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　　摘　要 :　针对传统曝气生物滤池脱氮效率较低的问题 ,结合重庆市新生镇污水处理示范工程

的生产性试验 ,考察了气水比和间歇曝气方式对折流式曝气生物滤池脱氮除磷效能的影响。试验

结果表明 :在温度为 13～18 ℃、有机负荷为 0. 86 kg/ (m
3· d)、HRT为 8 h、气水比为 5 ∶1及交替

间歇曝气 (曝气 1. 0 h、停曝 1. 5 h)的条件下 ,出水 COD、NH3 - N、TN、TP浓度分别为 23. 3、10. 12、

16. 30、0. 46 mg/L ,去除率分别为 80. 5%、47. 4%、43. 7%、77. 0% ,出水水质优于《城镇污水处理厂

污染物排放标准》( GB 18918—2002)的一级 B标准。
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　　Abstract:　A imed at the p roblem of low nitrogen and phosphorus removal efficiencies in conven2
tional biological aerated filter, the influence of air /water ratio and interm ittent aeration mode on nitrogen

and phosphorus removal efficiencies in baffled biological aerated filter was investigated in combination

with the p roductive experiment of demonstration p roject of wastewater treatment in Xinsheng Town of

Chongqing City. The results show that under the conditions of temperature 13 to 18 ℃, organic load 0. 86

kg/ (m3·d) , HRT 8 h, air /water ratio 5 ∶1 and interm ittent aeration ( aeration 1. 0 h and non2aeration

1. 5 h) , the effluent COD, NH3 - N , TN and TP are 23. 3 mg/L , 10. 12 mg/L , 16. 30 mg/L and 0. 46

mg/L respectively, and their removal efficiencies are 80. 5% , 47. 4% , 43. 7% and 77. 0% respective2
ly. The effluent quality reaches the Ⅰ2B criteria specified in the D ischa rge S tandard of Pollu tan ts forM u2
n icipa l W astew a ter Trea tm en t P lan t ( GB 18918 - 2002).

　　Key words:　baffled biological aerated filter; 　air /water ratio; 　 interm ittent aeration; 　nitrogen

and phosphorus removal

　　针对传统曝气生物滤池易堵塞、运行周期较短、

反冲洗水量及水头损失较大等问题 [ 1 ]而研发的折

流式曝气生物滤池 (BBAF)具有单位容积生物量

大、处理效率高、所需池容小、占地面积小、布置灵活

等优点 ,适合在中小城镇应用 [ 2 ]。笔者结合重庆市

新生镇污水处理示范工程的生产性试验 ,考察了气

水比、间歇曝气工况等对折流式曝气生物滤池脱氮
除磷效能的影响。
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1　试验材料及方法
111　工艺流程

