污水处理生物反应器中微生物的生长状态，污水

生物处理还可以划分为悬浮生长工艺和附着生长工艺(固定膜)前者以活性污泥

法为代表，微生物在曝气池内以活性污泥的形式呈悬浮状态，而后者则以生物膜

法为代表，微生物以膜状固着在某种载体的表面上【4l。

活性污泥法是当今世界内应用撮为广泛的一种生物处理工艺，具有处理能力

高、出水水质好等优点，但传统活性污泥法的基建与运行费用较高、能耗较大、

管理也较复杂、易出现污泥膨胀和污泥上浮等问题，对N、P等营养物质去除效果

有限，因而近20多年来研究者们在对活性污泥法本身改进的同时，又致力于寻找

活性污泥法的替代工艺或革新于代用处理技术[5】。活性污泥法的主要工艺形式有

AB污水生物处理技术、ABR污水生物处理技术、SBR污水生物处理技术、LINDE

污水生物处理技术、人工湿地污水处理技术、氧化沟污水生物处理技术和UASB

污水生物处理技术等[6】。

生物膜法是使微生物附着在载体表面上，污水在流经载体表面过程中，通过有

机营养物的吸附、氧向生物内部的扩散以及在膜中所发生的生物氧化等作用，对

污染物进行分解。活性污泥法和生物膜法的区别不仅在于净化微生物固着方式不

同，而且重要在于扩散过程在生物膜动力学行为中是一个必须考虑的因素。

生物膜法与活性污泥法比较，具有以下特征：

1、生物相多样化

生物膜是固定生长的，具有形成稳定生态的条件，能够栖息增殖速度慢，世代

时间长的细菌和较高级的微型生物，故用生物膜法可获得很高的脱氮能力。在生

物膜上出现的生物，在种属上要比在活性污泥中丰富得多，除细菌、原生动物外，

而且还能出现在活性污泥中比较少见的真菌、藻类、后生动物以及大型的无脊椎

生物等。

2、生物量多、设各处理能力大

生物膜法普遍的特点之一是膜具有较少的含水率，单位体积内的生物量有时可

多达活性污泥的5～20倍，因此处理构筑物具有较大的处理能力。

3、剩余污泥的产量少

在生物膜中，较多栖息着高次营养水平的生物、食物链较活性污泥的为长、剩

余污泥量较活性污泥要少。

4、运行管理比较方便

生物膜法不需要污泥回流，因此不需要经常调整污泥量和污泥排除量，易于维

护管理。
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活性污泥法普遍存在污泥膨胀问题，对处理效果影响很大，甚至使处理工艺遭

到破坏。而生物膜法由于微生物固着生长，故无次问题。丝状菌的大量繁殖，可

导致活性污泥膨胀，但另一方面丝状菌又具有相当强的氧化能力。生物膜法可充

分利用丝状菌的长处而克服其缺陷。

5、工艺过程比较稳定

有机负荷和水力负荷的波动影响较小，即使工艺遭到较大的破坏，恢复起来

也比较快。由于固着生长的特点，处理构筑物还可间歇运行。

6动力消耗较少

当采用在填料下直接曝气时。由于气泡的再破裂提高了充氧效率，加上厌气膜

不消耗氧的特性，故一般动力消耗较活性污泥法要小。

从上面的分析我们可以很清楚的看到生物膜法在更多方面优于活性污泥法，生

物膜法也将有广阔的前景。

1．2曝气生物滤池工艺

1．2．1生物膜法

废水的生物膜处理法，简称生物膜法，日本多称生物过滤法．它与活性污泥法并

列，既是古老的、又是发展中的污水生物处理技术【12】。

在19世纪末的1893年，英国进行将污水在粗滤料上喷洒进行净化试验取得了

良好的净化效果，作为生物膜反应器的生物滤池开始问世，并从此开始用于污水

处理的实践。

在20世纪20～30年代，开始建造了许多生物膜反应器系统，其主要形式就是

生物滤池。与微生物处于悬浮生长状态的活性污泥法相比，虽然生物滤池具有生

物量商和净化效果较好等优点，但由于水量负荷和BOD负荷均较低、环境卫生条

件较差、处理构筑物占地面积较大且有可能被脱落的生物膜堵塞等缺点、在40～

50年代生物滤泡也有逐渐被活性污泥法取代的趋势。

在此期间，作为生物膜反应器的生物滤池的填料主要是碎石、卵石、炉渣和焦

炭等实心拳装的无枫性天然滤料，一般具有比表面积小和空隙率低等缺点。到了

60年代，新型的有机合成材料开始大量生产，广泛使用的有由聚乙烯、聚苯乙烯

和聚酰胺等制成的波纹板状、歹lj管装和蜂窝状等有机人工合成填料，其比表面积

和空隙率大大增加。再加上环境保护对水质要求的进一步提高，生物膜反应器获

得了新的发展，到了70年代，除了普通生物滤池(TricklingFilters，也称漓滤池)

外，生物转盘(RBC)、淹没式生物滤池(Submerged Biofilm Reactor)和生物流化

(Fluidised Bed)技术都得到了比较多的研究与应用【”[81[91。近年来，生物膜反应

器以其独特的优势更受广大研究者和工程师们的关注，又涌现出大量新型单一或
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复合式生物膜反应器(Hybrid bio—reactors)，如微孑L膜生物反应器(Membrane

Biofilm Reactor)、气提式生物膜反应器(Air．1ifts)、移动床生物膜反应器(Moving

Bed Biofilm Reactor)、复合式活性污泥生物膜反应器(Hybrid Activated

Sludge．Biofilm Reactor)、序批式生物膜反应器(Sequencing Batch Biofilm Reactor)、

升流式厌氧污泥床．厌氧生物滤池(UASB—AF)及附着生长稳定塘(Attached．growth

Ponds)，等等【1w⋯1。

由此可见，生物膜反应器发展迅速，由单一到复合，有好氧亦有厌氧，逐步形

成了一套较完整的污水生物处理工艺系列，如图1．1所示。

，普通生物滤池(好氧)
f
I 高负荷生物滤池(好氧)

r生物滤池 ≮ 塔式生物滤池(好氧)

l l 厌氧生物滤池(厌氧)

I L活性生物滤池(好氧)

固定床 ‘ 生物转盘 _{ 好氧生物转盘(好氧)

1 o厌氧生物转盘(厌氧)

l 淹没式生物滤池(亦称生物接触氧化法)(好氧)

、微孔膜生物反应器(好氧)

r两相流化床(好氧)

r生物流化廉≮ 三相流化床(好氧)

l o厌氧流化床(厌氧)
I

流动床 j 气提式生物膜反应器‘好氧’

l 机械搅动床(好氧、厌氧)
l
I 厌氧生物膜膨胀床(厌氧)
l
、移动床生物膜反应器(好氧、缺氧)

图1．1生物膜反应器概述

Figl 1 Biofilm reactors

根据生物膜反应器内微生物附着生长载体的状态，生物膜反应器可以划分为固

定床和流动床两大类。在固定床中附着生长载体固定不动，在反应器内的相对位

置基本不变；而在流动床中附着生长载体不固定，在反应器内处于连续流动的状

态。基于操作时是否有氧气的参与，各生物膜反应器或者处于好氧状态，或者处

于缺氧和厌氧状态【13l。

近年来，生物膜反应器已经渗透和复合到污水生物处理的其他工艺中，形成各

种各样的复合式生物膜反应器，其主要类型有：

，，●●●●●●●●，f、，●●●；●，I

器应反膜物生
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r活性污泥．生物膜反应器
l
J 序批式生物膜反应器

弋
复台式生物膜反应器 l 升流式厌氧污混床t厌氧生物滤池

I
、附着生长污水稳定塘

图l，2复合式生物膜反应器

Fig 1．2 Hybrid bio-reaetors

1．2．2曝气生物滤池

曝气生物滤池是生物膜法中的重要组成部分，是在生物接触氧化工艺的基础上

发展起来的一种好氧废水处理工艺，70年代末80年代初出现于欧洲，其突出的特

点是在一级强化处理的基础上将生物氧化与过滤结合在一起，滤池后部不设沉淀

池，通过反冲洗再生实现滤池的周期运行，由于其良好的性能，应用范围的不断

扩大，在经历了80年代中后期的较大发展后，到90年代初已基本成熟，在废水

的二级、三级处理中，曝气生物滤池(biological aerated filter)体现出处理负荷高、

出水水质好，占地面积省等特斛14】[151。

1．2．3现有主要曝气生物滤池工艺及其特点

BAF工艺类型和操作方式有多种，各具特点，但其基本原理是一致的。曝气

生物滤池处理污水的原理是反应器内填料上所附生物膜中微生物氧化分解作用，

填料及生物膜的吸附阻留作用和沿水流方向形成的生物链分级捕食作用以及生物

膜内部微环境和厌氧段的反硝化作用等n“。

国内外曝气生物滤池(BAF)的应用和研究进展f17】

1)上流式曝气生物滤池

上流式曝气生物滤池(up．flow biofiltration reactor)是近年来在欧洲发展起来的

新型污水处理技术，能有效迤去除SS、CODc，、BOD5、NH3-N等。其工艺原理

是在滤池内部装填粒状陶料，其表面长有生物膜，污水由下至上流过滤料层，池

底则提供曝气，气水同为上向流，使废水中的有机物得以降解和硝化㈣【19j。陶粒

粒径为3．5～4 into，密度为1．35～1．42 eCem3，堆积密度为O．75～O．9 g／em3，比表

面积可达3．98 m2／cm3，因此可积累高浓度的微生物量(达10～15∥L)，使曝气生物

滤池的容积负荷增大到6～10kgBOD5／(m3．d)，池容和占地面积大大降低(是普通活

性污泥法或接触氧化法的1110左右)，共起到生物过滤的作用，不需再设二沉池。

另外，为避免积累的生物污泥和悬浮固体堵塞生物滤池，只需定期利用处理后出

水进于亍反冲洗。

上流式曝气生物滤池在进水BOD5容积负荷为6 kgBOD5／(m3．d)时，出水ss和
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BOD5<20 m班，CODCr<60mg／L，远低于国家《污水综合排放标准》(GB 8

978—1996)之一级标准。它采用气水平行上向流，防止了气泡在滤层中的凝结，氧

利用率高，能耗低。上向流过滤持续在整个滤池高度上提供正压条件，可更好地

避免沟流或短流，即使采用高滤速和高负荷，仍能保证工艺的持久稳定性和有效

性，并使空间过滤被更好地运用，即空气将固体物质带入滤床深处，保持高负荷、

均衡的运行，延长反冲洗周期，减少清洗时间和清洗时的用水、用气量。

2)BIOFOR曝气生物滤池

BIOFOR是继滴流滤池(Trickling Filter)和干燥过滤系统之后的第三代污水处理

生物膜反应池。它不仅具有生物膜工艺技术的优势，同时也起着有效的空间滤池

作用[20】【21]。

BIOFOR实际上就是“氧化向上汇流生物滤池”fOxygenated Cocurrent Upflow

Biofilter)，在BIOFOR中，气、水从滤池底部经滤料平行流出，通过高强度空气扩

散器(OXAZUR)进行氧化。

BIOFOR艺具有下列优点：

①气、水平行流动使得气、水能够充分高效地均分，从而防止了气泡凝结，这

样可以在能源上花费较低的成本而得到较高的供氧效率：

②与下向流过滤相反，上向流过滤持续在整个滤池高度上，从而提供了正压条

件，这样可避免因产生沟流影响过滤而形成的气阶(GasPockets)；

③形成对整个工艺有益的半柱推条件(quasi plug conditions)，所以即使采用高

过滤速度和负荷，仍保证B10FoR工艺的持久稳定性和有效性；

④由干空气将固体物质带入滤床，空气和污水平行流动从而能使过滤效率高，

最终在滤池中可得到高负荷、均匀的固体物质，通过提高反仲洗之前的运行时间，

可减少大量的情洁时间。

⑤反应器的高度可达4m，因而占地较少，对那些可用地皮较小或需要节约用

地的单位来说是十分适用的。

⑥BIOFOR可和其它传统工艺组合使用，可使一些过去的老厂随时随地进行技

术改造，避免了资源的浪费。

3)下流式曝气生物滤池

下向流以OTV公司的BIOCARBONE工艺为代表。在BIOCARBONE工艺中，

经预处理的污水从滤池顶部进入，在滤池底部进行曝气，气水处于逆流。在反应

器中，有机物被微生物氧化分解，NH3-N被氧化成N03-1'4，另外由于在生物膜的内

部存在厌氧／兼氧环境，在硝化的同时实现部分反硝化‘2”。在无脱N要求的情况下，

从滤池底部的出水可直接排出系统，一部分留做反冲洗之用。

4)微污染原水预处理及污水深度处理的新工艺——BIOsMEDI滤池

6
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图1．3 BIOSMEDI滤池反应器构造图

Fig 1．3 The BIOSMEDI reactors’sketch map

上图即为BIOSMEDI滤池构造图。其工作原理如下：

生物滤池为周期运行，从开始到过滤到反冲洗结束为一个周期。正常运行时，

原水通过进水分配槽进入滤池下部，在滤料阻力的作用下使滤池进水均匀：穿孔

布气管安装在滤层下部，空气通过其进行布气。原水经过滤层后，滤层表面附着

的大量微生物和填料中的微生物利用进水中的溶解氧去除一部分有机物及氨氮，

同时悬浮物质经过滤层后明显减少，不会造成滤头堵塞，出水由上部清水区排出。

随着过滤的进行，滤层中的生物膜增厚，过滤水头增大，此时需要对滤层进行反

冲洗。由于滤料密度小，采用常规的水反冲、气水反冲等方法均难以奏效，所以

使用脉冲冲洗，反冲洗取自滤池出水‘23][2”。反冲洗过程为：当某格滤池需要反冲

洗时，首先关闭进水阀及曝气管，打开滤池反冲洗气管，排除气室内的水以形成

空气垫层，当空气垫层达到一定容积后，此时滤层中从上到下的冲洗水流量瞬时

加大，导致滤料层突然向下膨胀，可以对滤层进行有效的脉冲反冲洗，把附着在

滤料上的悬浮物质洗脱【25l。通过几次脉冲后，打开穿孔排泥阀，利用其他正在运行的

生物滤池出水对滤层进行漂洗，可有效地达到清洁滤料的目的。

经过较长时间的运行，表明该生物滤池在10"C以上，进水氨氮、溶解氧等都正常

的情况下，氨氮的去除负荷达到O．5kgNH3-N(m3．d)以上，适用于微污染原水预处理及

污水的深度处理。

5)A／O一体式曝气生物滤池

缺氧一好氧一体式曝气生物滤池将生物处理中的缺氧段和好氧段有机地结合

起来，利用缺氧段中反硝化菌的反硝化作用实现脱氮作用【26】[271，利用好氧段中好氧

菌对有机污染物质的高效去除作用实现对有机污染物的去除，具有负荷高、出水水

质好、占地省等优点。试验装置如下图：

7
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一厚水水箱：2—回流水糖．3—污泥球箍|4—进球拄毫式

