
 

4n ； 

f0 

奄役文 ‘南 

第 29卷 第5期 哈 尔 滨 建 筑 大 学 学 报 Vo]．29 N。．5 

l l0月 Journal of Harbin University of Architcc" e and Engineering Oct．1996 

延时曝气淹没式生物膜法同时去除 

有机物和氮的工艺研究 
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n 摘 要 车文通过小试，研究了利用淹没式生物膜法同时-Z-除有机物 氯的i艺的 

可行性 ，通过在不 同条件下的对比试验，确定了最佳操作条件和参数。发现淹没式生物膜法 

同时去除以 B0 和OOD为代表的有机物及总 N 一N是十分有效的，剩余污 泥量 仅是 利 

用具有相同处理能力的 As过程的剩余荇泥量的 F20～ 1／10,因而节省了樗泥处理及处置 

舶投资、运行费用和管理费用。由于和 AS过程相比没有荇泥回流，使其操作运行方便． 

关键词 废水处理；有机污染物；氯；生物量；淹没式生物膜法 

分类号 X703 

1 试验方法及其效果 

1．1 试验装置围 

图 1为小试示意图，池内装有软性填料，曝气系统采用穿孔管，按着进出水顺序弛 

内划分四个区。 

图 l 淹没式生物膜系统小试装置示意图 

1．2 污水水质 

因为试验在实验室 内进行，原水按污水性质情况，进行人工配水，其水质指标如下 

收稿 日期：1936—07—03 

王宝贞 男 教授f皓尔滨建筑太学市政环境工程学 院 05ooo8) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6 哈 尔 滨 建 筑 太 学 学 报 第 29卷 

nOD, 100— 200mg／L 

SS 100～ 200mg／L 

TN 40～ 50mg／L 

NH]一N 30～ 40mg／L 

1．3 在不同的水力停留时间(HRT)、水力负荷率(HLR)和有韧．负荷率(OLR)下的处理效率 

图 2表示 当试 验 的水 力 负 荷 为 

0．6、1．1、1．5、3和 6m3／m~d．相 应 的有机 

负 荷 为 0．04、0．067、0．08、0．2 和 

0．4kgBOD~／m3d。HRT为 5、3、2、1和0．5d 

相应的处理效率．从图 2可以看出，当 ：= 

HRT从 5d变为 0．5d．水力负荷从 0．6 

增至 6m d，有 机负荷从 0．04至 凳 
0．4kgB0D d SS和 B(Ⅱ)j的去 除率 

仍高达 90％ COD达 80％，出水 BOD5 

和 SS的浓度低 于 20mg／L．同样．在上 

述 变 化 过 程 中．除 HRT=0．5d， 

HLR=6m3／m2d．0LR=0．4kgiK)D~／m3,d 

外，TH和 NH，一N去 除率分别稳定在 
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图 2 各种污染物舶去踩率与 NO2一N舶 
增长量与HRT和 I-ILR的美系 

70‰ 和 80％～90％，它们平均 出水浓度低于5mg ．但 当 HRT=0．5d、HLR=6．0m3]mM、 

OLR=0．4kgBOD,／m'd 时，由于供氧不足．NTFI3一N去除率 明显下降．如在 HRT<0．5d 

时仍能提供充足的氧以维持正常的好氧状态．NTFI3一N的去除率将高达70％～80％。事实 

上大量的 NH 一N、TN、SS和 B0D，的去除．主要是靠纤维填料上附着的生物膜的作 

用，曝气促进了膜的生长和代谢作用．而在 HRT=n5d时，大量的 ss及含碳和氮的物 

质被吸收．由此形成的膜应比延 长水力 停留时间，降低水力负荷及有机物负荷的膜更 

好，这种膜拥有更大量的生物量及更强的生物活性． 

2 生物膜特性研究 

决定设备处理效率的最重要 的因素是生物膜，为此对其相关特性进 行了大量 的研 

究．包括 ：它的生长代谢规律，生物体的构成以及环境对其活性的影响．我 们主要进行 了 

表面观察、沉淀性能、生物量和生物相的研究．． 

2．1生物膜表面观察 

1．在 HRT=2d和 3d时生物膜的观察．如果供氧充足，DO≥3mg／L 膜呈红棕 色或 

褐黄色，生长密实，没有恶臭气味，具有很强的处理能力．图3表示池 内四个区域 内填料 

上生物膜的不同特性．在 I区生物膜最密实，呈棕黄色．在膜的表面上长有 5～ 6cm 的 

丝状絮体。每根纤维填料上的生物膜重 2g(干重 )，在该区尤其是底部．DO最低，甚至低 

于 2mg／L，故应加大该区的曝气量，在底部的填料上有黑色的生物膜出现，并且其中一些 

开始脱落。通 过从每个 区底部取样分析发现，80％ ～ 90％B0D 是在该 区段 内去 除 
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的．该区的优势种属为杆菌属，假单胞 

