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两段曝气生物滤池进行生活污水处理及经验模型研究‘

王春荣‘ 王宝贞‘ 王 琳“

(1.哈尔滨工业大学水污染控制研究中心，黑龙江 哈尔滨 150090;2.中国海洋大学，山东 青岛266003)

    摘要 采用两段曝气生物滤池进行生活污水处理，A段反应器进水负荷分别控制在9. 17,15.59,22.01 m3 /(m2 " d)，气水比为6:1

(体积比，下同)，而B段气水比则控制在2:1。试验结果表明，系统出水稳定优质(SCOD<30 mg/L,NH3-N<4 mg/L,SSG10 mg/L)，若做

进一步的消毒处理后可进行回用。同时，从简化工艺设计的角度出发，针对A段进、出水溶解性COD(SCOD)和反应器高度，建立了一套经

验模型。通过大量的试验数据模拟，推算出不同水力负荷下的经验模型常数、和K值，从而为工程设计提供了依据和方法。

    关键词 曝气生物滤池(BAF) 溶解性COM SCOD) 经验模型

    20世纪80年代末，曝气生物滤池(Biological

Aerated Filter, BAF)在欧洲开始发展起来I;。作

为一项新的污水处理技术，进人20世纪90年代后，

BAF掀起了研究和开发的热潮。如今，BAF在欧

洲、北美及日本等国已被广泛应用，在国内大连市马

兰河污水处理厂也率先应用了这种工艺。因其能同

时去除SS, COD和部分氨氮，又可省去二沉池，大

大减少了占地面积。目前世界各地已有几百座

BAF处理设施，其应用领域包括城市污水处理、生

活污水处理、工业废水处理和中水回用工程等。

    本文采用两段BAF进行生活污水的试验，目的

是使脱碳和脱氮微生物分居不同的反应器内，各负

其职，达到良好的脱碳、脱氮效果。同时BAF属固

定式生物膜工艺，目前有关生物膜反应器数学模型

方面的研究比较多，划分起来主要分为两类:机理模

型和经验模型。机理模型主要运用动力学机理和某

些工程原理，研究个性的机理问题〔“一”〕，主要集中在

微观领域。虽然它能精确地描述反应器的行为，但

根据基本原理测定参数对设计者和运行操作者来说

不太实际。与机理模型不同，经验模型仅考虑工艺

进、出水浓度的变化，即水力负荷或有机负荷与营养

物质去除率之间的关系，而无需考虑微观领域的东

西，易于应用。因此本文又在Mann等[61研究的基
础上，建立了只与进出水浓度和反应器高度有关的

经验模型，从而为实际工程提供设计依据。

柱形，高度2m，直径10 cm,A段有效容积11.8 L,

B段有效容积13.8 L(见图1) o

          围u翎护          8                   L.D-4一 排泥

                      图1 试验装置

    1.高位水箱;2.平衡水箱 ;3. A段反应器;4.填料;

  5.扩散器6.取样口;7. B段反应器;8.曝气泵;9.流量计

    两段反应器中均装有火山岩填料，粒径均介于

3-5 mm，具体填料特性见表1。火山岩填料是取

自五大连池火山口的天然矿石，它是火山喷发时的

岩石融化物冷却凝固后形成的，由于喷发后瞬间冷

却，其中容有很多气体，致使其孔隙度较好。

                    表1 填料特性

填料 堆积密度//(kg " m-3)实际密度//(kg " m-3)孔隙度/%

火山岩 0. 628X 103 1. 673 X 103         62. 5

1 材料和方法

1.1 试验装置

    本试验装置由有机玻璃加工而成，反应器为圆

1.2 原水及试验方法

    试验用水为实际生活污水，取自哈尔滨工业大

学二校区家属区，其主要水质参数见表 2。该水质

为经过筛网过滤后的原水水质。

    反应器从底部进水，气水同向。A段反应器分别

第一作者:王春荣，女，1978年生，博士研究生，研究方向为污水生物处理。
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表 2 生活污水的水质情况 mg/L(pH除外)