计量泵．5—回流隔膜式计量泵：6一反冲洗离心轰：’一空

气流量计：8—反冲污泥液体流量计．9一回淹液体流量计．

1 o—稳压辖．11一填料．12—涟农器．I，—反冲俺门

图1．4A／O一体式曝气生物滤池

Fig 1．4～O integrative aerated biofilter reactorg

经试验得知：

缺氧一好氧曝气一体式生物滤池对生活污水有着良好的处理效果。原水水力负

荷为1．1m／h、回流比为2，系统在气水比为4：l、5：l和6：13个工况下对ss的

去除率均在88％以上，对COD的去除率大于75％，对BOD5的去除率大于90％，对氨

氮的去除率变化较大，但处理出水均可稳定地达到国家二级排放标准。它具有以下

特点。

①微生物相多样化，生物的食物链长，并能存活世代时间较长的微生物

由于生物膜上的微生物没有象活性污泥法中的悬浮生长微生物那样承受强烈

的曝气搅拌冲击，生物膜反应器为微生物的繁衍、增殖及生长栖息创造了安稳的

环境，除大量细菌生长外，还可能出现大量真菌(丝状菌)，线虫类、轮虫类及寡

毛虫类出现的频率也较高【281。由此看来，生物膜上能够栖息高次水平的生物。在

捕食性纤毛虫、轮虫类、线虫类之上还栖息着寡毛虫和昆虫，因而在生物膜上能

形成较长的食物链【29】【30】。又由于生物膜附着生长在固体填料上，其生物固体平均

停留时间(即污泥龄)较长，因此在生物膜上能够生长世代时间较长、增殖速度

慢的微生物，如硝化菌等。

②微生物量多，处理能力大，净化功能显著提高pI】
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由于微生物附着生长并使生物膜具有较少的含水率，单位反应器容积内的生物

量可高达活性污泥法的5～20倍，因而曝气生物滤池反应器具有较大的处理能力。

又由于有世代时间较长的硝化菌生长繁殖，反应器不仅能有效地去除有机污染物，

而且更具有一定的硝化功能，因而其净化功能显著提高。

⑧污泥沉降性能良好，易于固液分离；剩余污泥产量少，降低污泥处理与处置

费用

由生物膜上脱落下来的污泥，因所含动物成分较多和比重大，且污泥颗粒个体

较大，因而具有良好的污泥沉降性能，易于固液分离。在生物膜中，因较多栖息

着高次营养水平的生物、食物链较长，因而剩余污泥量明显减少，特别是在生物

膜较厚时，底部厌氧层的厌氧菌能够降解好氧过程合成的剩余污泥，从而使总的

剩余污泥量大大减少，因而可减轻污泥处理与处置的费用。

④耐冲击负荷，对水质、水量变动具有较强的适应性，并能处理低浓度的污水

曝气生物滤池受水质、水量变化而引起的有机负荷和水力负荷波动的影响较

小、即或有一段时间中断进水或工艺遭到破坏，反应器的性能亦不会受到致命的

影响，恢复起来也较快。再有，生物膜反应器系统可处理进水BOD低于50～60mg／l

的污水，使其出水BOD低至5～10mg／1，这点是活性污泥法无可比拟的。

⑤易于运行管理，减少污泥膨胀问题

曝气生物滤池由于具有较高的生物量，一般不需要污泥回流，因而不需要经常

调整反应器内污泥量和剩余污泥排放量，易于运行的维护与管理。另外，在活性

污泥法中，因污泥膨胀问题而导致的固液分离困难和处理效果降低一直困扰着操

作管理者，而生物膜反应器由于微生物附着生长，即时丝状菌大量繁殖，也不会

导致污泥膨胀，相反还可以利用丝状菌较强的分解氧化能力，提高处理效果。

除了以上所述优点。它还有一些独到的特征：不仅使用于处理城市污水和低浓

度的有机污水，更适用于处理进水BOD浓度高达15000m鲥的高浓度有机污水：

勿需曝气充氧设备，因而节省能源；有机物容积负荷率高，一般可达5～

tokgcOD／(m3．d1：去除有机物COD的同时可产生O．35～O．45m3／kgCOD的沼气；

耐冲击负荷能力强，并可降解多种有机污染物。

1．3问题的提出

除上面所述的曝气生物滤池的好的特征外，当然也有它也存在不足，如需要较

多的填料和支撑结构，在不少情况下基建投资超过活性污泥法；出水常常携带较

大的脱落的生物膜片，大量非活性细小悬浮物分散水中使处理水的澄清度降低；

反应器启动需时较长且处理水有时达不到排放标准等，但综合比较起来，曝气生

物滤池还是具有着活性污泥法等其他处理工艺不可代替的优势。

9
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由于曝气生物滤池反应器本身内在的优点，近年来国内外一些专家学者均对此

进行更为深入的研究，内容涉及到生物膜载体的开发与改良、微生物在载体表面

的固定机理与技术、生物膜增长与对有机物的去除等，因而使得对滤池反应器的

研究进一步向纵深发展。

今后，滤池反应器的研究将更趋向于进一步探讨微生物在载体表面的固定机

理，开发工程实际中普遍适用的微生物围定技术，优化生物膜结构及各种反应器

工艺系统。进一步使各种膜反应器系统的净化功能更为广谱与高效，使其净化功

能进一步提高。深入研究生物膜微生物的增长及底物去除动力学和生物膜微生物

的能量代谢。生物滤池反应器更朝着节能和自动化控制方向发展。

1．4主要研究内容
为研究适合三峡库区地理与经济状况的高效低耗污水处理生物滤池工艺与设

备，采用自然曝气或间歇曝气方式供氧，

生物曝气滤池具有高效、低耗、投资省、

采用新型需氧催化生物填料作滤料，使

易管理的特点，以便于在三峡库区推广

使用。本文对该废水的处理进行试验性研究。主要研究内容(1)曝气生物滤池对氧

的需求过程研究；(2)曝气生物滤池的曝气方式研究；(3)新型曝气生物滤池处理城

市污水工况研究。

10
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2反应器设计与流态试验

2．1反应器装置设计

大多数曝气生物滤池都存在出水携带较大的脱落的生物膜片，大量非活性细小

悬浮物分散水中使处理水的澄清度降低的问题。因此我们认为如果在生物处理部

分的前后都设置沉淀池就可以一定程度上缓解这个问题。随着处理时间的增长，

滤料堵塞问题也会越来越严重，为此我们必须反冲洗。是否我们能省去反冲洗这

个必须阶段或将反冲洗的周期尽量延长。我们对反应器做了如下设计。模型曝气

生物滤池由有机玻璃加工而成，尺寸为1600mmx600mmxl500ram。由进水区、初

沉池、厌氧区、过渡区、好氧区、二沉池和出水区组成。其中厌氧区尺寸为

500mm×300mmx600mm，含有4个滤料框(100mm×270mm×600ram)好氧区尺寸

为1000mmx300mmx600mm，含有7个滤料框(100mmx270mm×800mm)。填料框

呈S型摆放，以便能在某一个填料框有堵塞现象时水仍然能从边壁流过，减小堵

塞给反应器带来的不利影响。

实验装置如下图(2-2～2．3)

好氧段 曝气系统

图2．1反应器平面布置图

Fig 2．1 The plane ofreacmr



重庆大学硕士学位论文 2反应器设计与流态试验

图2．2试验装置实物图1

Fig 2．2 Experiment device 1

图2．3试验装置实物图2

Fig 2．3 Experiment device 2

2．2试验测试方法及标准

2，2．1测试方法

试验检测项目及检测方法见下表2．1及2．2

12
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表2．1检测项目与检测周期

Table 2，1 Test items and periods

序号 检测项目 测试周期

l CoDcr 每天一组

2 BoDt 每周一组

3 PH 随时

d 进出水SS 每天一组

5 温度、DO 随时

6 NH3．N 两天一组

7 生物相 每周～组

8 仰 两天一组

9 TN 两天一组

襄2．2分析项目和方法一览表

Table 2,2 Analyse items and ways

序号 分析项耳 分析方法

1 CoDer 重铬酸钾法

2 BOD5 稀释接种培养法‘31

3 PH HACH seIlmon2精密酸度计

4 进出水SS 滤纸重量法

5 温度、DO YSI model 52溶解氧测定仪

6 NH，-N 纳氏试剂分光光度法

7 生物相 显锾镜观察

8 TP 铝锑抗分光光度法

9 TN 紫外分光光度法

2．2．2测试标准

表2．3城镇二级污水处理厂出永指标最高允许捧放浓度

Table 2．3 The higlaest concentration ofavailable discharged effluent from second stage

wastewater plant in city

一级标准

序{ 污染物 A标准 B标准 二级标准 三级标准

l DH 6．9

2 悬浮物(ssx删) lO 20 30 50

3 五日生化需氧量(BO皿)(mg门) 10 20 30 60

4 化学需氧量(COD)(m朗) 50 60 100 120

5 氨氮(NHrN)(m吕门) 5(8) 8(15) 25(30)

6 总磷(mWl) 1 t．5 3 5

7 总氪 15 20

注：①以上数据来源于GBl8918-2002：②括号外数值为水温>12"C时的控制指标，括号内数值为

水温<12"I二时的控制指标。

本试验数据的测试按国家环保局编写的《水和废水监测分析方法》一书中规定
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的标准方法进行分析测试，部分采用进口的先进分析仪器测定‘3射。本次实验的要

求也是达到城镇二级污水处理厂的出水一级指标A标准。

2．3流态试验过程

2．3，l流态试验理论

对反应器的研究必将对其流态有个定性的了解，对此液龄分布函数的分析可以

得出该反应器的流态。活塞流反应器及CSTR的液龄分布等各种函数形式都可以

直接推导出来，相应的曲线可以根据这些函数画出来。但是，介乎这两个理想模

型间的一般反应器，它们的液龄分布曲线或累积液龄分布曲线却需要通过实验方

法才能得出1371。通过在沉淀池进口处在极短时间内加入一定量的食盐或其他示踪

剂，并由出口处得到的示踪剂浓度历时曲线来研究沉淀池的停留时间。就属于这

种称为刺激相应(stimulus．response)的试验方法。刺激响应法的一般概念是，在反应

器进口水流中输入一种用示踪剂显示的给定信号，同时在出口水流中记录示踪剂

所显示的输出信号。由输出信号可以得出E(0及F(t)l／自线来。示踪剂的条件是：不

影响反应器本身的水流；能够进行示踪剂的物料衡算：分子扩散性低；不发生反

应或被吸收；易于分析出来。输入信号有多种，最常用的是脉冲信号(pulse signal)

及阶梯信号(step signal)，分别说明如下。

l、脉冲信号

使用脉冲信号的情况如图2-4所示。在瞬时内向容积为V流量为O的反应器

进水中注入mg示踪剂所构成的输入信号称为脉冲信号。因为子瞬时内，mg示踪

剂只能注入在体积一0的进水中，在这部分水中示踪剂的浓度必然一o。，在图

2．3．1中用箭头表示。只有对闭日反应器，脉冲信号才能表示如图2．3，l的形状。由

脉冲信号的输出信号可以绘成浓度p(t)的历时曲线。由浓度历时曲线经归一化

(normalization)的数学处理可得出c曲线。C曲线与E丝线完全一样，见下面的推

导。

在酏)曲线中，从t到t+dt阃的出流中所含的示踪剂量为Qp(t)dt。另外，由液

龄分布曲线的定义，示踪剂的停留时间在t与t+dt的量为mE(t)dt。因为两者都同

时发生在t与t+dt时间内，按物料衡算关系，它们应该相等，否则反应器内将发

生示踪剂的累积，因此得

幽(f胁=mE(t)dt(2-I)
上式可转换为

E(f)=。---p(t)=c(t) (2—2)

由浓度p(t)乘以Q／m为纵坐标所得的历时曲线称为c(t)曲线。(2-2)证明C(t)

曲线与E(D曲线完全一样，因此得

4
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rC(Odt=1
同样，可由F函数的定义得出求F曲线的公式：

