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摘要 :研究考察了一体化曝气生物滤池对处理城市生活污水的性能特点 ,小试结果表明 :一体

化曝气生物滤池去除生活污水中的 COD、SS等具有较好的效果 ,当进水 COD、SS分别为 234

mg/L、112 mg/L ,水力停留时间 8 h,曝气强度在 0. 5～0. 6 L / (m2·s)时 , CODcr、SS的去除率

分别在 90%和 80%以上。
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Abstract: The characteristic of the integrated B iological Aerated Filter (BAF) was studied in a p ilot scale of

sewage treatment. The experimental results show that the removal rate of COD and SS in BAF system were a2
bove 90% and 80% respectively under the influent COD and SS of 234mg/L and 112 mg/L with the p roper

hydraulic retention time of 8h, the op timal air - flow intensity of 0. 5～0. 6 L / (m2·s).
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传统的曝气生物滤池存在着对进水 SS要求较高、易于堵塞等缺点 ,严重制约了在实际工程中的应

用。本研究针对上述缺点 ,根据曝气生物滤池的基本原理 ,在传统曝气滤池的基础上进行了改进 ,开发

了一种集缺氧、好氧于一体的新型曝气生物滤池。并对其应用于处理城市污水进行了试验研究。

1　反应器的设计

1. 1　基本构思

为了避免生物滤池易于堵塞 ,在新型反应器底部设置了缺氧层 (填料粒径为 10～15 mm )。缺氧层

的截污能力可以减少进入好氧层的悬浮物 ,避免好氧层微生物的过度繁殖以致堵塞 ,从而延长反应器的

运行周期 ;利用缺氧层的微生物 ,可将难降解的高分子有机物水解成易降解的小分子有机物 ,提高污水

的可生化性 ,从而提高整个反应器的性能 ;通过缺氧段还可以缺氧释磷。反应器的中部设置了曝气装置

和冲洗装置 ,可以根据需要对好氧层和缺氧层分开进行冲洗。反应器上部设置好氧层主要对污水中的

溶解性有机物进行氧化除去。

1. 2　反应器构造

反应器由玻璃钢制成 ,其外形尺寸为 :长 0. 75 m ,宽 0. 55 m,高 2. 00 m;其中布水系统高 0. 3 m,缺
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氧层高 0. 4 m ,反冲洗和布气系统层高 0. 2 m,好氧层高 0. 85 m,超高 0. 25 m。在底层承托层以上每隔

150 mm处设置了取样管 ,共 7根 ;其中缺氧层均匀设置了 2根 ,在布气层中部设置了 1根 ,以便考察缺

氧层的功能 ,其余 4根设置在好氧层。如图 1所示。

1.进水斗 ; 2.配水区 ; 3.缺氧层 ; 4.曝气和冲洗装

置层 ; 5.好氧层 ; 6.出水堰 ; 7. 取样口 ; 8.污水入

口 ; 9.溢流口 ; 10.高位水箱 ; 11.转子流量计 ; 12.