菌属，动胶菌属，放绞菌属。同时也存 

在大量 氨化和硝化细菌。N 的去除是 

通过从 NH3一N 到 No2一N 到 N2的 

逐步转化，最终产物以气体的形式从水 

中释放出来，进而达到 除氯的 目的。此 

外，大部分的 NH 一N 参 与生物膜 中 

细 菌和藻类新细 胞的台成． 

第Ⅱ区的膜也呈棕黄色 ，密实，但 
其生物量 比 I区的小，每根绳上填料 圈3 生物膜特性分区观测示意日 

的膜重为 l 5～ 1．8g，通过在第 Ⅱ 区的终端取样和在池出口取 样，它们的水质参数测定 

值接近，表明剩余的 BoD ，TN，NH3一N 的大部分在该段去除。HRT=2和 3d时，在 

第 1区和第 Ⅱ 区，即在第一廊道，原生污水中大约有 90％ 的 B0D 、NH 一N 和 TN 被 

去除。 

第 Ⅲ区 的膜密实，呈深黄色，比第 1、Ⅱ 区的膜薄，生物量也较少，每绳填料在 

I．2～ 1．5g。第 1v区的膜密实，里乳黄色 更薄，每根绳填料的生物量为 lg。第 Ⅲ ，Ⅳ 区 

内存在大量 的硝化细菌，除了去除 剩余的 BOD5和 ss外 ，还进行硝化 与反硝 化去 

除氮． 

但如果供氧不足 ，生物膜会变暗一 变黑一 变灰 白至脱落，脱落的膜沉淀性能差， 

浮在水面极易被打碎成细小的颗粒而造成出水水质差．这种膜停 留在填料上活性也很 

差，因此供氧足是保持膜高活性的重要因素． 

2．在 HRT：1和 0．5d时的观察．在 m T=l和 0 5d时，由于接受了高水力和高有 

机负荷，膜的代谢作用加速了，每个区填料上的膜是循环变化的。在第 1区内，膜先 

变暗，变黑，从密实变得松散甚至很快脱落， 随后新 的淡 黄色 的膜开始生 长．在第 

Ⅱ 区，最初两天膜的情况与第 1区类似，膜变暗，并有部分是黑 色，这是典型 的好氧 

一 厌氧双层膜，该膜表面呈黄棕色内部呈黑色。第Ⅲ 区的膜紧贴在填料 的表面，生长 

良好。第1v区的膜较薄、表面附着一些脱落的膜。 

通常，不同的部位都有循环变化，有新膜 成熟的膜 老化脱落的膜和脱落膜的吸 

附区，在高水力负荷和高有机负荷条件下，污水流经曝气槽时，它们协同工作，能有效 

地处理污水 

经观察发现，在膜中有原生动物和后生动物象草履虫，轮虫，线虫 水蚤等，它们 

建立起较长的食物链，他们的捕食形成菌类和藻类数量的动态平衡，剩余污泥的数量， 

远小于活性污泥法系统的剩余污泥量． 

2．2 关于生物膜沉淀性能的试验 

从填料上洗脱膜的沉淀试验：在 HRT一3和 2d，在正常运行时，从曝气槽 的起端， 

末端及中部取出有代表性的填料绳，放人桶中用 自来水冲洗后，经半小时沉淀排出上清 

液，将底部的混合液倒入 lO00mL量筒内，加入 自来水到 lO00mL刻度，然后开始沉淀试 

验。随着沉淀时问的延 长，沉淀污泥体积逐渐减小。沉淀时，从填料上洗脱 的细小 颗 
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粒具有很好的生物活性，它们能迅速絮凝， 

形成大的絮凝体，使 沉 淀 过 程 能 在 1h内 l000 

完成 。 800 

在 HRT=2．1和 0．5d时，进行上述操 

作并将结果绘成曲线见图4 (由于洗膜失 矗 

败，未能包括}1RT=0 5d的结果)表 1表示 蒜 400 

2h的沉淀生物膜的体积及其干膜的重 嚣 
从图 4和表 1来看，在 HRT=2d时， ⋯ 

从填料上洗脱的膜沉淀性能最好，因为它密 。 

实具有极佳的絮凝能力，沉淀迅速，可以在 

1h内完成沉 淀 此外，沉 淀膜 的含水 量 

一 盲仃 膜 
一 中部膊 
一 一 尾部膜 
一 一 前 筷 

二：勰蜃 
=：是勰 

HRT=2d 

}IRT=2d 

HRT：2d 

HRT—id 
HRT=ld 

HR11"=ld 

HRT=0 
儿RT一咀5d 

0 20 30 45 60 9(I l20 I50 180 

时 间 (min) 