F(f)=罢胁肛船)珊

p

L
J

L～趋近o。＼
面积=1

V1

／＼
C O

图2．4脉冲信号

Fig 2．4 Impulse signal

(2—3)

(2-4)

2、阶梯信号

当反应器很接近活塞流时，出El信号会集中在极短时间内出现，不便于取样收

集数据。在这种情况，往往以阶梯信号输入为便。阶梯信号有两种情况，一种是

在t=0时，示踪剂的浓度在瞬时内从0猛增为Po，以后继续保持不变，如图2．5

左所示；另一种是t<0时进口浓度连续保持为Po，然后在t=0时猛然降为0。如

图2．5右所示。现仍然以CSTR为例，籍阶梯信号的概念来求E及F的函数形式。

这主要说明，可以利用不同的输入信号方法来求反应器的E及F曲线。

现按第一种阶梯信号进行公式推导，即输入信号如图2．5左所示。CSTR的物

料平衡方程可以写成 QPo=幽+矿!拿
式中，P。及P．分别为反应器的进出口浓度，其余符号同前。上面微分方程两

边除以V，并乘以积分因数。f等。：。等积分后得
等一罟+F (2—5)Ple”=e 7Po+K

卜‘。，

利用条件t=0时pl=O，求得常数K=一po，代入上式整理得

P_AL：1一P一％(2-6)
风

5
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P

o 0

由于进口浓度p0连续不变，

的值，因此得
一口，

F(r)=1一e一

由E“)：盟得

P

p0

O 0 t

图2．5阶梯信号

Fig 2．5 Step signal

出口Pl／po值按定义应该是累积液龄分布函数F(t)

(2—7)

E(t)=掣=罟e吲(2-8)
可以看出，无论是用脉冲信号或者哪一种阶梯信号，都得出同样的E(t)及F(t)

函数。

2．3．2流态试验运行

首先介绍本次的流态试验：

容积为423L(实测容积)的反应器，在进口流量1．2L／min中迅速加入50E盐

(NaCL)，首先测试出水电导率，后每隔五分钟测试～次出水电导率，一直到出

水的电导率稳定至原水的电导率。

2．3．3主要运行结果

实验数据如下

Q=20mL／s NaCI质量=50kg，每隔五分钟由于数据太多，我们取用了其中一

部分数据。

16
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表2．4流态试验计算表

Table 2．4 the flow experiment calculated table

时间(分钟) 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

出水电导值 305 423 465 473 465 460 455 449 443 437 43l 425 419

相对电导值 0 118 160 168 160 155 150 144 138 132 126 t20 114

E【t) O 0 035 0048 0050 0 048 0．047 0．045 0 043 0．04l 0 040 0 038 0．036 0．034

F(t) 0 0 053 0147 0248 0 345 0．439 0 530 0 617 0．70l 0 78l 0．858 0．931 l

由此可作出E(t)和F(t)曲线

图2．6E(t)曲线

Fi92．6 CHIVe E(I)

图2．7 F(t)曲线

Fi92．7 cUlNe F(t)

从曲线上可看出该反应器更接近连续搅拌反应器(CSTR)。

7
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3试验过程与试验结果

3．1侧向流曝气生物滤池处理生活污水试验过程与结果
3．1．1生活污水试验水质

原水来自于重庆大学学生七八宿舍排污口，主要是生活污水。其数据如下表：

表3．1原水进水水质

Table 3．1 Raw water quality

序号 分折项耳 数值(m窑，1)

1 CODcr 200～500

3 pH 7．3～8 2

4 SS 90--170

6 NHl-IN 90～120

8 TP 15～38

9 "IN 140～170

3．1．2水处理试验过程

①驯化启动期

设备的驯化启动直接取用硝化污泥作为接种污泥，其中含有一定活性的微生

物，对滤池的挂膜启动十分有利。开始时进水将滤池中滤料完全淹没，作静态培

养，两天之后以小流量运行，这样可以避免水的剪切力对即将成型生物膜的破坏

作用。运行后对出水水质进行检测，对滤料进行镜检，发现出水水质有了明显的

提高，但是滤料并没有挂膜的迹象。10天以后镜检发现已经有了生物膜，同时出

水水质较好，COD、SS去除达到75％以上说明滤池已经启动成功【33】【34】【3 51。

②运行测试期

滤池的运行测试期分两个阶段，第一阶段从2002年8月30日到2002年10月

13日，水温20．6。C～25．6。C。这一阶段比较了滤池在HRT为12、10、8、7、6．5

五种水平之下的运行方式的运行效果。第二阶段从2002年10月13日到2002年

12月12日，水温11．0'C～20．6。C。在厌氧区保持含氧不超过0．1Stag／1，好氧区保

持在2mg／l以上。本阶段比较滤池在HRT为8、7、6．5三种种流量水平之下各自

的运行效果。并分析滤池的工作机理，确定滤池的最佳运行参数。

试验采用控制流量来进行，为了便于分析，特列出工作流量、水力停留时间

(HRT)、和水力负荷的对应关系表，见下表3．2。
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表3．2流量、HRT、水力负荷对照表

Table 3．2 Flux、HRT and water power burthen compare table

工作流量(m3／d) 0．6l 0．74 092 j 06 l 14

水力停留时间(h) 12 lO 8 7 6 5

水力负荷(矗fm3滤料·d 5-30 6．43 8．00 9．22 9．9l

试验从8月底到12月中旬，试验分五个阶段进行，以不同的HRT为一个试验

阶段。HRT分别为12、10、8、7、6．5五个阶段。每个阶段为从开始到出水达标

后稳定一周左右为一个阶段。每个阶段测试保证厌氧区溶氧量不高于0．tSmg／1及

好氧区溶氧量不小于2mg／l。因为历经夏季和冬季，其最小停留时间(HRT)必然不

同【36】，我们将从试验中得出最佳工况。

3．1．3试验结果

试验结果详见表3．3～3．12和图3．1～3．1l

表3．3 HRT=12h生活污水COD去除实验数据

Table 3．3 The COD removal experiment data ofliving waste-water when HRT is 12 hours

进水 过渡区 厌氧过后 出水
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 总去除率

(m鲫) 【mgn) 去除率 (rag／1)

2002．8—3l 7．10 25．6 218 124 43．12％ 43 8028％

2002．8-3l 9．30 26．5 208 290 -39．42％ 169 18．75％

2002．9一l 6．67 26 8 221 208 5．88％ 57 74．21％

2002．9-2 6．67 26．5 246 192 2l 95％ 43 82 52％

2002-9_3 7啪 249 206 192 6．8姒 53 74．27％

2002．9—4 6 67 26．5 254 169 33．46％ 56 77．95％

2002，9-5 6，67 25 9 184 139 24．46％ 45 75．54％

2002．9．6 6．00 25．8 260 154 40．77％ 58 7769·％

2002．9．7 7．00 26．4 214 124 4206％ 54 74 77％

2002．9-8 7．60 24．9 201 169 15．92％ 47 76．62％

2002．9-9 7 60 24．6 209 154 26．32％ 53 74 64％

2002-9-10 7．60 24。9 20l 169 i5．92％ 47 76．62％

2002-9．11 7．60 246 209 154 26．32％ 53 74．64％

2002．9，12 7．80 26．4 214 197 7．94％ 50 76．64％

2002．9-13 7．00 24．9 201 169 15．92％ 47 76．62％

19
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图3．1 HRT=12h的生活污水COD处理曲线

Fig 3．1 The COD removal c1Lr've ofliving waste-water when HRT is 12 hours

表3．4 HRT=12h生活污水ss去除实验数据

Table 3．4 The SS removal experiment data oflinving waste-water when HRT is 12 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mgn) 出水(mgn) 总去除率

(rag／1) 除率

2002名．31 7．10 25 6 99 5l 48．48％ 1 98．99％

2002-8．3l 9．30 26．5 100 62 38．00％ 2 98．00％

2002．9．1 6．67 26．8 162 102 37．04％ 5 96．91％

2002—9-2 6．67 26．5 110 52 52．73％ 4 96．36％

2002．9．3 7，00 24．9 102 49 S1．96％ 3 97．OB％

2002．9-4 6．67 265 98 46 53．06％ 4 95．92％

2002．9．5 6．67 25．9 125 82 34．40％ l 99．20％

2002．9．6 6，00 25．8 99 46 53．54％ 1 98．99％

2002．9．7 7．00 26，4 102 55 46．08％ 2 98．04％

2002．9-8 7．60
24．9 108 49 54．63％ 3 97．22％

2002．9．9 760 246 113 60 46．90％ 2 98 23％

2002．9．10 7．60 24．9 105 59 43．81％ l 99．05％

20Q2-9．¨ 7 60 24．6 145 86 40．690／, 2 98．6撕
2002．9．12 7．80 26．4 99 5l 48．48％ 1 98 99％

2002—9-13 7．00 249 100 62 38．00％ 2 98．00％
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图3．2 HRT=12h生活污水的生活污水Ss处理曲线

Fig 3．2 The living waste-water SS removal cuⅣe when HRT is 12 hours

Fig 3．3 Ammoniaeal nitrogen、"IN and TP removal cl／／'ve

表3．5 HRT=10h生活污水COD去除实验数据

Table 3．5 The COD removal experiment data when HRT is 10 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mg／1) 出水(m鲫) 总去除率

(m翊) 除率

2002．9．16 8 60 24．9 201 169 15．92％ 47 76．62％

2002。9．17 8 60 24．6 209 154 26，32％ 53 7464％

2002．9．18 8．60 264 214 197 7．94％ 50 76．64％

2002_9-19 9．20 25．2 196 202 -3．O秭 75 6l-73％

2002．9-20 8．60 25．8 253 172 32．咪 61 75．89％

2002．9-21 8．00 23．1 259 77 70．27％ 64 75 29％

2002．9．22 8 00 24．5 279 303 ．8．60％ 103 63 08％

2002．9．23 9．30 25．3 365 146 60．00％ 60 83 56％

2002．9．24 9．30 26．1 228 134 41．23％ 65 71 49％

2
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图3．4HRT=10h的生活污水COD处理曲线

Fig 3．4 The COD removal cul-ve ofliving waste-water when HRT is t0 hours

表3．6 HRT=toh生话污水ss去除实验数据

Table 3．6 The SS removal experiment data when HRT is 10 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(Ⅱ椰3) 水温(℃) 避水(m蚪) 出永(m∥1) 总去除翠

(mgn) 除率

2002．9．16 8．60 24．9 108 49 54．63％ 3 97．22％

2002．9一17 8，60 24．6 “3 60 46．90％ 2 9823％

2002．9．18 8．60 26．4 105 59 43．81％ l 99．05％

2002．9—19 9．20 25．2 145 86 406蛳 2 9862％

2002．9r20 8．60 25．8 162 120 25．93％ 5 96．91％

2002．9．21 8．00 23．1 154 114 25．97％ 2 98．70％

2002-9—22 8，00 24．5 149 108 27，5舭 l 99，33％

2002．9-23 9．30 25_3 165 135 18．18％ 2 98 79％

2002．9一“ 9 30 26．1 158 105 33 54％ 2 98．73％

2002-9．25 9，70 24．3 169 116 31，36％ 2 98 82％

2002．10-4 9．30 24 5 166 124 25．30％ 3 98．19％

2002．10—5 9．00 21．0 174 135 22．41％ L 99f43％

2002．10．6 9，00 22．3 125 105 16．0D％ 2 9840％

2002．1m7 900 2l 6 136 103 24．26％ 2 98．53％

2002．10一8 9，30 21．6 154 99 35．71％ 2 98．70％
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图3．5 HRT=10h的生活污水SS处理曲线

Fig 3,5 The SS removal OLL--'we ofliving waste-water when HRT is 10 hours

表3．7 HRT=8h生活污水COD去除实验数据

Table 3,7 The COD removal experiment data when HRT is 8 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mg，1) 出水(m胡) 总去除率

(Ⅱl鲫) 除率

2002．10-9 9．oo 20 3 279 143 48．75％ 66 76．34％

2002．10．10 9，00 209 343 83 75．80％ 59 82．8蝴

2002．10一11 9．30 21．3 248 74 70．16％ 42 83．0麟

2002．10—13 “．00 20．6 235 226 3．83％ 76 67．66％

2002．10．14 ln00 19．8 257 223 13，23％ 72 71．98％

2002．10-15 1067 18 9 249 201 19．28％ 70 71 89％

2002-lo-16 lll33 20．5 279 2儿 24．37％ 7l 74．55％

2002．10-17 10．00 19．5 324 196 39．51％ 68 79．01％

2002．10．J 8 1067 18．5 287 168 4l 46％ 68 76．31％

2002．10．19 1|67 l 8．5 26， 176 33．08％ 67 74．52％

图3．6 HRT=8h的生活污水COD处理曲线

Fig 3．6 The COD removal curve ofliving waste-water when HRT is 8 hours
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表3．8HRT=8 h生活污水ss去除实验数据

Table 3．8 The SS removal experiment data when HRT is 8 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(1119／1) 出水(m∥1) 总击除宰