SCOD NH,-N

60.21 8.64 3.88- 7. 34 6.50--8.18

平均值 《
100.55̂ -201.20

      165. 80

34.30-40.38

    38.20

36. 18̂ -49. 22

      45. 10

在9.17,15.59,22.01 m3/(m2·d)的水力负荷下运

行，气水比6:1(体积比，下同)，水温为·15.0-20. 5

'C , B段气水比2:1,稳定运行后定时测定反应器

进、出水及各取样口处的SCOD, SS, NH3-N, TN,

TP,pH和溶解氧以考察反应器内SCOD随高度变

化的特点及去除有机物的效能。所有分析项目均按

标准方法进行。

1.3 模型的理论基础

    BAF与接触氧化工艺有类似的特征，接触氧化

处理工艺是微生物反应，其中BOD去除率与BOD

浓度有关，两者之间呈一次反应关系川。同时根据

Mann等[61的研究结果，认为在BAF内生物膜对基

质的利用也符合一次反应关系，即:

浓度(So)下，以In( S,/S, )对H作图，可得到一系

列的斜率(-m)值。再用In( gm)对In( Sa)作图，

则斜率(一n)和Y轴截距(In( K))也可计算出。

2 结果及讨论

dS ，门
-;- = — 友0
dt

两侧积分后，得:

          Sn
t= 11’1n}

          万,

(1)

(2)

式中，t为接触反应时间，h; S。为原污水COD值，

馆/m3; S。为处理水COD值，kg/m3;k, K为反应速

率常数。然而t是与填料的容积负荷相关的，即:

，=上
    N-

(3)

式中，k'是生物量常数，它与反应器的水力特性及容

积负荷N二有关。而容积负荷又可以用下式表达:

  _QS。_QSo
iv �,— 二二气万— -二厂二~
    一 月 八 月

(4)

2.1 污染的去除效果

    图2表示了系统稳定运行后，两段BAF进出水

SCOD的浓度及去除效率随时间的变化曲线。从图

2可以看出:(1)系统稳定运行后，出水SCOD均保

持在30 mg/I,以下，尽管因负荷的变化导致A段出

水SCOD有波动，但经过B段反应器的再次处理

后，使系统出水的SCOD去除率稳定、保持在较高

水平。(2) A段反应器主要进行脱碳处理，随着进水

负荷的提高SCOD去除率有所降低，负荷为9. 17

m3/(m2·d)时，平均SCOD去除率为80. 2 0 o，提高

负荷到15. 59 m3八m2 " d)后，SCOD去除率为

76.80a，当负荷再次提高到22. 01 m丫(m2·d)时，

SCOD去除率仅为69. 2%。表明A段反应器在供

氧充足的情况下 SCOD的去除率与进水负荷呈负

相关性，也说明水力停留时间越长越有利于SCOD

的去除。(3) B段反应器主要目的是脱氮，因此

SCOD的去除率较低，介于34. 45%一55. 18 0 o，但

发现A段出水SCOD浓度越高(即负荷越高),B段

的SCOD去除率就越高，这一点与C/N比对 B段

脱氮效率的影响有关，下面将作具体介绍。
                      -} A段去除率 -。-B段去除率
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式中，Q为体积流量，m3/d; H为反应器高度(填料

高度),m; A为反应器横截面积，m2 ; q为水力负荷，

m3/(mz·d)。

    将式(3)和式(4)代人式(2)，并引人填料类型常

数n值，整理得: ~.闷卜-进水 --a A段出水 -泊，B段出水
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这里，令 m=
  K

qSo’

    In

其中K一类，则式(5)可简化为:
                      里、

S
:二-= 一 刀211
万o

(6)

(4)

03.8.1   03.8.20

即:
S,__-.x
二二- — e

万o 图2  BAF中各段 SCOD

03.9.9   03.9.29   03.10.19

  日期

浓度及去除效果的变化情况

因此COD去除率(Sr / So)与反应器填料高度 图3表示了本系统运行稳定后，各段进出水氨氮

(H)之间可表达成一次函数关系。在不同的进水 浓度及去除率随时间的变化曲线。从图3可看出:
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(1)运行达到稳定后，系统对氨氮的去除率可以达到