空气泵 ; 13.回流用水桶 ; 14.回流泵 ; 15.出水

图 1　反应器构造及试验装置

1. 3　填料

试验中使用的填料为本实验室开发的酶促生物填料 (专利

产品 ) ,粒径为 10～15 mm,堆积密度为 1. 56 g/cm
3

,空隙率为

0. 506,强度好。该种填料表面具有大量适合微生物生长的微

孔 ,有利于微生物形成空间网状结构 ,易于挂膜启动 ,并具有促

进各种微生物生长激化微生物活性的特点。

2　试验条件及过程

2. 1　工艺流程

本试验是在重庆市某污水处理厂进行的 ,反应器的进水为

污水厂初沉池的出水。整个工艺流程如图 2所示。

2. 2　试验水质

试验进水水质指标如表 1所示。
表 1　试验进水水质指标

项目 数值 /mg·L - 1

图 2　工艺流程图

SS 89～165
CODCr 195～411
BOD5 78～156

NH4
+ - N 38～75

TN 45～80. 7

TP 3. 05～7. 78

pH 6. 7～7. 9

2. 3　试验过程

试验是从 2003年 9月开始 ,至 2004年 11月结束。期间气温、水温、水质变化幅度较大。在无设备

故障情况下 ,出水水质稳定 ,获得了较好的处理效果。水力停留时间分别控制在 4 h、6 h、7 h、8 h、9 h、

10 h,曝气强度在 0. 5～0. 6 L / (m
2·s)的情况下进行了 6组试验。

3　试验结果与分析

3. 1　启动期

3. 1. 1　启动试验结果与分析　启动开始时 ,向滤池内投加少量活性污泥 (取自曝气池 , 10L ) ,而后连续

进水 ,流量控制在 Q = 65～70 L /h, HRT为 10 h左右。前两周进、出水的 COD变化如图 3所示。

图 3中可以看出 ,前 3 d的出水 COD较低 ,分别为 100 mg/L、105 mg/L、109 mg/L。启动初期填料

上的微生物很少 , COD的降低主要是填料对不溶性和胶体性物质进行吸附和截留作用的结果 ;从第 4 d

开始逐渐上升。至第 9 d,在光学显微镜下观察到小口钟虫和线虫、轮虫等后生动物 ,出水 COD也开始

降低 ,说明填料上的微生物发挥了主导作用 ,发生了生物降解。随着生物量的增加 ,出水 COD逐渐降

低。两周后 ,可观察到大量的后生动物 ,出水 COD稳定在 40～60 mg/L,可认为反应器启动工作完成。

3. 1. 2　启动特点　本反应器的启动试验是在连续进水的情况下进行的。污水中的微生物大多附着生

长在悬浮物的表面 ,在流经滤池填料的过程中 ,填料可将其吸附和截留在缝隙之间 ,不易产生微生物的

流失。试验证明这种培养方式较快 ,本研究中 ,启动两周后即获得稳定的出水。

3. 2　负荷运行期

3. 2. 1　HRT与 COD去除率的关系　在污水生物处理法中 , HRT是一个很重要的参数 ,它的大小直接
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图 3　反应器启动期对 COD的去除

影响反应器的运行效果和反应器容积的确定。在处理城

市污水时 , HRT更是一个起限制作用的因素。当生物膜

基本稳定时 , HRT越长 ,有机物与微生物接触越充分 ,有

机物的降解就越彻底 ,去除率也就越高。但为了减少反

应器容积以降低构筑物造价和占地面积 ,又必须尽量缩

短 HRT。图 4反映了 6组试验进、出水 COD平均值的变

化情况。

从图 4可以看出 ,随着 HRT的增大 ,出水 COD值逐

渐降低 ,去除率逐渐增大。同时可以看出 ,当 4≤HRT≤7

时 ,去除率曲线较陡 ,去除率由 73. 2%提高到 87. 8% (提

高了 14. 6% ) ,变化较快 ;当 7≤HRT≤10时 ,去除率曲线

较缓 ,去除率由 87. 8%提高到 94. 0% (提高了 6. 2% ) ,变

图 4　反应器对 COD的去除效果

化幅度较小 ;由此可知 ,在 HRT达到一定值后 ,采用较长的

HRT对提高反应器处理 COD效率的贡献不大。当 HRT = 6 h

时 ,出水 COD = 48 mg/L ,去除率为 81. 9% ;这说明如果仅仅考

虑反应器对 COD的去除效果 ,当滤池填料为 1. 25 m时 ,水力停

留时间控制在 6 h左右 ,就可以满足一级排放标准对出水 COD

的要求。

3. 2. 2　HRT与 SS去除率的关系　图 5反映了 6组试验进出

水 SS平均值的变化情况。从图 5可以看出 , SS和 COD的变化

趋势基本相似。当 HRT≥8h时 ,出水 SS≤20。

图 4和图 5表明 ,在曝气强度为 0. 5～0. 6 L / (m
2·s)的情

况下 ,当 HRT≥8 h时 ,出水 COD、SS值均可以满足一级排放标

图 5　反应器对 SS的去除

准。就本试验而言 ,在填料高度为 1. 25 m的情况下 ,滤池 HRT采用 8

h较为理想 ,此时有机负荷为 0. 97 kgCOD /m
3·d。

3. 3　影响因素分析

3. 3. 1　填料高度对 COD去除效果的影响　为说明滤层厚度与 COD、

SS去除效果的关系 ,特将 HRT = 8 h、曝气强度 0. 5～0. 6 L / (m
2·s)