(mgfi) 除率

2002．10，9 9．00 20．3 156 121 22．44％ l 99 36％

2002．10．10 9．00 20．9 174 1 32 2414％ 6 96．55％

2002．1o-1l 9-30 21_3 135 89 3407％ 5 96 30％

2002．1o_13 1l 00 20．6 185 104 43．78％ 13 92．97％

2002．10．14 10，00 19．8 192 t02 46，88％ 14 92．71％

2002．10．15 10．67 18．9 185 104 43．78％ 12 93．51％

2002．10．16 11．33 20 5 196 l 35 31．12％ 14 92．86％

2002．10．17 t0 00 19．5 189 169 10．58％ 2l 88-89％

2002．10．18 10．67 18．5 168 135 19．64％ 14 91．67％

2002．Io-19 l，67 l＆．5 158 t28 18、99％ 2 98．73％

圈3．7 HRT=8h的生活污水sS处理曲线

Fig 3．7 The SS reraoval curve ofliving waste-water when HRT is 8 hours
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表3,9 HRT=7h生活污水COD去除实验数据

Table 3．9 The COD removal experiment data when HRT is 7 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mg／I) 出水(m鲫) 总去除率

(mg，1) 除奉

2002．10．28 12．00 14 8 359 281 21．73％ 135 62．40％

2002．10-29 12，00 15．4 367 253 31．06％ 53 85 56％

2002．10-30 1200 16．4 387 264 3l 78％ 59 84．75％

2002一lO一3l 12 00 15_8 354 254 28 25％ 54 84 75％

2002．U．I 12T30 15．6 355 213 40．00％ 50 85 92％

2002一l 1．2 12．30 149 425 198 53．41％ 55 87．06％

2002．11．3 ll 67 15．2 3．58 114 68．16％ 58 83_80％

2002一¨．4 n 67 1S9 319 j0S 6708％ 58 81．82％

2002．11．5 ll 67 14．6 356 98 7247％ 48 86 52％

2002．11．6 ll 67 13．9 364 102 71．98％ 52 85 71％

2002．11．7 11．00 14．9 337 88 73．89％ 3l 90．80％

图3．8}玎玎一7ll的生活污水COD处理曲线

Fig 3．8 The COD removal cugve ofliving waste-water when HRT is 7 hours
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表3．10 HRT=7h生活污水ss去除实验数据

Table 3 10 The SS removal experiment data when HRT is 7 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(1139／1) 出水(mg／1) 总去除率

(me／D 除率

2002．10．28 12．00 14．8 102 55 46．08％ 2 98．04％

2002．10．29 12．00 15．4 123 76 38．21％ 5 95 93％

2002—10．30 12．00 16．4 105 56 46．67％ 5 95．24％

2002．10．3 i 12．00 lS．g 101 48 52．48％ 3 97．03％

2002一11．1 12 30 15．6 100 50 50 00％ 4 9600％

2002．1 1．2 12．30 14．9 125 46 63．20％ 2 98．40％

2002．11一， 11 67 15 2 134 62 53．73％ 】 99．25％

2002—11．4 Il 67 15．9 98 42 57．14％ 1 98 98％

2002．1t．5 ll，67 14．6 89 40 55．06％ l 98．8溉

2002．1】一6 11．67 13．9 10l 50 50．50％ l 99 01％

2002．1 1．7 11．00 14．9 112 60 4643％ 1 99．11％

2002．1l一8 1l 67 14 3 103 49 52．43％ 1 99．03％

图3．9 HRT=7h的生活污水ss处理曲线

Fig 3．9 The SS rginoval a∞M ofliving wa,2te-watgr when HRT is 7 hours
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表3．1l HRT=6．5生活污水COD去除实验数据

Table 3．1 1 The COD removal experiment data when HRT is 6．5 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mg／1) 出水(mg／1) 总去除率

(mg／1) 除率

2002．11．22 12．00 13．6 314 196 37．58％ 120 61．78％

2002．11．23 12．00 13．5 365 289 20．82％ 58 84．11％

2002．11．24 12．30 i5 l 3．56 267 25．00％ 65 8I 74％

2002-1 1．25 12．00 14．9 352 214 39．20％ 69 80．40％

2002．11-26 12．00 15 0 42：5 251 40．94％ 74 82．59I％

2002．1l_27 12．00 144 415 264 36．39％ 84 79．76％

2002．11-28 12_33 14．6 426 254 40 38％ 76 82．16％

2002．1l-29 12．33 15．6 389 214 44．99％ 77 8021％

2002．11．30 12 00 13．8 356 200 43．82％ 68 80 90％

2002．12．1 12 00 15．0 425 196 53．88％ 70 83．53％

2002．12．2 12．33 11．0 502 205 59，16％ 102 7968％

2002．12．3 12．00 11．4 534 236 55．8l％ 116 78．28％

2002．12．4 12，oo 11．7 525 246 53，14％ 10l 90 76％

2002．12．5 12．67 11．5 542 187 65．50％ 98 81．92％

2002．12．6 12 00 12．4 538 202 62．45％ 125 76．77％

2002．12．8 12．00 11．3 498 214 57．03％ 103 79．32％

图3．10 HRT=6．5h的生活污水COD处理曲线

Fig 3．10TheCOD removal clll-ve oflivingwaste-waterwhenHRTis6,5hours
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表3．12 HRT=6．5h SS去除实验数据

Table 3．12 The SS removal experiment data when HRT is 6．5 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mg／1) 出水(mgn) 总去除率

(mgn) 除率

2002．1l，22 12 00 13．6 101 47 53．47％ 5 95．05％

2002．11．23 12．00 13．5 123 68 44．72％ 5 95 93％

2002．11．24． 12．30 15．1 120 56 53．33％ 4 9667％

2002．11．25 12．00 14 9 128 60 5313％ ll 91 41％

2002．11．26 12．00 15．0 135 55 59 26％ j3 90．37％

2002．11．27 12．00 14．4 142 71 50．0％ 4 97．18％

2002．11．28 12．33 14．6 128 62 51．5眦 9 92．97％

2∞2．11．29 12．33 15．6 148 90 39．19％ 10 93．2％

2002．11．30 12．00 13．8 168 105 37．50％ 15 91 07％

2002．12．1 12．00 15．0 154 124 19．48％ 9 94．16％

2002．12．2 12 33 1l 0 165 120 2727％ 8 9515％

2002．12，3 12．00 ll 4 200 152 24．00％ ll 94．50％

2002．12．4 12．00 ll。7 217 124 42．86％ 12 9447％

2002．12—5 12．67 11 5 220 165 25．00％ ll 95，00％

2002．12．6 12．00 12．4 215 187 13．02％ 12 9442_％

2002．12．8 12 oo 1】．3 168 10l 39．88％ 12 92．86％

图3．11 RRT=6．5h的生活污水ss处理曲线

Fig 3．11The SS removal cllⅣeoflivingwaste·watcTwhenHRTis 6．5 hours

试验中滤池的性能主要根据COD、SS去除率等指标来评定。由上表可知，污

水经滤池处理后COD去除率约为80％左右，出水在50mgn左右。ss约为97％以

上，出水一般小于8mg／l。显然滤池对悬浮物的去除效果远好于有机物的去除效果。
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COD的去除率在初期较高，随着不断地运行有所下降，这是由于一方面滤料

的吸附能力初期要高于后期；另一方面生物膜不断成熟使得生物降解能力的提高

两方面共同作用的结果。

SS的去除在整个运行过程都很稳定。

TP的去除率大约在50％左右， 但厌氧区出水处的去除率占整个去除效果的

70％以上，初步估计沉淀作用除P占有主导作用，当然P也可通过进入细菌细胞

组织而被去除，其去除量取决于微生物机体生长对P的需求和污泥净产量。在此

工艺中，污泥的净产量较低，因此可以推测微生物合成所消耗的P不是滤池去除

的存主要途径。所以系统的厌氧区停留时间的增加可增加对TP的去除效果。滤池

在冬季TP的去除率平均要大于夏季TP的去除率，一定程度上也可论{正在生物除

P中，其除P菌是嗜冷细菌，在一定范围内除P速度随温度增加而降低。

滤池对丁N的去除率约为30％左右，其中氨氮的去除率约为20％左右。

3．1．4生物相镜捡结果

生物相镜检如下图

图3．12一号好氧滤料框镜检观察

Fig 3，12 Laparoscopic operation ha a￡rrobic．areB NO。l
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图3．13二号好氧滤料框镜检观察

Fig 3．13 Laparoscopic operation in aerobic areaNO．2

图3．14三号好氧滤料框镜检观察

Fig 3．14 Laparoscopic operation in aerobic area NO．3
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图3．15四号好氧滤料框镜检观察

Fig 3．15 Laparoscopic operation in aerobic area NO．4

图3．16五号好氧滤料框镜检观察

Fig 3．t6 Laparoscopic operation in acmbic area NO．5

31
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图3．17六号好氧滤料框镜检观察

Fig 3．17 Laparoseopie operation in aerobic area NO．6

圉3．18七号好氧滤料框镜检观察

Fig 3．18 Laparoscopie operation in aerobic areaNO．7
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图3，19厌氧区镜检观察

Fig 3．19 Laparoscopic operadon in anaerobic Rrca

从观察可以看到随着水质的越来越好，生物膜的生长情况也略有不同。在整个

过程中，丝状菌都几乎从头之尾均能见。可知丝状菌形成的网状结构可起着维持

生物膜的支架和保护作用，还提高了生物膜截留生物固体，吸附氧化有机物的性

能。从而加快生物膜的增殖而形成了种类丰富、层次分明，结构致密的微生态体

系。填料表面几乎完全被生物膜覆盖，填料空隙中也充满了大量的微生物活性物

质。生物膜结构密实，呈黑色絮状，含有各种球菌、杆菌、丝状菌及菌胶团。前

几个填料框特别明显。在第六七个填料框中的生物膜颜色相对前面的要淡，也是

底物浓度的降低导致的。在夏天处理效果好的情况下可以考虑减少填料框，在冬

天再添加。

同时可以观察厌氧区的生物膜情况，相对于好氧区生物膜较松散，几乎观察不

到微生物，厌氧微生物由于显微镜的放大倍速的限制无法观察。

3．2侧向流曝气生物处理城市污水试验过程与结果
3．2．1城市污水试验水质

原水来自于重庆市城南污水处理厂的初沉池出水，主要为城市污水。重庆渝北

城南污水处理厂位于重庆市渝北区两路镇南部地势较低的一片洼地(与城镇中心落
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差高达50米左右)，群山环抱，总占地面积46亩，一期工程投资为三千多万元，

设计规模为曰处理污水量2万吨，最大处理能力3万吨。目前因城镇排水管网尚

不完善而只能以平均每天6～7千吨的水量收集处理城南开发区和渝北回兴镇的生

活污水。厂区地势不平，东低西高，进厂污水根据设计处理流程以自流方式呈自

西向东走向。

其数据如下表：

表3．13原水迸水水质

序号 分析项目 数值(ms／I)

l CoDcr 189～553

3 PH 74～7．8

4 SS 100～149

6 N比水 30～47

8 TP 5．9～8．6

9 1N 45～77

HRT分别为11．1h、8．9h、7．7h、6．3h、4．8h五个阶段。对于氧的控制同原来一

样，在厌氧区控制在0．15mg／l以下，好氧区在2rag／1以上。每个阶段为从开始到出

水达标后稳定一周左右为一个阶段。为了和前期试验做对比，采用用相同的流量

进水。

表3．14流量、HRT、水力负荷对照表

Table 3．14Flux、HRT andwaterpowerburthen comparetable

工作流量(m伯) 0．92 1．06 1，14 1．30 1．73

水力停留时间(h) 1l l 8．9 7．7 6 3 4 8

水力负荷Cm3／m3滤料·d) 11．36 13．09 14．07 16．05 21．36

3．2．2反应器改进

鉴于对反应器的更高要求，我们对原反应器进行了些小小的变动。主要变动在

于对填料框的改进。首先将进水孔径由原来的币6增大为币10。填料框的尺寸由原

来厌氧区的100mm×270minx600ram改进为50mm×280mmX600mrn：好氧区的

1 00mmx270mmx800mm改进为50mmx280mmx800mm。大家也看出来了，就是将

宽度减少一半．离反应器壁的距离也减少lmm。滤料的粒径也统一为99~qol6，

改为大粒径的。这样在厌氧区的填料框由原来四个增加到五个。好氧区的填料框

由原来的七个增加到十个，其余不变。

3．2．3试验结果
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实验结果详见表3．15～3．24及图3．19～3．29

表3．15HRT=11．1h城市污水COD去除实验数据

Table 3，15TheCOD removal experimentdatawhenHRTis 11．1 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mgo) 出水(mgO) 总去除率

(mgn) 除率

2003，7．21 8 60 27 6 298 143 52．01％ 65 78．19％

2003．7—22 8．60 28．6 288 145 49 65％ 35 87 85％

2003．7卫3 8．60 290 362 118 67．40％ 36 90．06％

2003．7．24 B．60 28．5 325 135 58．46％ 45 8615％

2003，7．25 8．60 27．9 300 133 55 67％ 34 88．67％

2003．7．26 8．60 280 312 138 55．77％ 29 90．7I％

2003．7．27 8 60 27 6 287 146 49．13％ 45 84．32％

2003．7．28 8．60 28 l 362 134 砬．99％ 36 9006"

2003．7—3l 8．60 28．0 287 148 48．43％ 60 7909％

2003．8—1 8．60 28．0 256 154 39 84％ 67 73．83％

2003．8-2 8．60 28 0 35l 143 59．26％ 68 80．63％

图3．19 HRT=11．1h的城市污水COD处理曲线

Fig 3．19TheCOD removal GRI．I'Vg oflivingwaste-waterwhenHRTis 11．1 hours
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表3，16HRT=11．1h城市污水ss去除实验数据

Table 3．16TheSS removal experiment dataWhenHRTisll．1 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mgn) 出水(mg，1) 总去嫁率