91.540o-93.960o;(2)A段对氨氮的去除率较低，介

于37.180o-52.880o，且随水力负荷的升高氨氮去除

率降低;(3)B段反应器目的在于脱氮，此段氨氮去除

率较高，达83%以上。由于B段反应器进行生活污

水处理前，一直进行高氨废水的处理，因此其中的硝

化菌数量较多，致使废水中的氨氮得以充分硝化，系

统出水氨氮浓度均在4 mg/ 1,以下。
                      --o- A段去除率 -，一 B段去除率

A段反应器)中因频繁的反冲洗，其增殖数量也很

小，而厌氧微环境的存在可以促进贮磷菌群体的选

择性增殖，因此B段的除磷效果较好。
                      -o- A段去除率 一‘一 B段去除率
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图4  BAF中各段 TN

  m月月 03.9.29   03.10.19

    日期

浓度及去除效果的变化情况

q=9.17 { q=15.59: q=22.01

      0 〔二二二二二二二J二二‘二二‘二‘」乙二‘二二‘二二工:二二二二一二，二‘二二」

    03.8.1    03.8.20   03.9.9   03.9.29   03.10.19

                        日期

BAF中各段 N H3 -N浓度及去除效果的变化情况
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    图4表示了系统稳定运行后，各段进出水TN

浓度及去除率随时间的变化情况。从图4可看出:

(1)A段反应器对TN的去除率较低，即使在水力负

荷为9. 17 m3/ (m2·d)时，TN的平均去除率也仅

为11.5%左右;(2) TN的去除主要是在B段发生，

且随着 B段进水 C/N的增加(或 A段负荷的增

加)，TN的去除率明显升高，这是因为当B段气水

比控制在2，1时，反应器底部主要进行氮的硝化作

用，随着硝化作用的进行，反应器中上部溶解氧浓度

降低，生物膜内部的缺氧和厌氧层厚度增加，在生物

膜外部发生硝化作用的同时，内部的缺氧及厌氧层

也进行着反硝化作用。由于A段负荷高时，B段进

水SCOD浓度相对较高，致使反硝化过程碳源充

足，反硝化效果好，这也解释了为什么此时系统出水

的SCOD和TN浓度相对较低。

    图5表示了系统稳定运行后的各段进出水TP

浓度及去除率变化情况。从图5可看出:(1)两段反

应器对TP的去除率较稳定，平均去除率分别为A

段45. 6 0 段64.5%0;(2)综合起来看，B段对TP

的去除率要高于A段。分析认为，存贮聚磷能力最

强的不动细菌生长速率相当缓慢，并以低分子碳水

化合物作为选择性碳源，在常规活性污泥系统中其

群体增殖总量可能十分有限，即使在好氧生物膜(如
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m 8.1 m 8.20 03.9.9     03.9.29   03.10.19

    日期

    图5 BAF中各段TP浓度及去除效果的变化情况

    此外，其他的测定指标表明，出水SS在10 mg/l.

以下，无色无味，如果对其再进行消毒处理后可满足

建设部颁布的《生活杂用水水质标准)))(CJ25. 1-89).

2. 2         A段反应器经验模型研究

    试验根据进水负荷的不同分3个阶段进行。最

初，反应器在9.17 m3/(m2·d)的负荷下运行，此时

污水在滤料中的HRT=3.14 h,A段反应器出水中

SCOD的去除率分别在75%-83.30o。当负荷提

高到15.59 m3/(m2·d)时(此时 HRT=1. 84 h),

SCOD的去除率略有变化，介于7200-80.2%。继

续提高负荷到22.01 m3/(m2 " d)(此时HRT =

1. 31 h), SCOD去除率明显下降，其平均去除率为

69. 2 %。试验各阶段出水的DO值介于4. 0-7. 3

mg/l,，这样就确保了溶解氧不会成为反应器的限制

因素。试验过程中，为了推算各负荷下的模型常数

n值和K值，从各阶段数据中选出25组相关性较好

且具有代表性的数据进行推算，其中所选数据的相
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关系数R2分别为0. 980 1.0. 998 7(q=9. 17