情况下的试验数据用图表示 ,图 6为 COD沿程变化曲线。

图 6表明 , COD值沿流程长度逐渐降低 ,且缺氧层中 COD变化的

趋势较大 , 40 cm厚的滤层去除了 47%的 COD ,这是由于大量不溶或

难溶性有机物被填料截留在滤层中 ,同时缺氧层的微生物对 COD起

到了降解作用。好氧层中 COD变化的趋势相对较小 ,但也存在明显

图 6　COD沿程变化曲线

的浓度梯度 ,这为自养微生物的生长提供了有利条件。

3. 3. 2　填料高度对 SS去除效果的影响 　不同的填料高度对 SS的

去除率变化曲线如图 7所示。从图中可以看出 ,在填料高度 0～60

cm范围内 , SS的去除率随填料层高度的增加而增大 ,且底部 40 cm

厚填料对 SS的去除最为明显 ,去除率达 51% ,出水为 47 mg/L;随着

填料的增高 ,则去除率增加缓慢 ,当填料厚度到 120 cm时 , SS去除率

趋于稳定 ,最终的出水 SS去除率达到 83. 1% ,出水 SS为 16 mg/L。

该组试验平均进水 SS浓度为 95 mg/L ,缺氧层出水 SS浓度为

47 mg/L ,可见缺氧层发挥了较大的截污能力。

3. 3. 3　曝气强度对处理效果的影响 　曝气量的大小不仅影响污水
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图 7　SS沿程变化曲线

处理效果 ,还直接关系到污水处理的运行费用。在相同的 HRT

(8 h) ,污水成分近似 (进水 COD = 224～274 mg/L , SS = 85～120

mg/L) ,温度变化不大的条件下 (水温 t = 19～23 ℃) ,进行了曝

气强度对反应器处理效果的影响试验。试验结果如图 8所示。

从图 8中可以看出 ,曝气强度为 0. 5 L / (m
2·s)时 , SS去除

的效果最佳 ,若加大曝气量 , COD的去除率可以提高 ,但由于气

体表观速率的增大 ,导致剪切力的增大 , SS的去除效果下降。

但曝气强度在 0. 4～0. 6 L / (m2· s)之间变化时 ,反应器出水

COD、SS去除率分别稳定在 84. 8%～90. 6%、76. 3%～82. 2%。

3. 3. 4　温度对处理效果的影响　微生物对有机质降解实质上

是微生物利用体内的酶促生化反应来实现的 ,而微生物蛋白质

活性受温度影响很大。本试验中 ,夏季水温比冬季水温高 18 ℃

图 8　曝气强度对 COD、SS去除率的影响

(冬季最低水温为 11 ℃,夏季最高水温为 29 ℃) ,在相同的水力

负荷下 ,在冬季温度较低时反应器出水 COD明显升高。但由于

冬季滤池进水有机物浓度较高 ,故冬季对 COD的去除率与夏季

相近 ,表明冬季温度较低时反应器仍有较好的处理效果。

4　结论

1) 本试验过程中 ,曝气生物滤池采用连续进水的方式进行

启动。在水力停留时间为 10 h的情况下 ,经水质监测和生物相

的观察 ,两个星期后 ,生物载体挂膜成功。

2) 在水力停留时间为 8 h、有机负荷为 0. 97 kgCOD / (m
3·

d)、曝气强度为 0. 5 L / (m
2·s)情况下 , COD、SS的去除率分别为 90. 7%、83. 1% ;出水 COD、SS浓度分

别为 22 mg/L、16 mg/L。取得了较好的处理效果。

3) 填料厚度对 COD、SS的去除有密切关系。试验结果表明 ,当 HRT为 8 h,填料厚度为 1. 25 m (其

中缺氧层厚 0. 4 m、好氧层厚 0. 85 m)时 ,出水 COD、SS均能满足一级排放标准对出水的要求。

4) 曝气滤池对 COD、SS的沿程去除效果试验表明 ,该反应器在水力停留时间为 8 h和曝气强度为

0. 5～0. 6 L / (m
2·s)的情况下 ,对 COD和 SS的去除获得了良好的效果 ,去除率分别在 90%和 80%以

上。当曝气强度小于 0. 4 L / (m2·s)时 ,可观察到滤池表面气泡不均匀 ,出水水质变差。
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