(m朗) 除率

2003．7—2l 8．60 27．6 99 49 50．51％ 2 97．98％

2003．7．22 8．60 28，6 97 60 38．14％ 5 94 85％

2003．7-23 8 60 29．0 89 59 33．71％ 2 97了5％

2003．．7．24 8 60 28 5 89 86 3．37％ 1 98 88％

2003．7．25 8．60 27．9 79 62 21．52％ 2 97．47％

2003．7．26 8．60 28 0 156 102 34．62％ 2 98．72％

2003．7．27 8．60 27．6 82 52 36．59％ 2 97 56％

2003-7-28 8．60 28．1 95 49 48．42％ 3 9684*／,

2003．7—3l 8．60 28．0 l加 46 61．67％ 1 9917％

2003．8—1 8 60 280 105 82 21．90％ 2 9810％

2003．8-2 8．60 28 0 150 46 6933％ 2 98．67％

图3．20 HRT=11．1h的城市污水Ss处理曲线

Fig 3．20The SS removalcurveoflivingwaste-waterwhenHRTis 11．1 hours
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表3．17 HRT=8．9h城市污水COD去除实验数据

Table 3，17 The COD removal experiment data when HRT is 8．9 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mg／1) 出水(mgn) 总去除率

(m鲋) 除率

2003．8—1 l 9．30 28．2 361 139 61．50％ 62 82．83％

2003．8．12 9，30 27．6 269 144 46．47％ 56 791 8％

2003．8—13 9．30 29．1 312 119 61．86％ 45 85．58％

2003．8．14 9 30 270 347 138 60 23％ 52 85 01％

2003．8．15 9．30 27．9 328 122 62，8％ 46 85．98％

2003．8．16 9．30 282 340 132 61．18％ 38 88．82％

2003．8．17 9．30 28．6 298 119 60．07％ 40 86 58％

2003—8—18 9．30 28．5 33l 150 54．68％ 38 88．52％

2003．8—19 9，30 27．8 298 152 48．99％ 45 84．9(3怫

2003．8．20 9．30 27．7 342 139 59．36％ 52 84T80％

图3．21 HRT=8，9h的城市污水COD处理曲线

Fig 3．21 The COD reraoval Clll'Ve ofliving waste-water when HRT is 8．9 hours



重庆大学硕士学位论文 3试验过程与试验结果

表3．18 HRT=8．9h城市污水ss去除实验数据

Table 3．18 The SS removal experiment data when HRT is 8．9 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 永温(℃) 进水(mg／I) 出求(rag／1) 总去除率

(m朗) 除率

2003．8．1l 930 28 2 98 75 2347％ 21 78．57％

2003．8．12 9．30 27．6 99 72 27 27％ 14 85．86％

2003．．8．．t3 9 30 29l 163 135 17．18％ 4 97．55％

2003．8．．14 9．30 27．0 148 105 29．05％ 3 97．97％

2003．8-15 9．30 27．9 135 105 22．22％ d 97．04％

2003．8一16 9．30 28．2 112 82．3 26．52％ l 99．11％

2003．8-17 9．30 28．6 142 99 30．28％ 20 85．92％

2003．8—18 9．30 28．5 97 69 28．97％ 2 95'94％

2003—8-19 9 30 27 8 123 90 26．83％ 3 97．56％

图3．22 HRT=8．9h的城市污水ss处理曲线

Fig 3．22 The COD removal curve ofliving waste·water when HRT is 8．9 hours
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表3．19 HRT=7．7h城市污水COD去除实验数据

Table 3．19 The COD removal experiment data when HRT is 7．7 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 O(raYs) 水温(℃) 进水(m∥1) 出水(m鲋) 总去除率

(m卯) 除事

2003．8-25 13 00 27．4 364 156 57．14％ 75 79．40％

2003．8．，26 13．00 28．3 358 139 6I．17％ 65 81．84％

2003-8∞ 13．00 29 4 368 137 62．77％ 55 85．05％

2003．8-28 13．00 279 343 179 47．81％ 52 84．84％

2003．8．29 l 3．00 28 2 355 183 48．45％ 56 84．23％

2003．8．30 13 00 28．6 365 159 56．44％ 49 86．58％

2003．8．3l 13．00 29．0 263 168 36．12％ 56 78．71％

2003—9．t t300 29．6 352 "6 50．00％ 49 9608％

2003．9-2 13．00 27．9 349 195 4413％ 45 87．11％

2003．9．3 13 00 282 338 182 4615％ 52 84 62％

2003—9-4 13 00 28．6 340 】78 47．65％ 49 85 59％

图3，23 HRT=7．7h的城市污水C013处理曲线

Fig 3．23 The COD reraoval cnl've ofliving waste-water when HRT is 7．7 hours
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表3．20 HRT=7．7h城市污水ss去除实验数据

Table 3．20 The SS removal experiment data when HRT is 7．7 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mg／1) 出水(me,／1) 总去除率

(rag／1) 除率

2003．8-25 13．00 27．4 140 46 67．14％ 5 96 43％

2003．8．26 13．00 28．3 103 82 20 39％ 2 98．06％

2003．8．27 13．00 28．4 120 46 6I 67％ l 9917％

2003．8．28 13．00 27．9 96 55 42 71％ 2 97．92％

2003．8．29 13．00 28．2 98 46 53．O％ 2 97．960

2003．8．30 13．00 28．6 99 55 44．44％ 2 97．98％

2003．8．31 13．00 290 123 49 60．16％ 3 97．56％

2003．9．1 13 00 28．6 125 60 52．00％ l 99．20％

2003．9．2 13．00 27．9 105 59 43．81％ 2 98．10％

2003．9．．3 13 00 28 2 124 86 30．65％ 2 98．39％

2003．9-4 13．00 286 140 120 14．29％ 2 98．57％

图3．24 HRT=7．7h的生活污水ss处理曲线

Fig 3．24 The SS removal curve ofriving waste-water when HRT is 7．7 hours
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表3．21 HRT=6．3h城市污水COD去除实验数据

Table 3．21 The COD removal experiment data when HRT is 6．3 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(me／1) 出水(men) 总去除率

(mg／t) 除率

2003．9．1 8 15 00 27．4 357 159 55 46％ 54 84．87％

2003—9．19 15 00 262 354 167 52．82％ 59 83_33％

2003．9．20 15．00 26．8 364 j6S 54．67％ 32 85．71％

2003．9—21 15．00 25．1 357 163 54．34％ 45 87 39％

2003．9．22 15．00 25．5 254 162 36 22％ 49 80．7l％

2003．9．23 15 00 26-3 361 147 59．28％ 52 85．60％

2003．9．24 15 00 27．1 355 150 57．75％ 48 86．48％

2003．9．2S 15．00 26．3 342 j82 46．78*／* 56 83．63％

2003．9．26 15 00 26．5 339 172 49．26％ 50 85 25％

2003．9．27 15 00 25．O 365 169 53．70％ 47 87．12％

2003．9．28 15，00 24 3 358 167 53．35％ 52 85．47％

图3．25 HRT=6．3h的城市污水COD处理曲线

Fig 3。25 The COD removal cBI-ve ofliving waste-water when HRT is 6．3 hours

4l
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表3．22 HRT=6．3h城市污水ss去除实验数据

Table 3．22 The SS removal experiment data when HRT is 6．3 hours

过渡区 厌氧过后去
日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(m鲫) 出永(mg／I) 总去除率

(mg／I) 除率

2003．9．18 15．00 27．4 12l 59 51．24％ 7 94．21％

2003．9-19 15 00 262 101 76 24 75％ 2 98．02％

2003．9-20 15．00 26．8 123 90 26 83％ l 99．19％

2003．9-21 15．00 25．1 120 74 38 33％ 7 94．17％

2003．9．22 15．00 25．S 128 49 61．72％ 3 97．66％

2003．9-23 15．00 26 3 124 60 51．61％ 14 88．71％

2003．9．24 15．00 27l 140 59 57 86％ 2l 85．00％

2003-9．25 15．00 26 3 103 86 16．50％ 14 86．41％

2003．9-26 15．00 26 5 120 93 22．50％ 4 96．67％

2003．9．27 15 00 25．0 96 89 7．29％ 3 96 88％

2003．9．28 15．00 24．3 98 89 9．18％ 4 95．92％

图3．26 HRT=6．3h的城市污水Ss处理曲线

Fig 3．26 The SS removal c1．1rve ofliving waste-water when HRT is 6．3 hours
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表3．23 HRT=4．8h城市污水COD去除实验数据

Table 3．23 The COD removal experinaent data when HRT is 4．8 hours

日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mg门) 过渡区 厌氧过后去 出水(m朗) 总去除率

(mg，1) 除率

2003．1l一14 20．00 13，5 355 165 53．52％ 68 80．85％

2003．11-15 20．00 13 l 357 149 58．26％ 65 8l 79％

2003。1 i．16 20．00 13．2 255 169 33 73％ 58 5'7．25％

2003．1l一17 20．00 13．4 357 158 55 74％ 56 84．31％

2003，n．18 2000 14 8 353 139 6062％ 60 83 00％

2003．11一19 20．00 13 5 333 149 55 26％ 49 85．29％

2003．1卜20 20．00 13 3 349 159 5444％ 53 84．81％

2003．1l-2l 20．00 13 S 399 169 S’．89％ 52 8697％

2003．1l一22 20。00 140 355 132 62_82％ 48 86．48％

2003．1l一23 2000 13．6 342 200 41．52％ 56 83 63％

2003．11．24 22．00 13．5 354 】59 55．08％ 67 81．07r％

图3，27 HRT=4—8h的城市污水COD处理啦线

Fig 3．27 The COD removal curve ofliving waste-watef when HRT is 4．8 hours
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表3．24 HRT=4．8h城市污水ss去除实验数据

Table 3．24 The SS removal experiment data when HRT is 4．8 hours

日期 Q(ml／s) 水温(℃) 进水(mga) 过渡区 厌氧过后去 出水(m鲫) 总去除率

(mg／1) 除率

2003．1 l一14 2000 13．5 105 75 28 57％ 14 86．67％

2003．11．15 20．00 13．1 99 58 41．41％ 12 87 88％

2003．n—16 20．00 132 91 60 34．07％ 14 84．62％

2003．11．17 20．00 13．4 95 60 36．84％ 2l 77 89％

2003．¨．18 20(30 14 8 102 55 4608％ 14 86 27％

2003．1l，19 20．00 13 5 123 71 42 28％ 9 92．68％

2003．11-20 20．00 13．3 102 62 39．22％ 2 98．04％

2003．11．2l 20．00 i3．S 98 67 3l∞％ 7 9296％

2003．11—22 20．00 140 126 95 24．60％ 15 8810％

图3．28 HRT=4．8h的城市污水ss处理曲线

Fig 3．28 The SS removal curve ofliving xvaste-waler when HRT is 4．8 hours

图3．29氨氮、"IN、1tP处理曲线

Fig 3．29 Ammoniaeal aitrogen、TN and TP removalⅫlrve8
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4侧向流曝气生物滤池处理污水结果分析

4．1侧向流曝气生物滤池对碳源污染物去除分析
从反应器改经前后的试验数据可以得出，改进后反应器COD的去除得到了较

大的提高。在HRT为4．8h、6 3h的工况下仍然有较好的去除效果。

改进滤料壳前后的COD处理比较

十改进前厌氧出水处理效
塞

—·一改进前总处理效率

n改进后厌氧出水处理效
益

—*一改进后总处理效率

图41改进滤料框前后COD处理比较

Fig 4．1 Compare the COD l㈣-noval quality

生物滤池采用的是生物膜处理法对污水中的有机物进行处理，这种处理方法是

细菌和菌类一类的微生物和原生动物、后生动物一类的微型动物在滤料或某些载

体上生长繁殖，形成膜状生物性污泥——生

物膜，通过与污水的接触，生物膜上的微生

物摄取污水中的有机污染物作为营养．从而

使污水得到净化[38】。

污水长期与滤料或某种载体流动接触，在

后者的表面上即将形成生物膜，并逐渐成熟。

生物膜是高度亲水的物质，在污水不断流动

的条件下，在其外侧总是存在着一层附着水

层。生物膜又是微生物高度密集的物质，在

膜的表面上和～定深度的内部生长繁殖大量

的各种类型的微生物和微型动物，并形成有

机污染物、细菌、原生动物(后生动物)的

食物链。在氧较充足的情况下靠近水层的生物
图4．2曝气生物滤池滤的表面生物膜构造

膜为好氧性膜。其内部氧不能深入的部分则为
5ig 4．2 The 8协”m”。fbio丘1“

厌氧性膜，在缺氧或厌氧状态下，其生物膜多
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为缺氧或厌氧性膜。生物膜内外层、生物膜与水层之间进行着多种物质的传递过