图4 生物膜沉淀曲线 

少，所以 sⅥ 值小 ．}{RT=1和 0．5d的膜，尽管不如 HRT=2d的好，但也不错。这主 

要是 由于水力负荷和有机负荷增加时，有些膜供氧不足，如能充足供氧使所有的膜都工 

作在好氧条件下，情况将有所改善 在 HIIT=2，1和 0 5d时，膜的相应的 MLSS分别 

为 560、410和 256~ ／L，而延 时曝气活性污泥法中MLSS值应保持 2000～ 3000n~／L．但 

在进水 Ss和 B0D 浓度较低时 (≤100n~,g,／L)，是很难达到的 表 2为 HRT=2，1和 0．5d 

时延时曝气活性污泥法和该方法的负荷对比。从表中可以看出，在 HRT一1和 2d的污 

泥负荷率是延时曝气活性污泥的4倍，当HRT=0．5d时是 8倍 

裹 1 洗脱胰的沉淀性能参数 

注：(1)当池中有 48根填料绳时 (2j当池中有 岔 根填料绳时 

表2 延时曝气活性污泥和淹没式生物胰洼的有机负荷率对比 

0‘g BODs／I~MI s· 

2．3 脱落膜的沉淀特性和生物量的测定试验 

由于脱落膜中含有气泡而浮在水面，随着气泡的逸出而逐渐沉淀
。 在一 天 的运行 时 
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间内，及时收集脱落的污泥到一个1000mL量筒内，之后用 自来水加至1000mL刻度，而 

后按照上面描述的相同过程进行沉淀性能的试验。HRT=2d时取 3个样；}mT=ld和 0 5d 

时分别取两个样，相应的脱落膜的沉淀曲线绘于图 5中．它们的特性参数列于表 3中， 

从表中数据可见， 来 自HRT一2d的运行过程的膜具有极好的沉淀性能，能在 2hr甚至 

lhr内沉淀。而 HRT=1d和 0 5d时在水力负荷和有机负荷较高的条件下，去除 lgBOD 

产生的膜脱落形成剩余污泥量是很低的，膜的比容值很小。这是由于原生动物和后生动 

物捕食消耗细菌和藻类，这样就消耗了大量的生物膜，只有少部分剩余的膜以脱 落膜的 

形 式 去 除． 例 如 在 HRT=0．5d时， 污 泥 负 荷 为 0．78kgBOD~cg、 MLSS．df进 水 

BOD,=100mg／L)，处理 1m3污水产生的污泥总量为 0．95L，其含水率 98 0％，每天产 生 

的污泥总量仅为 2m (设备的处理能力为 6000m：／d),相应的去除 lkgBOD 时仅产生 0．08kg 

的污泥，而活性污泥过程则产生 0．6～ O．7kg／kgBODj的污泥． 
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图 5 脱 落膜的沉淀曲线 

裹3 脱落腰的特性参数 

注：(1)按 丑0D 浓度 1513~g／L计算 (2]按吉水置 98．8％ 计算 
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3 结论 

从小试 的试骚发现，延时曝气淹没式生物膜系统可以有效地处理低 浓度污水 和类 

似的有机废水，它远优于延 时曝气活性污泥法和氧化法。 因为它可以在较短的水力停 

留时间、较高的水力 负荷率和有机物负荷率下处理污水， 并获得高的 SS、 BOD 和 

NH4一N的去除率。 由于没有回流水及回流污泥，使系统简单， 产生的污泥量少， 只 

是传统的活性污泥系统产泥体积的1／20、重量的 1／10，因此曝气池，二沉池，污泥浓缩 

池的建筑体积小， 从而极大地减少了运行费用和维护费用。 

Experimental Studies on the Simultaneous Removal of 

Organic Substances and Nitrogen by 

Submerged Biofilm Process 

W ang Baozhen W ang Lin Shi Shuangxi M a Fang 

Ifan Quanda Lin Renfen 

Abs~act A bench—scale study was carried out to research the possibility and 

feasibility of the submerged biofilm process for the simultaneous removal of organic 

and nitrogen．The optimal operating conditions and parameters were determined by 

comparison study under different operating conditions．It has been found that the 

submerged biof'dm process developed by the authors are very effi cient in the 

simultanco us removal of organic substances in terms of COD and B0D and total 

ammonia nitrogen with quite high efficiencies and the surplus biomass was only 

1／20～ 1n0 of surplus of actNated sludge from a treatment plant using AS process of 

the same treatment capacity，which will save the capital and O／M costs significantly 

in sludge treatment and disposa1．Besides the process is also easier to operate be一 

use there is no need  to return the biomass as that in AS process． 

Key words waste wa ter treatment；organic pollutants；nitrogen；biomass；sub— 

merged bioftLm process 
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