m3八m2·d))、0.987 2一0.999 5(q=15.59

m3/(m2·d))和0. 964 2一0. 997 '4(q=22. 01

m3/(m2 " d))。这样每组数据得到一个相应的m

值，每个阶段共25个m值，然后根据lngm值和相

应的初始浓度1nS。值进行回归模拟(见图6)0

      y=0.213 4x+3.597 3                   r 3.4

侧对S。求偏导，整理得RSa

因为S。为一大于1的数，而

X (一 n)二一羊 1
    J己分‘’

n值小于0,当进水浓度

G

S。在△S。内波动时，}n!值越小，R的波动幅度就

越大，相应的SCOD的去除率变化幅度就大，表明

反应器的抗冲击负荷能力较差，不适合处理浓度变

化系数大的污水，这是从模型分析中得出的结论。

在试验中也发现，当负荷较低时，即反应器的水力停

留时间较长，此时出水效果较好。此外，试验的模拟

结果也显示出了这一特点，低负荷时】nl值较大，随
着负荷的增加}n}值减小。

3 结 论

      (1)

结果表明

采用两段BAF进行生活污水的试验研究，

:系统处理生活污水，出水水质稳定优质，
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                              In凡

              图6 不同负荷下的、和K值

    图6是负荷分别为9. 17 m3/(rnZ·d) ,15. 59

m3 / (Ml " d )和22.01 m3/(m2·d)下的模拟结果，由

图中的回归方程可以得出相应的模型常数(见表3)0

              表3 试验推算出的模型常数

一一一一一一丁二下下丁一一一一甲
参数

m3/(m2·d) Ml/(M2·d) M, /(m'·d)

K          44. 0              41.7              36.5

n 一0. 7103 一 0. 3984 一0.2117

    其中，反应器总体运行常数K与SCOD去除率
有直接的关系，它控制反应器不同高度处的SCOD

去除率情况。从数学模型中可以看出K值越大，

S,/S。值就越小，此时整体SCOD去除率就高。这

一点从试验数据中也得到了充分证明。如图6所

示，线性回归方程随负荷的增加斜率和截距均变小，

说明对于同种填料来说低负荷(或水力停留时间较

长)有利于水与生物膜的充分接触，处理效果好，这

与实际运行是相符合的。因此，K值的大小预示着

反应器内生物膜的活性。

    这里界定n值是一个与填料特性有关的常数。

模型中n值的具体含义是，表明进水SCOD在一定

范围内变动时，反应器的去除率变化幅度，它是一个

表征系统运行稳定性的常数。具体讲，模型中

  S， 一k'，， ， 、 S， 一K二二 _，_一，汰一一

In虱一K'qS有H,RPIn鱿一拭H,对于给定的某
个反应器来说，当它在一定负荷下运行时，其中的

近3个月的连续试验表明，无论进水水质的变化还

是水力负荷的变化，出水SCOD<30 -mg/L,NH3-N

<4 mg/L,SS<10 mg/L，且无色无味，如再做一定

的消毒处理后，可达到生活杂用水的水质要求。

    (2)关于生物膜工艺理论模型的开发，由于影

响因素较多，且各因素间又相互影响，致使模型较为

复杂，本文从实际运行、设计的角度出发，总结出一

套简单的经验模型，模型主要针对SCOD进出水浓

度随反应器填料高度的变化情况而确立的。通过对

大量的试验数据进行回归模拟，推算出不同水力负

荷下的经验模型常数n和K值，它们是对实际生活

污水进行试验得到的，具有一定的代表性，可作为工

程设计的依据。同时，在实际工程中，针对具体的填

料和生物膜反应器也可以借鉴此方法进行试验研

究，确定相应的模型参数，然后指导实践和工程设

计，这是一种最直接也是最确切有效的方法。
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