程。在好氧状态下溶解于水中的氧通过附着水层传递给生物膜，供微生物呼吸；

污水中的有机污染物，由流动水层传递给附着水层，然后再进入生物膜，并通过

细菌的代谢活动而被降解。若在厌氧或缺氧状态下则不存在氧的传递。这样就使

流动水层在其不断地流动过程中逐步得到净化。微生物的代谢产物如HzO等通过

附着水层进入流动水层。并随其排走，而C02及厌氧层分解产物如HzS、NH3及

cH4等气态代谢产物则从水层逸出进入空气中口⋯。

进入滤池的有机物质有溶解性的有机物和菲溶解性的有机物，生物滤池可以依

靠滤料表层附着生物膜的生物降解作用对污水中的有机物进行降解，还可以利用

滤料的拦截和吸附作用将一些颡粒物质从水中加以去除。BOD5和CODcr是用来

表示水中有机物含量的检测指标，本试验采用这两种指标的变化来分析滤池对有

机物的去除情况。

加大进水孔径和减少填料框的宽度等等措施都是为了增加污水与微生物的接

触面积。进入微生物的底物浓度也相对于改进前要高，且由于进水孔径的增大，

微生物接触氧的几率也有所增加，在底物浓度和溶解氧都有所提高的情况下对

COD的去除也就效果明显。从图表可得出改进前的最低HRT是7h，改进后缩短

到4．8h。

从前面的数据和图上可以清楚看出该反应器对有机物的去除达到国家城镇二

级污水处理厂的出水一级指标A标准。厌氧区过后CODcr的去除率为30％以上，

同时我们还发现在第一个好氧滤料框后的去除效率达到50％以上，在HRT较短的

时候可以达到60％-70％，而总去除效率一般不超过90％。我们分析在经过厌氧区

后以SCOD为主，而进入第一个好氧区滤料框之前此时的有机物浓度为最高，导

致生物膜上微生物大量繁殖，其处理能力也应为最大，在沿程上SCOD去除率也

呈现逐渐降低的趋势，有机物浓度也越来越低，微生物也越来越少，这点从镜捡

也可很清楚看出。在前面几个滤料框中的生物膜结构密实，星黑色絮状，含有各

种球菌、杆菌、丝状菌及菌胶团。在进入二沉池前的几个填料框中的生物膜颜色

相对前面的要淡的多，微生物也少的多。相对于厌氧区滤料框中的生物膜观察，

几乎看不到微生物，这和SCOD去除不明显的事实是符合的。在进入好氧区到进

入好氧区500cm滤层是去除有机物的主要区域。影响因素主要包括水力停留时间

(HRT)、DO、温度及污泥龄(sRT)等。

(i)HRT

水力停留时间指的是待处理污水在反应器内的平均逗留时间，也是污水与生物

反应器内微生物作用的平均反应时间。对于一定的反应器容积和进水底物浓度来

讲，延长水力停留时间，反应器对反应物的去除率都会有所提高。但实际工程中
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我们也不能无限制地延长水力停留时间，对于一定流量的污水来讲，延长水力停

留时间，无疑是在增加反应器容积，会增加基建投资。由此可见，在生物反应器

容积计算中，一个重要的参数就是水力停留时间(反应时间)的确定，而这个反

应时间应根据进入反应器的底物浓度所需要达到的底物去除率来确定。

水力停留时间常常和负荷率有密切联系，对于一定的进水底物浓度来讲，显然

水力停留时间长负荷率小，反之水力停留时间短则负荷率大。

应该指出作为生物滤池的主要优点之一是抗冲击负荷。所谓冲击负荷指的是在

短时闻内因反应器接受的水壤的突然增大和，或有机底物浓度的骤然提高使反应器

的运行超出正常的负荷率范围。于悬浮生长的活性污泥相比，生物滤池能够在一

定程度上承受这样的变化。

对于该反应器我们通过试验得出其水力停留时间不小于4．5h，最优控制在7h，

当HRT小于4．5h(夏季)或7h(冬季)出水COD常常可以发现处理质量不佳甚

至不符合出水标准。

②DO

溶氧多少也是影响反应器运行的主要因素之一。在厌氧区，起净化作用的主要

是专性厌氧微生物，它们生长在氧化还原电位ORP较低(如产酸菌和产甲烷菌适

宜的ORP范围分别为一200～-300mV和一300mV以下)的无氧环境中。如果反应器

中引入分子态的02或溶解氧，则由于大多数厌氧微生物可能产生H202或氧的游

离基形式02而使自身杀死，或者由于02改变了微生物生活动的较低的氧化还原

电位条件而使自身失去活性。

在好氧区，起净化作用的主要是专性好氧微生物及兼性微生物，他们生长在氧

化还原电位较高的有氧环境中。为使反应器内有足够的溶解氧供好氧微生物所需，

必须设法从外部供给氧气。如果溶氧不足，轻则好氧微生物的活性受到影响，新

陈代谢能力降低，重则微生物的生长规律遭到影响甚至被破坏。在溶解氧不足的

条件下，对溶氧要求较低的微生物将滋生繁殖，这样正常的生化反应过程将会收

到影响。污水中有机物的氧化不能彻底进行，出水中有机物(如BOD5)浓度将升

高，反应器处理效果下降。若在溶解氧严重不足的条件下，厌氧微生物将大最繁

殖，好氧微生物受到抑止而大量死亡，这时反应器中的生物膜将恶化变质，发黑

发臭，处理水水质显著下降。

由以上可见，溶解氧对反应器处理中的生物种群有很大的影响，我们控制在厌

氧区溶解氧在O．15mtgn以下，好氧区在2～4mg／l之间，氧的供应量过高亦不足取，

因为这样不仅造成能源浪费或经济上的不合理，而且也会因微生物代谢活动增强、

营养供应不足而使生物膜自身发生氧化。很显然当好氧区溶解氧在2mg／]以上时常

常发生处理水质不理想的情况，也是该反应器要定时清洗曝气装置的主要原因。
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⑧温度

温度对滤池的影响是多方面的温度改变，参与净化的微生物(主要是细菌)的种

属与活性以及生化反应速率都将随之而变化。对该反应器而言，气体转移速率也

会随温度的变化而变化。

尽管不同种属的细菌都能在较宽的温度范围内生存，但一般来讲都有其活性最

大或生长速度最快的最适温度范围，据此可将细菌分为嗜冷性、适温性和嗜热性

三类(Metcalf&Eddy，1991)。嗜冷性菌(低温菌)可在一10～30"C的条件下生长，

其最适温度为12～18"C，水中多数细菌均属于此类；适温性菌(中温菌)可在20～

50。C的条件下生存，其最适温度为25～40。C，大多数腐生性细菌及所有寄生性细

菌均属此类；嗜热性菌(高温菌)可在37～75。C的条件下生长，其最适温度为55～

65。C，堆肥、温泉或火山口区均可发现此类细菌。在污水好氧生物处理中，以中

温菌为主，其生长繁殖的最适温度为20～37"C：两在污水的厌氧生物处理中，参

与净化的细菌有产酸菌及产甲烷菌两大类，其中中温菌的最适温度范围在20～

40℃之间，而高温性菌的最适温度范固在50--60℃之闻。

温度对滤池性能的影响还表现在对生化反应速度的影响方面。生化反应速率于

温度之间的关系式为(Metcalf&Eddy，1991)：

rT=r200““’ (4，1)

式中婶一水温为T℃时生化反应速率；
r20——水温为20℃时生化反应速率；

卜温度系数，如对生物滤池来讲e=1，02--1，08，其典型值为1．035；
而对活性污泥来讲e=1．oo～1．08，典型值为1．04；

T——温度，℃。

由式(6．1)可以看出，在取0=1．035时，如果温度由20℃增加10"C，生物滤池

内的反应速率可提高40％；反之如果温度由20℃降低IO。C，生物滤池内反应速率

就会降低30％。由此可见温度对生化反应速率影响的显著性。

在好氧状态下，温度的影响还体现在氧向污水中转移速率方面，水温上升，水

的粘滞性降低，氧的扩散系数提高。表示氧的总传递性的氧总转移系数与温度的

关系式为(Metcalf&Eddsl991)：

KL瞍(T)=KLn(20)酽”叫’ (4．2)

式中KLafT厂～水温为T℃时氧总转移系数，S～；

KL叫2t)广一水温为20℃时氧总转移系数，S～：
e——温度系数，其范围为1．015～1．040，典型值为1．024。

由式(6r2)可以看出，在取0=1．024时，如果温度由20℃增加到305C，氧总转

移系数可提高27％；反之如果温度由20 4C降低到IO。C，氧总转移系数就会减少
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22％。由此可见温度对生化反应过程中氧传递影响的显著性。

综上所述，温度影响细菌的生长与繁殖，影响生化反应速率，同时对本反应器

氧的传递产生较大影响。

一般来讲，由于人们生活和生产行为排出热水，污水的温度通常高于供水的温

度；又由于水的比热比空气的比热高得多，因而一年中大部分时间所观测得到的

污水水温都比当地空气的温度要高，而仅在炎热夏季的几个月里水温低于气温。

根据此次试验经验得出反应器处理有机物的温度范围是11～28℃，最优温度

在20℃以上。因此和夏季的处理效果远好于冬季的事实是相符合的，为了减少低

温对该反应器造成的负面影响，我们将反应器建于室内，可以减少室外的低温对

室内的影响，尽量减少热能的损耗。

④SRT

污泥龄是指微生物在系统中的平均停留时间。生物处理系统不可能长期稳定不

变，随着水温、负荷等外界影响因素而变化，但对于一定的进水底物和某一较长

时期其污泥龄也较为稳定。在本实验中随着污泥龄的增长的同时有机物的去除率

呈下降趋势，污泥龄的太短会对生物膜上的微生物生长带来不利的影响，不符合

滤池运行周期长这一特点。污泥龄过长时就会出现出水COD不达标甚至发黑等现

象，试验得出本反应器的污泥龄大约为15d左右。

4．2侧向流曝气生物滤池对悬浮物去除分析
该滤池的进水带有大量悬浮物，这些物质悬浮于水中，影响水的透明度，同时

这些物质在水中也是微生物的载体，甚至本身就是微生物，我们必须要将它们加

以去除。颜色也是出水要控制的水质指标之一，因为有颜色的水总给人一种不舒

服的感觉，这会影响水的某些用途，也将降低其利用价值。

自从滤池被应用于给排水工程以来，它对于悬浮物质高效的去除效果得到了人

们广泛的肯定。在滤池的过滤过程中，滤层空隙中的水流一般属层流状态。被水

流挟带的悬浮物颗粒将随水流流线运动。它之所以会脱离流线而与滤料表面接近，

完全是一种物理力学作用。一般认为由拦截、沉淀、惯性、扩散和水动力等作用

引起【4⋯。当颗粒尺寸较大是会在重力作用下脱离流线，产生沉淀作用；颗粒具有

较大惯性时也可以脱离流线与滤料表面接触产生惯性作用：颗粒较小、布朗运动

较剧烈时会扩散至滤料表面而产生扩散作用；在滤料表面附近存在速度梯度，非

球体颗粒由于在速度梯度作用下，会产生转动而脱离流线与颗粒表面接触产生水

动力作用。但经过众多研究者的研究，认为过滤主要是悬浮颗粒与滤料颗粒之间

粘附作用的结果。粘附作用是一种物理化学作用。当水中颗粒迁移到滤料表面上

时，则在范德华引力的和静电引力的相互作用下，以及某些化学键和某些特殊的
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化学吸附力作用下，被粘附于滤料颗粒表面上，或者粘附在滤粒表面上原先粘附

的颗粒上141]。此外，絮凝颗粒的架桥作用也会存在。粘附过程与澄清池中的泥渣

所起的粘附作用基本相似，不同的是滤料为固定介质，排列紧密，效果更好。因

此，粘附作用主要决定于滤料和水中颗粒的表面物理化学性质。未经脱稳的悬浮

物颗粒过滤效果很差，这就是证明。不过，在整个过滤过程中，特别是过滤后期，

由于滤层中孔隙尺寸逐渐减小，表层滤料的筛滤作用也不能完全排除，但这种现

象在滤速较快的滤池中并不希望发生。

本试验中滤池的进水，也就是污水厂初沉池的出水，悬浮物浓度ss比较高，

所以对Ss的检测也是检测滤池反应周期的一个重要手段。

从前面的数据和图上可以清楚看出厌氧过后其Ss的去除在50％以上， COD

的去除也在30％以上而SCOD去除不明显。也就是厌氧区的截留作用非常明显，

经过过渡区的部分沉淀也大大减轻了后续处理的符合，同时发现SS大量去除的同

时水的色度大大减轻，可以表明水中的色度也主要是由于水中的溶解性颗粒和大

量非溶解性颗粒造成的。丽同样在好氧区的滤料框的数量比厌氧区的滤料框多，

但去除效率却小于厌氧区，是因为在好氧区有大量的气体对悬浮污泥的搅动和对

生物膜的冲刷。会使一部分已被滤料吸附的SS再次进入水体，但同时可以使滤料

中不至于截留过多的SS，使之在二沉池中沉淀排出。当我们发现出水SS偏大的

时候，此时常常出水稍显黄色，这是厌氧区的SS截留达到饱和，处理SS效率降

低，增加了好氧区的处理负荷，此时也是标志滤池一个运行周期的结束【421。

在本次sS的试验过程中HRT对其的影响不大，在HRT小于4．5h时去除率仍

然在90％以上。随着温度的下降和SRT的增加ss去除率有逐步下降的趋势，但

常常出水SS达标的情况下出水COD开始逐渐不合格，对于反应器周期的估算应

主要根据出水COD的情况来及时控制。

4．3侧向流曝气生物滤池对N、P去除分析
由于传统的污水二级生物处理技术氮和磷的去除能力低，而氮和磷含量较高的

再生污水回用与城市水体、工业冷却水、工业生产性用水或市政杂用水时会造成

城市水体的富营养化，还可能导致输水管道、用水设备繁殖生物垢、霉菌等，造

成堵塞或影响效率。因此污水的再生利用往往离不开除磷脱氮[43】[4a】。

生物脱氮法若从反应类型分类，可分为氮的硝化作用和硝酸(或亚硝酸)的反

硝化作用两种。硝化作用以氩为电子给体，以分子氧为电子受体，是氮从负三价

(NH4+)转变为正三价(N02’)和正五价(N03’)。因此，这一反应是需氧条件下进行的。

但硝化作用只是改变了氮在水中的化合态，并没有降低水中氮的含量，这对于防

LE水体富营养化，并没有解决根本问题【5“。反硝化作用则是以硝酸盐为电予受体，
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以其它有机物(例如甲醇)为电子给体，使硝酸盐中的氮逐渐从正五价降到零价