重庆市新生镇污水处理示范工程所采用的工艺

流程见图 1。

图 1　工艺流程

Fig. 1　Flow chart of treatment p rocess

112　试验水质

原水水质见表 1。
表 1　原水水质

Tab. 1　Raw wastewater quality mg·L - 1

项目 范围 均值

COD 108～130 117

NH3 - N 17. 80～
22. 16

20. 40

SS 103～160 122

项目 范围 均值

BOD5 43～55 48. 8

TN
23. 06～

28. 20
25. 10

TP 1. 58～2. 48 1. 90

113　试验方法

11311　气水比对脱氮除磷效能的影响

在有机负荷为 0. 86 kg/ (m
3·d)、水力停留时

间为 8 h、温度为 13～18 ℃的条件下 ,控制气水比分

别为 (2 ∶1)、( 5 ∶1)、(10 ∶1) ,测定出水的 COD、

NH3 - N、TN、TP等指标 ,考察气水比对折流式曝气

生物滤池脱氮除磷效能的影响。

11312　间歇曝气对脱氮除磷效能的影响

在有机负荷为 0. 86 kg/ (m
3·d)、水力停留时

间为 8 h、气水比为 5 ∶1的条件下 ,考察间歇曝气工

况 (见表 2)对脱氮除磷效能的影响。试验中 ,分别

在间歇曝气工况交替时 ,取样并采用标准方法测定

COD、NH3 - N、TP及 TN等指标 [ 3 ]。
表 2　试验工况

Tab. 2　Experimental modes of BBAF h

工况 曝气 停曝

1 1. 5 0. 5

2 1. 25 0. 75

3 1. 0 1. 0

4 1. 0 1. 5

2　结果与分析
211　气水比对去除污染物的影响

21111　对去除 COD的影响

气水比对去除 COD的影响见图 2。

图 2　气水比对去除 COD的影响

Fig. 2　Effect of air/water ratio on removal of COD

　　由图 2可以看出 ,当气水比为 (2 ∶1)、(5 ∶1)、

(10 ∶1)时 ,出水 COD平均浓度分别为 31. 3、15. 8

和 20. 0 mg/L ,去除率分别为 78. 8%、88. 9%和

86. 1%。当气水比从 2 ∶1增大到 5 ∶1时 ,对 COD

的去除率增幅较明显 ,而继续增大到 10 ∶1时 ,对

COD的去除率反而略有降低 ,分析原因为 : BBAF采

用连续曝气 ,反应器中氧气的传输主要通过界面转

移 [ 4 ]
,根据双膜理论 ,氧气传递速率的大小由气、液

膜间的阻力决定 ,气水比越大则相对于膜间的传质

阻力越小 ,生物膜内的溶解氧浓度越高 ,这导致降解

有机物的好氧异养菌的活性较高 ,因而能获得较好

的去除有机物的效果 ;但当曝气量过大时 ,反应体系

中氧的浓度由于受平衡溶解度的限制 ,不仅不再增

加 ,过强的湍流反而会造成水中溶解氧的解析及填

料上生物膜的脱落 ,降低了固定化微生物的浓度 ,出

水 SS增加 ,从而使出水 COD浓度升高。同时 ,气水

比增大也使动力消耗增加。故采用 5 ∶1的气水比

较适宜。

21112　对去除 SS的影响

试验结果表明 ,当气水比为 ( 2 ∶1)、( 5 ∶1)、

(10 ∶1)时 ,出水 SS的平均浓度分别为 11. 3、12. 0、

16. 7 mg/L ,去除率分别为 89. 1%、88. 2%、83. 9% ,

即对 SS的去除率随气水比的增加而逐渐减小 ,这是

由于气水比加大 ,导致水力剪切作用和气流扰动作

用加强 ,对填料表面生物膜的冲刷作用增强 ,使生物

膜的更新速度加快 ,进而导致出水 SS浓度升高。但

从总体来看 ,当气水比在 (2 ∶1) ～ (10 ∶1)之间变

化时 ,对 SS的去除率均在 80%以上 ,说明折流式曝
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气生物滤池具有较好的去除 SS的能力。

