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摘　要　折流曝气生物滤池 (BBAF)是一种新型生物滤池 ,为考察其工艺特征和处理效能 ,对运行时的效果和不同水

力条件下的水力混合特性进行了研究。试验表明 , BBAF滤池是一种复合流态反应器 ,单池趋于全混流 ,而整池趋向平推

流 ; BBAF滤池对 COD和 SS的去除率稳定在 90%以上 ,对氨氮、总氮和总磷平均去除率分别为 88. 8%、39. 1%和 46. 5%。

关键词　污水处理　折流曝气生物滤池　水力混合特性　处理效果

中图分类号　X70311　　文献标识码　A　　文章编号　167329108 (2008) 1021327205

Exper im en ta l research on character istics and performance
of baffled b iolog ica l aera ted f ilter

Yan Zichun
1　He Q iang

2　Long Tengrui
2　Zhang Han

2

(1. School of Environmental & Municipal Engineering, Lanzhou J iaotong University, Lanzhou 730070;

2. Faculty of U rban Constructive & Environmental Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045)

Abstract　Baffled biological aerated filter(BBAF) is an innovative biofilter for wastewater treatment. In or2
der to evaluate the characteristics and performance of BBAF, experiments on the hydrodynam ic m ixing character2
istics of BBAF were conducted under different hydrodynam ic conditions. The performance of BBAF was re2
searched also. The results indicate that BBAF is a comp lex flow pattern reactor. Individual filter is app roach to

continuous stirred tank reactor (CSTR). However, whole filter shows a tendency to p lug flow reactor ( PFR ).

The removal rates of COD and SS in BBAF are above 90% stably, and the average removal rates of NH3 2N , TN
and TP are 88. 8% , 39. 1% and 46. 5% respectively.
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　　曝气生物滤池 (BAF)是近年来受到广泛关注的

污水处理技术 ,它具有占地面积小、基建投资省、处

理效率高、管理方便等特点 [ 1～3 ]。但传统的曝气生

物滤池容易发生堵塞 ,进水悬浮物含量较高时 ,运行

周期短 ,反冲洗频繁 ,且生物除磷效果不好 [ 4, 5 ]
,通

常采用化学方法除磷 [ 6 ]。笔者针对以上问题与不

足 ,开发出一种新型曝气生物滤池 ,即折流曝气生物

滤池 (BBAF) ,并对其工艺特征和处理城市污水的

效能进行了试验研究。

1　BBAF滤池的特征

1. 1　BBAF滤池的构造特征

BBAF滤池由多个单池串联而成 ,各单池之间

采用隔板上下交错进行分隔 ,留出污水上下折流通

道 ;单池的底部为集泥斗及排泥管 ,中部设置填料 ,

池底多孔板下部装有曝气装置。污水在滤池中上下

折流 ,通过物理截留和填料表面生物膜降解的共同

作用得以净化。

BBAF试验装置如图 1所示 ,由 7个单池组成。

整池长、宽、高分别为 1 528、580和 1 840 mm;单池

长、宽、高分别为 200、580和 1 500 mm。为减少水

头损失逐级积累 , 3个水流翻越隔板的高度逐级递

减 ,高度差为 5 cm。

由多池组成的 BBAF滤池根据处理要求可在

不同单池中填装不同类型、不同粒径的填料 ,有利于
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图 1　BBAF滤池试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of BBAF

在同一生物滤池内可培养出不同功能分区 ,提高有

机物去除和脱氮除磷效果 ;从进水单池到出水单池 ,

采用粒径级配由大到小的填料或均质填料 ,有利于

提高滤层的纳污能力 ,降低了对进水悬浮物的要求 ,

延长滤池运行周期 ,节省反冲洗用水量和能耗。运

行过程中滤池的水头损失增加、处理效果下降 ,当下

降到一定程度后 ,通过气水联合反冲洗恢复其性能。

BBAF滤池填装填料如表 1所示。
表 1　BBAF滤池中的填料及其级配

Table 1　F ilter m ed ia size in d ifferen t un its of f ilter

单池序号 填料类型 粒径 (mm)

1 酶促填料 15～20

2 沸石填料 8～15

3 沸石填料 8～15

4 沸石填料 5～8

5 沸石填料 5～8

6 沸石填料 5～8

7 沸石填料 3～5

1. 2　BBAF滤池的水力混合特性

反应器的污水处理效能、容积利用率与反应器

的构型及物料在反应器内的流动与混合状况有极大

关系 [ 7 ]。为考察 BBAF滤池的水力混合特性 ,采用

脉冲实验法 ,以自来水为试验用水、氯化钠 (NaCl)