形成氮气从废水中释放出来。其还原代谢途径如图所示。

z矾。，‰烈。：十竺一l H洲；N。
2 H20 —2H20 L

N20

+4H

——————{p 2NH3

—2H20

N2

图4．2硝酸还原及脱氮的代谢途径

Fig 4．2 the way of nitric acid deoxidization and denitrogenation

从图中可以看出，脱氮过程不需要分子氧，但需要供给反应过程所需要的氢【4目

【46】。因此反硝化过程反应器的运行机理与通常废水处理系统正好相反，在通常的

废水处理中，废水中需要去除的有机物(包括硝化系统去除的氮)是电子给体，

电子受体是外加的分子氧(需氧系统)或反应过程中产生的二氧化碳(厌氧系统)。

在反硝化废水处理系统中，需要去除的硝酸盐氮是电子受体，电子给体是外加的

有机物。所以。通常的废水处理系统是为了去除电子给体，而反硝化废水处理系

统是为了去除电子受体。

生物除磷主要利用聚磷菌(属于不动杆菌、气单胞菌属和假单胞菌属等)在厌

氧条件下释放磷和在需氧条件下蓄积磷的作用[471【4引。根据Holmers提出的活性污

泥化学组成经验式cll8H1700slNl7P和Sherrard提出的经验式C60H87023N12P估算，

磷在活性污泥中的含量为2％左右，但在厌氧一需氧活性污泥中，污泥含磷量达3

％～8％。活性污泥对磷过量吸收的原因，至今尚无定论。有人(例如Bargman等

人)认为主要在细菌细胞内形成了磷酸钙结晶体沉淀，这是化学原因。另一些人

(例如Levin、Yall等人)认为主要是生物学原因，是聚磷菌的代谢特性决定的【491。

Yall等人用磷和钙进行实验发现，即使磷发生了过量吸收，细胞内的钙含量也几乎

未变。从生物学角度对聚磷菌过量吸收磷的解释如下。

在厌氧条件下，聚磷菌在分解体内聚磷酸盐的同时产生三磷酸腺苷(ATP)，聚

磷菌利用ATP以主动运输方式将细胞外的有机物摄入细胞内，以聚B一烃基丁酸

(PHB)及糖原等有机颗粒的形式储存在细胞内【5。j【”I。聚磷菌在厌氧条件下释放出

的磷，是利用ATP时的水解产物，反应式如下：
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ATP+H20———+ADP+H2P04 (4．31

应当说明，这里所谓的厌氧(anaerobic)条件是指既无分子氧也无氧化态氮

州Ox)，以区别于只无分子氧的厌氧或缺氧(anoxic)条件[52】[53]。

在需氧的条件下，储存有有机物的聚磷菌在有溶解氧和氧化态的条件下进行有

机物代谢，同时产生大量的ATP，产生的ATP大部分当然是供给细菌合成和维持

生命活动，一部分则用于合成磷酸盐蓄积在细菌细胞内ts4】。

由于生物脱氮除磷都是通过微生物的生命活动实现的【55]，所以影响这些微生物

活性的参数，如温度、pH值、溶解氧、毒物浓度等，都对其去除效率产生重要影

响。

①温度

生物活性与温度密切相关，温度过低，生物处于休眠状态，过高则使之变性失

活。温度对硝化与反硝化速率的影响遵从A玎h耐us方程，但温度对反硝化速率的

影响与反应器类别及硝酸盐负荷有关，附着生长型反应器和负荷低的系统受温度

的影响较小。

温度对除磷速率的影响，有资料认为，因为除磷菌是嗜冷细菌，所以除磷速率

在一定范围内随温度增加而降低。朱还兰等人在SBR反应器中对污泥厌氧放磷速

率进行研究，在17～37"C范围内，温度每增加10。C，放磷速率增加一倍左右，这

表明在低温下，系统的厌氧区停留时间应当长一些更有利。

一般讲，生物脱氮除磷系统在5～40。C温度范围内都能成功地运行。

②pH值与碱度

硝酸菌、亚硝酸菌和反硝化菌的最适宜pH值分别是6．O～7．5、7．O～8．5和7．O～

7．5，超出这些范围其活性迅速下降【5“，特别是硝化菌对pH值的变化十分敏感，

因此生物脱氮系统最好是在6．5～8．0之间运行。在硝化反应中，理论上每氧化19

氨氮需消耗碱度7．149(以CaC03计)，对于一般的废水，硝化所需碱度往往不够，

必须补充以防止pH值降低。在反硝化过程中，理论上每还原19的N03"-N产生

3．59(以CaC03计)的碱度，这可以补充硝化过程消耗的部分碱度。

生物除磷的适宜pH值大致为6．O～8．0。pH值的升高会引起吸磷量的少量增加，

pH值的降低则会引起磷的释放，不是聚磷菌本身对pH值变化的生理生化响应，

而是一种纯化学的酸溶效应。

③溶解氧

硝化反应必须在需氧条件下进行15”，一般建议硝化反应时的环境溶解氧浓度为

2．0mg]l。溶解氧的浓度不仅影响硝化反应速率，而且影响其代谢产物。在低溶解

氧条件下，亚硝酸化毛杆菌将大量产生N20等代谢产物。反硝化过程需要较为严

格的缺氧条件，溶解氧含量不宜大于O．5mg／1，因为分子态氧不仅与硝酸盐竞争电



重庆大学硕士学位论文 4侧向流曝气生物滤池处理污水结果分析

子供体，而且会抑止硝酸盐还原酶的合成与活性。

控制生物除磷系统中厌氧断的溶解氧浓度极为重要，因为这不仅影响聚磷菌的

释磷能力及其利用有机底物合成PHB的能力，而且由于氧的存在，促成了非聚磷

菌的需氧生长消耗有机底物，使发酵产酸菌得不到足够的营养来产生短链脂肪酸

供聚磷菌使用，造成聚磷菌的生长受到抑止。所以厌氧段的溶解氧浓度应控制在

O．2rag／1以下。在需氧段，为供给足够的溶解氧以维持聚磷菌的需氧呼吸，一般溶

解氧浓度应控制在1．5～2．5mg／1。

④C／N和C／P

生物脱氮除磷都是利用生物生长过程中的生化作用，因此必须有足够的碳源

【581。所需碳源量一般以废水的COD或BOD5与氮、磷韵比值表示。通常认为，为

了保证脱氮除磷效果，脱氮系统的BODs／TKN应在4～6以上，下表为参考资料所

推荐的比值。脱磷系统中进水的BOD5汀P至少应在15以上，一般应在20～30。

表4．1不同C／N比的脱氮效果

Table 4．1 the denitrogen effect in different C and N rate

脱氤效果 COD门’KN BOD5／Nil3一N BOD5；rKN

<5 <4 <2 5

一般 5～7 4～6 2．5～3 5

好 7～9 6～8 3，5～5

忧 >9 >8 >5

⑤污泥龄(SRT)

为使脱氮过程中的硝化细菌能在反应器中的存活并维持一定的数量，微生物在

反应器中的停留时间，即污泥龄必须大于硝化细菌的最小世代时间。硝化细菌的

能量利用能力较差，一般只能利用氧化NH3-N和N02-．N所产能量的5％～14％，

因此其生长率比异养型细菌低一个数量级。理论上，污泥龄比3d大的多，通常要

有10～25d，脱氮率才不受污泥龄的影响。

有人考查了污泥龄与除磷效果的关系，当污泥龄从30d降到5d时，脱磷率从

40％上升到87％。这可能是污泥龄过长而发生污泥的“自溶”，使聚磷菌已吸收的

磷又重新进入液相的缘故。一般建议义脱磷为主要目的的系统的污泥龄宜控制在

3．5～7d。

⑥废水水质的组成

废水中有机底物的组成成分，特别是生物可降解性的成分，对生物脱磷系统的

性能影响很大15”。在脱磷系统的厌氧区，聚磷菌传输短链挥发性脂肪酸，如乙酸、

甲酸、丙酸等，进入细胞并储存它们合成乙酸赫。供给厌氧区聚磷菌的挥发性脂
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肪酸的来源有两个：一是入流废水中原有的，一是其他可生物迅速降解底物的发

酵产生的。聚磷菌对挥发性脂肪酸的吸收是一个很快的过程，而可迅速降解底物

的发酵过程相对较慢。因此，要提高脱磷系统的除磷效率，就要提高原水中挥发

性脂肪酸在总有机底物中的比例，至少应提高可迅速降解有机底物的含量。有资

料介绍，废水中每增加7mg／1的挥发性脂肪酸可增加lm∥l磷的去除量。资料介绍，

为保证除磷系统的除磷功能，原废水中至少应含有25m∥l(以COD计>的可迅速

生物降解底物量。

由于聚磷菌中的气单胞菌具有将复杂高分子有机底物转化为挥发性脂肪酸的

能力，所以在脱磷系统中存在“气单胞菌属———+发酵产酸———+聚磷”的连

锁关系。但气单胞菌属能否充分发挥这种发酵产酸的能力，取决于废水的水质情

况。气单胞菌也是一类能利用N03。-N作为最终电子受体的兼性反硝化菌，只要存

在N03。-N，气单胞菌属对有机底物的发酵产酸作用就会受到抑止，从而破坏聚磷

菌的释磷和PHB的合成，使脱磷系统的除磷效果下降甚至遭到破坏。因此必须控

制厌氧区的N03一．N含量，有资料认为应在O．2m∥l以下。

⑦其他影响因素

生物脱氮和除磷系统都涉及厌氧和缺氧过程唧】，系统中的厌氧区或缺氧区不需

要供氧，但使污泥处于悬浮态(悬浮生长系统)的搅拌是必需的。搅拌所需要的

功率密度，对竖向搅拌器一般为12～16W／m3；对水平向搅拌器一般为8 W／m3

此外，因为是利用微生物脱氮和除磷，所以废水中不能含有超过容许的有毒有

害物质。

系统中硝化菌与聚磷菌间的矛盾主要在于泥龄。由于硝化菌世代周期较长，而

聚磷菌多为短世代微生物，在泥龄上存在着矛盾。针对此矛盾，在污水处理工艺

的系统设计及运行中，一般将泥龄控制在较窄的范围内，以兼顾除磷与脱氮的需

要。另外为了能够充分发挥脱氮菌与聚磷菌的各自优势，有的研究者提出了改良

的工艺流程以使两种菌的泥龄矛盾得以解决。近几年有很多研究提出将活性污泥

法与生物膜法相结合以缓解这一矛盾，这时系统中就存在两种菌群：短泥龄悬浮

态活性污泥菌群和长泥龄的生物膜上附着的菌群，这样就很好地解决了硝化菌与

聚磷菌间的泥龄矛盾。

由于快速生物降解COD理论的发展，人们逐渐认识到反硝化菌与聚磷菌间的

矛盾主要是由基质竞争引起的，因而现今有很大一部分研究者将工作的重点转移

到了对碳源需求的研究上。

脱氮和除磷过程中的反硝化赫和臻磷汹蚓的矛质≯瑷是山基质竞争引起的。健

统牛物除磁机理认为：盔暖氧环境F，聚磷黼致能剥蹦污水中的易fi：物降解物质，

填他郝izt一：tl z．}水解／发孵后转化为乙隧笛VFA后d能被粜磷潞利用 而在缺氧环境
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下，反硝化菌先于聚磷菌利用这类有机物进行脱氮，导致PAO释磷程度降低，细