21113　对去除氨氮的影响

试验结果表明 ,当气水比为 ( 2 ∶1)、( 5 ∶1)、

(10 ∶1)时 ,出水氨氮平均浓度分别为 5. 36、1. 94、

0. 74 mg/L ,去除率分别为 76. 4%、91. 7%、97. 1%。

可见 ,在水力停留时间相同的条件下 ,随着气水比的

增大 ,对氨氮的去除率升高。这是由于气水比越大

则水中的 DO浓度越高 ,而硝化菌的比生长速率随

着氨氮、DO浓度的增加而增大 ,且 DO对比生长速

率的影响要比氨氮的大得多。此外 ,气水比越大则

气流的冲刷作用越强 ,使得反应器中的好氧区域增

多 ,也会提高硝化菌的活性 ,有利于对氨氮的去除。

21114　对去除 TN的影响

试验结果表明 ,当气水比为 ( 2 ∶1)、( 5 ∶1)、

(10 ∶1)时 ,出水 TN平均浓度分别为 20. 23、16. 22、

17. 15 mg/L , 去除率分别为 27. 8%、40. 8%、

38. 9% ,即随着气水比的增大 ,对 TN的去除率先增

加后降低 ,在气水比为 5 ∶1时达到最高。分析认

为 :通过对反应器 DO的控制 ,可在生物膜内部形成

溶解氧和底物的浓度梯度 ,进而形成具有不同生态

条件的微环境区域 ,使得好氧和厌氧微生物能够在

膜内不同层次占有优势地位 ,使反应器具有同步硝

化反硝化脱氮能力 [ 5～9 ]。反应器中的 DO浓度应满

足有机物氧化及硝化反应的需要 ,同时 DO浓度又

不宜过高 ,以便能在微生物絮体或生物膜内产生

DO浓度梯度 ,形成缺氧微环境 ,并防止有机底物被

过度消耗 (影响反硝化 )。提高气水比则增加了滤

池内的溶解氧浓度 ,扩大了硝化区域 ,对提高折流式

曝气生物滤池的硝化能力有利 ,但反硝化区域缩小 ,

不利于同步反硝化脱氮。同时 ,提高气水比还会增

加反应器内的紊流程度 ,促进溶解氧扩散并加快生

物膜的更新 ,也将使反应器内的缺氧区域减小 ,反硝

化菌的数量和活性降低 ,故气水比不宜太大。试验

结果表明 :在气水比为 5 ∶1时 ,反应器中的 DO为 4

mg/L ,此时生物膜的构成有利于同步硝化反硝化脱

氮。

21115　对去除 TP的影响

试验结果表明 ,在气水比为 ( 2 ∶1)、( 5 ∶1)、

(10 ∶1)时 ,进水 TP平均浓度分别为 1. 99、2. 01、

2. 08 mg/L ,出水 TP平均浓度分别为 1. 38、1. 27、

1. 28 mg/L ,去除率分别为 30. 8%、36. 8%、38. 4%。

随着气水比的增加 ,对 TP的去除率稍有增加 ,但出

水 TP浓度均未能达到《城镇污水处理厂污染物排

放标准》( GB 18918—2002)的一级 B标准 ,这部分

磷的去除主要通过生物同化、生物絮凝吸附和物理

过滤截留作用。根据有关报道 [ 10 ] ,在滤床中磷的最

高物理过滤截留率可达 35% ,其中有超过一半的磷

在反冲洗中得到去除。

212　间歇曝气强化脱氮除磷的效果

21211　对去除 COD的影响

试验结果表明 ,在工况 1～4下 ,系统出水 COD

平均浓度分别为 17. 7、18. 4、21. 3、23. 3 mg/L ,去除

率分别为 86. 0%、85. 2%、82. 3%、80. 5%。可见 ,

运行工况对折流式曝气生物滤池去除有机物的影响

不明显。分析认为 ,一方面在停曝期间可通过反硝

化作用降解部分 COD, COD的去除不会受到停曝的

影响 ;另一方面 ,由于停曝的时间相差不大 ,而折流

式曝气生物滤池的水力停留时间较长 ,从而对出水

COD的影响不显著。

21212　对去除氨氮的影响

试验结果表明 ,工况 1～4下的出水 NH3 - N平

均浓度分别为 2. 80、5. 10、7. 15和 10. 12 mg/L ,去

除率分别为 85. 1%、72. 6%、60. 9%、47. 4%。由

Monod方程可知 ,硝化菌的比生长速率随着 NH3 - N、

DO浓度的增加而增加 ,在水力停留时间及进水氨

氮浓度基本一致的情况下 ,曝气时间越长则污水中

的 DO浓度越高 ,硝化菌的比生长速率越大 ,对氨氮

的去除率越高。因此 ,在曝气 1. 5 h、停曝 0. 5 h的

运行工况下 ,系统获得了较好的氨氮去除效果。由

于停曝的时间较短 ,而折流式曝气生物滤池的水力

停留时间较长 ,故即使是在曝气 1. 0 h、停曝 1. 5 h

的工况下 ,系统仍能获得较理想的硝化效果。

21213　对去除总氮的影响

试验结果表明 ,工况 1～4下的出水总氮平均浓

度分别为 18. 72、17. 73、16. 59、16. 30 mg/L,去除率

分别为 34. 8%、38. 4%、41. 0%、43. 7% ,即随着停

曝时间的增加 ,对总氮的去除率逐渐增大。这是因

为较长的停曝时间使生物膜的反硝化效能得到了强

化 ,从而能获得较高的生物脱氮效率。

21214　对除磷的影响

在间歇曝气工况下 ,系统对总磷的去除效果见

图 3。

　　由图 3可知 ,工况 1～4下的出水 TP平均浓度

分别为 0. 93、0. 76、0. 60、0. 46 mg/L ,去除率分别为
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56. 5%、64. 1%、70. 3%、77. 0% ,出水 TP浓度均低

于 1. 0 mg/L,达到了 GB 18918—2002标准的一级 B

标准 ,与连续曝气相比 ,去除率提高了 20%～40%。

这是因为间歇曝气可使厌氧、好氧环境交替出现 ,为

聚磷菌创造了良好的生长环境 ,同时较长的停曝时

间也有利于除磷。

图 3　间歇曝气工况下对 TP的去除效果

Fig. 3　Effect of interm ittent aeration on removal of TP

3　结论
①　在温度为 13～18 ℃、有机负荷为 0. 86

kg/ (m
3·d)、水力停留时间为 8 h的条件下 ,当气水

比为 5 ∶1时 ,出水 COD、NH3 - N、TN的浓度均较

低 ,分别为 15. 8、1. 94、16. 22 mg/L ,去除率分别为

88. 9%、91. 7%、40. 8%。除 TP外 ,其他指标都达到

了《城镇污水处理厂污染物排放标准》( GB 18918—

2002)的一级 B标准。

②　对折流式曝气生物滤池进行间歇曝气强化

脱氮除磷 ,当采用曝气 1. 0 h、停曝 1. 5 h的交替间

歇曝气方式时 ,系统能获得较好的脱氮除磷效果 ,出

水水质达到了《城镇污水处理厂污染物排放标准》

( GB 18918—2002)的一级 B标准。
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