胞内PHB”库存量”减少。同时厌氧条件下磷释放的充分程度和合成的PHB量是随

后好氧条件下过量摄磷的充分条件和决定性因素。因此系统的除磷效率取决于污

水中易生物降解的溶解性有机物(RBCOD)的多少，一般进水溶解性BOD／TP>15时

才能保证出水磷含量<lm∥L，而实际上污水中这类有机物有限，这部分碳源相对

不足导致整个系统脱氮除磷效率不佳。为此，国外自20世纪80年代以来进行了

大量的研究，提出了向污水中投加甲醇(称外加有机碳源)，并应用于工程实践。然

而，虽然外加有机碳源使反硝化速率加快，脱氨效率提高，但运行成本也相应大

幅度增加，因而这种方法很少采用。基于以上原因，研究者们进行了大量的工艺

改进。

①改进工艺以将除磷和脱氮在空间或时间上分开，即在不同反应器或同一反

应器的不同时间段，分别设置厌氧、缺氧、好氧环境来满足脱氮与除磷要求，这

样做一方面是为了使PAO能够优先摄取到污水中的VFA，尽可能充分地释放磷，

聚积PHB(如A2／O工艺)；另一方面尽量避免脱氮过程中从好氧段回流来的混合液

中的硝酸盐与PAO接触，以消除硝酸盐对除磷过程所造成的不良影响(如

Bardenphor工艺1。

②快速可替代有机碳源的研究。进入20世纪90年代后，寻找快速可替代有

机碳源已经成了污水生物除磷脱氮的研究热点之～。在城市污水中颗粒态有机物

(占污水COD组成的60％)可通过沉淀去除，其中一般初沉池对其去除率可达

60％。这些颗粒态有机物再加上初沉池中的脂肪、蛋白质等就构成了大量的有机碳

源，如果能将这些慢速降解有机碳源的一部分转化为快速降解碳源再投加到污水

中去，则该部分转化来的快速有机碳源将使污水的生物除磷脱氮效率大大提高。

基于这一设想，有些污水处理厂设立初沉污泥发酵池，利用发酵池上清液来补充

原水VFA含量之不足，但由于初沉污泥水解发酵需要较长停留时间，发酵池所需

体积较大，而且有机物降解过程也不易控制在水解发酵阶段，同时部分非聚磷苷

糖元积累菌(GAO)和产甲烷菌的增殖也会消耗掉相当一部分由厌氧水解发酵菌产

生的VFA，使得这一弥补碳源不足的方法难于收到预想的效果。所以国内有部分

学者正在研究如何采用生物技术将初沉污泥这种潜在的碳源高速、高效地转化为

快速有机碳源，以达到提高污水除磷脱氮效果和废物利用的双重目的。

根据以上分析，我们不难看出该反应器并不具备除磷的外部条件，仅仅是前为

厌氧后好氧，受迸水水质的影响很大，根据多次试验除磷的效率大概为厌氧过后

30％，出水不到40％，而且进水磷含量高达7rng／l，在理论上已超过了生物除磷的

能力，而且泥龄过长可能也是导致除磷效果不佳的原因之一。但还有一些处理效

果也是因为经过厌氧区大分子的磷被截留下来的结果而不是去除的原因，它仍然
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存在于滤料中并随时有可能被水流带出，和目前所公认的原理也是相符合的。

脱氮是本试验研究所关心的一个主要方面。本侧向流曝气生物滤池主要分为厌

氧区、过渡区、好氧区、沉淀区等，它们依次连通。在厌氧区，污水穿流于填料

之问，污水中的有机污染物得到厌氧水解及厌氧反硝化。在好氧区，填料框之间

的间隙内布置曝气系统，污水在间隙内曝气充氧，然后进入填料框，在填料框的

两侧(沿水流方向)生物膜中的好氧细菌起主导作用，在填料框的中间部分生物

膜中的缺氧细菌起主导作用，由此往复多次处理。在好氧区，污水经过充氧一好

氧(氧化、硝化)一缺氧(反硝化)一充氧一好氧(氧化、硝化)的多级反应，

不但碳源类污染物得到很好的降解，而且能够有效进行生物脱氮处理。污水通过

好氧区降解后，进入沉淀区，进行泥水分离。但从试验所测得的氨氮、硝态氮和

总氮数据来看，该滤池的脱氨效果不十分理想。氨氮基本达标，这也是因为在好

氧区大量的氧导致氢的硝化作用非常明显，硝态氮和亚硝态氮的大量产生。填料

框中存在的少量厌氧反硝化菌也由于与水中硝酸盐和亚硝酸盐没有足够的作用时

间导致效果的不明显。从对氨氮、硝态氮和总氮的测试可以看出对于硝态氮几乎

没有去除，而进水在经过厌氧区应该有部分硝态氮被转化为氨气排入大气，在好

氧区氨以更为稳定的形式在水中得以保留。因而出现氨氮处理明显，TN略微减少

(完全归因于厌氧区的反硝化作用和好氧区部分反硝化作用)的现象。在污水厂

该反应器进水中氨氮在30mg／1左右，TN为70mg／1左右，其硝态氮亚硝态氮占了

较大的比例，而厌氧区的HRT较短，硝态氮亚硝态氮没有足够的时间进行反硝化

作用，在好氧区有足够的时间和氧进行硝化作用，从而导致TN的去除没有足够的

效果，因此对于该反应器的脱氮除磷反面仍然有较大的发展空间。
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5侧向流曝气生物滤池反应动力学模型研究

废水生物处理动力学模型主要包括基质降解动力学、微生物增长动力学、基质

降解与微生物增长和营养要求等因素的关系3部分。其中，基质降解动力学具有

更重要的意义。这是因为基质降解动力学主要讨论的是有机物降解速率与有机物

浓度、生物量等因素之间的定量关系，而有机物去除是生物处理的根本任务，微

生物的增长只是有机物去除结果。

所以本论文主要研究有机物去除动力学模型。

5．1模型建立

在废水生物处理领域中，常用的动力学模型主要有Eckenfcldcr模式、

Lawrence．McCarty模式和McKinney模式等。Eckenfelder模式将有机物的降解和

微生物的增长分为高有机物浓度和低有机物浓度两种情况而加以数学模型化。因

本试验中城市污水浓度低，符合Eckenfelder模式要求的入流BOD5小于300mg／l

的低基质浓度条件，故采用Eckenfelder模式来拟合试验数据和求解基质降解动力

学参数。

在基质浓度较低时，基质的降解速率与残存的基质浓度呈一级反应关系，因而：

等=一k2S (5．1)

考虑到微生物浓度的影响，如以比基质反应速度表示，则

上一dS尼s (5．2)

X嘏研，‘ (5．3)XS坐：一段 (5‘3)
tit

’

式中 S——t时刻后基质浓度：

So——起始基质浓度；

X——反应器中t时刻污泥浓度；

K2——减速增长速度常数，K2=k2／)(；

在推导本试验基质降解动力学模型之前，首先作如下假设：

1．真实的反应器的行为介于活塞流反应器与CSTR之间。

2．建立填料框基质降解动力学模型，故进水为l号水样，厌氧出水(也为好

氧进水)为2号水样，进入最后一个好氧滤科框为3号水样，出水为4号水样。

3．填料层内污泥浓度的分布不是均匀的，但为简化计算，将填料框中的污泥

浓度视为均匀的。由于基质浓度低，微生物处于生长率下降阶段，增长量小，故

假定x不变，这在计算中不会引起显著的误差。
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4，为回避滤池过滤作用去除有机物的作用，本文采用溶解性COD推导基质降

解动力学模型。

5．滤池在稳态下运行。

由以上假设，可建立测向流生物滤池的工作状态模型。

按反应器填料层基质物料平衡，可得到：

疋Q+y警=最Q (5-4)

将式(6．3)代入得：

—Q(so—-s,)：K，XS。 (5．5)

即：墨二生：K，s。 (5．6)

如果考穗有不可生物降解物质存在，则：

堕三蔓=K：@一s。) (5．7)

式中 So——填料层进水基质浓度(m醣)：

Se——填料层出水基质浓度(mg／1)：

t——填料层中水力停留时间(d)；

X——填料层中污泥浓度(gSS／I)；

Sn——填料层不可生物降解基质浓度(m酣)：

K2——减速增长速度常数0／(gSS·d))

式(5．7)为一直线方程，DA(Se—Sn)为横坐标，(So-Se)／(Xt)为纵坐标，所得回归直

线方程的斜率可确定相应的K2值。

基质降解动力学参数的确定

为滤池不同水力停留时间下各取样管水样的SCOD值。

滤料框中污泥浓度的计算：

经过实验测得滤料框中生物膜量平均为2．3mg／g。填料堆积容重以760kg填料

／m3计，且经实验又测得滤料含水率约为50％，即为一方滤料中含水一方。则假如

滤料和水共一方。则滤料重量为760kg，含有生物膜量=760x2．3=1748mg，则x

=1．748：g／L。

表5．1填料层COD试验数据表

Table 5 1 COD experiment data table

序号 HRT(d) l号水样S、 2号水样S2 3号水样S， 4号水样S。

(mg，1) (m鲋) (mg／1) (mg，1)

l 0 556 176 145 41 32

2 0。556 185 i50 38 30

3 0．463 203 135 40 32
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4 0 463 198 138 39 29

5 0，37l 177 126 43 40

6 0 37l 191 136 46 38

7 0 32l 220 129 50 45

8 0 32l 208 136 60 49

9 0 263 192 142 60 50

10 0．263 200 139 52 48

11 0．200 193 153 53 52

12 0．200 189 142 55 56

表5．2填料层SCOD降解动力学参数求解计算表

Table 5．2 calculation table ofreducing SCOD

序号 S1(mg／I) S2(m鲫) SI-S2 污泥浓度 t(d) Xt ($1-S2y

(In胡) x(gSSn) (X，t)

1 176 32 144 1．748 0 556 0．97188 148．165

2 185 30 155 1．748 0 556 0．97188 159483

3 203 32 17l 1．748 0．463 0．80932 2ll 287

4 198 29 169 1．748 0．463 0．80932 208．816

5 177 40 137 l 748 O 371 0．6485C 2lI 254

6 19l 38 l 53 1 748 O 371 0．6485C 235．926

7 220 45 175 1．748 0，32l 0．56110 31l 882

8 208 49 159 l 748 0．321 0 56儿0 283．367

9 192 50 142 1．748 0263 0．45972 308．881

10 200 48 152 1．748 0，263 045972 330 633

11 193 52 141 1．748 0．2 0．3496 403 318

12 1 89 56 133 1．748 0．2 0 3496 380434

根据表5．2中数据计算出的回归直线见图5．1，直线方程、相关系数和各填料

层K2值如下：

整个反应器中 Y=0．1048X+13．854=0．1048(x+132．1951

R2 0．9188 (5．8)

给定显著性水平ct=O．01，按自由度12—2=10在相关系数检验表上验证得出所建

立的回归方程在99％的可信度下显著。
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图5．1回归直线图

Fig 5．1 regression curve

从公式和图可知K为0．1048，Sn不可知。

5．2动力学模型预测性分析
为评价动力学模式预测准确程度，现分别列出试验测定值与预测值以比较其差

异，如表5．3所示。

表5．3 COD试验测定值与模型计算值对照表

t出le 5．3 Model calculation and test data

序号 HRT(d) 进水 原出水 计算出水 相对误差

l 0．556 176 32 18．2364 0430113

2 0．556 185 30 18 4605 0 38465

3 0．463 203 32 18．9087 O．409103

4 0．463 198 29 18 7842 0．352269

5 0 37l 177 40 18 2613 0 543468

6 0 37l 191 38 18．6099 0 510266

7 032l 220 45 19．332 0．5704

8 0 32l 208 49 19 0332 0．611567

9 0．263 192 50 186349 0627304

10 0．263 200 48 18．834 0，607625

Il 0 200 193 52 18 6597 0 64116

12 0 200 189 56 18．560l 0 66857

从表中的数据来看，预测值与实测值的差别较大，预测的准确性较差。造成这

一结果的原因可能在于测向漉生物滤浊的厌氧区和好氧区的工况相差太大而生化

降解的有效部分主要为好氧区，而在厌氧区仅仅是有一定的降解作用，但由于我
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们只是取进水出水作为我们动力学模型的建立，所推导出的动力学模式必然会与

滤池的实际情况有差异。根据这一推测，若仅仅是好氧区或厌氧区水样数据，则

以这些数据推导出的动力学模式预测性应高于上面所得的动力学模式。
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6结论与建议

经过上述实验我们得出以下结论：

①曝气生物滤池对有机物的去除效果良好。在HRT为4．8～12h的工况下COD

平均去除率在80％以上。随着HRT递减，水力负荷递增，该滤池对有机物的去除

有逐步下降的趋势。为此曝气生物滤池的水力停留时IN(HRT)应不低于4．5h。

②曝气生物滤对悬浮物(ss)有很强的去除性能。在水力负荷从11．36(m3／m3滤

料·d)增加到21．36(m3／m3滤料·d)，进水ss在90～170mg／l之间变化， sS的去除

率没有较大的变化，平均去除率在95％以上。

③曝气生物滤池对TP有一定的去除效果，从反应器本身看并不具备除磷的外

部条件。进水磷含量高达7mg／l，在理论上已超过了生物除磷的能力，而且泥龄过

长可能也是导致除磷效果不佳的原因之一，主要以沉淀为主。可以考虑在滤池的

运行前投加化学药剂，将化学处理和生物处理同时应用于系统中。对氨氮的去除

效果较好，硝态氮的去除效果不理想。

④曝气生物滤池在运行期间的pH值始终保持在7．3～7．8之间，表明系统缓冲

性能良好。

⑤曝气生物滤池将厌氧滤池和好氧滤池有机的组合一起，占地省，可以通过调

整厌氧和好氧区中的填料框的数量来控制滤池的出水水质。

⑥生物滤池好氧区采用空气鼓风曝气，在兼顾处理效果与运行能耗的同时。夏

季溶解氧控制在2～2．5m鲫，冬季控制在2．5～3．mg／l。

⑦有关曝气生物滤池的硝化反硝化的运行效果及其影响规律尚需进一步深入，

因此如何将如何更好的脱氮除磷，又能保证出水COD、SS等的优化研究将具有更

重要的工程意义和应用价值。

本次实验过程主要存在以下问题：

①对氮磷的去除未达到预想结果；

②实验好氧区采用连续曝气的充氧方式，间歇曝气对处理水质具有较大的影

响：

③厌氧区对有机物的处理效果相对于好氧区的处理较差。

对本次试验有以下几点建议：

①设置灵活多变的填料框形式，夏天用较少的填料框，冬天增加填料框数量，

能更经济的利用填料，甚至采用不同的填料形式，在好氧区采用适用于好氧微生

物生长的填料而在厌氧区采用适合厌氧微生物生长的填料；

②逐步增加曝气量，逐渐向间歇曝气转变，使在停曝时水中依然保持活性微生

62
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物所需的溶氧，使得反应器更加节能；

③设景污水预处理，加强脱氮除磷措施，比如加入回流设施或投加化学药剂等。
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