为示踪剂考察单池 (以第 1单池为代表 )和整池水

力混合特性。除去填料的体积 ,第 1单池的实测体

积为 110 L,整个反应器的实测体积为 638 L。当反

应器内流体流动达到稳定状态后 ,在极短时间内将

含 300 g NaCl的浓溶液加入进水槽内 ,同时用 DDB2
303A型电导仪分别检测记录第一单池出口处和

BBAF滤池最终出水口处的电导率 ,根据标准曲线 ,

从而将其换算为浓度随时间的变化 ,然后在浓度函

数的基础上求得停留时间的液龄分布函数 E ( t)。

本实验根据不同的水量、曝气量确定了 5次水力混

合特性试验 ,每次运行参数如表 2所示。
表 2　5次水力混合特性试验的工况

Table 2　Cond ition s of f ive tests for

hydrodynam ic m ix ing character istics

运行工况 试验Ⅰ 试验Ⅱ 试验Ⅲ 试验Ⅳ 试验Ⅴ

流量 (L /m in) 2. 8 2. 8 1. 4 1. 4 2. 8

气水比 6∶1 10∶1 6∶1 10∶1 3∶1

气量 (m3 / h) 1 000 1 680 500 830 500

(1) 单池的水力混合特性

采用理想反应器的 E ( t)函数的组合来模拟单

池的停留时间分布。进水流量为 Q,把容积为 V的

第 1单池看作是容积为 ( 1 - f1 ) V的平推流与容积

为 f1 V的全混流串联的结果 , f1为全混流比例 ,则其

模拟公式为 :

E ( t) =
Q
V

exp -
Q
V

t - (1 - f1 )
V
Q

t > (1 - f1 )
V
Q

E ( t) = 0 　　0 < t≤ (1 - f1 )
V
Q

(1)

　　则临界时间点 :

tc = (1 - f1 )
V
Q

(2)

　　实际的 E ( t)由实验数据通过 (3)式换算得出。

E ( t) =
Q
m
×ρi (3)

式中 : Q———流量 , L /m in;

m———所加示踪剂 NaCl的质量 , mg;

ρi———时间 ti时测定的示踪剂浓度 , mg/L。

临界时间点 tc值由电导率峰点对应时刻近似

得到 ,根据流量为 2. 8 L /m in脉冲试验数据 ,可以根

据 (2)式得到不同运行状况下的全混流所占比例 f1

(如表 3所示 )。
表 3　第 1单池中的水力混合状态

Table 3　Hydrodynam ic m ix ing character istics of f irst un it

目标值 试验Ⅰ试验Ⅱ试验Ⅲ试验Ⅳ试验Ⅴ
临界时间 tc (m in) 8 6 20 17 21

全混流比例 f1 ( % ) 79. 6 84. 7 74. 5 78. 4 46. 5

平推流比例 (1 - f1 ) ( % ) 20. 4 15. 3 25. 5 21. 6 53. 5
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　　试验Ⅴ、试验Ⅰ和试验Ⅱ相比较 ,进水流量都为

2. 8 L /m in,而气水比分别为 3∶1、6∶1和 10∶1,试验

所得全混流所占比例分别为 46. 5%、79. 6%和

8417% ,说明水量相同 ,曝气量增加时 ,单池中全混

所占比例将变大。试验 Ⅰ和试验 Ⅲ相比较 ,气水比

相同 ,都为 6∶1,试验Ⅰ的水量为试验 Ⅲ的 2倍 ,为

218 L /m in,全混所占的比例为 79. 3% ,大于试验 Ⅲ

的 74. 5% ;气水比都为 10∶1的试验 Ⅱ和试验 Ⅳ相

比较 ,试验Ⅱ全混所占的比例为 84. 7% ,试验 Ⅳ全

混所占的比例为 78. 4% ;说明气水比相同 ,增加水

量 ,全混所占的比例会略有增加 ,但影响不大 ;试验

Ⅲ和试验Ⅴ相比较 ,曝气量都为 500 L /h,试验Ⅴ的

水量为试验Ⅲ的 2倍 ,为 2. 8 L /m in,两者的全混比

例分别为 74. 5%和 46. 5% ,说明在曝气量相同的情

况下 ,增加水量会使单池的水力混合特性更接近全

混流。实际污水处理过程中 ,曝气生物滤池的气水

比远大于 6∶1,由于气体的搅拌作用 ,以及填料层内

的分子扩散和涡流扩散作用 , BBAF滤池中单池的

水力混合特性趋于全混流。

(2) 整池的水力混合特性

由于 BBAF滤池为 n个单池串联 ,由以上分析

知水力混合特性趋于全混流 ,建立模型时理想化为

全混流 ,对于 BBAF滤池可采用多级串联模型来模

拟其水力混合特性。建立的整池水力混合模型为 :

En ( t) =
n

n

( n - 1) !
t
Θ

n - 1

e
- n t
Θ Θ (4)

　　为求得实际 BBAF滤池的模型参数 n,需先计

算出 :理论停留时间Θ,平均停留时间 t,方差σ2
,无

因次方差σ2
θ及其倒数值 n′。数学期望 (即平均停

留时间 )、方差σ2、无因次方差σ2
θ等可考察实际情

况偏离理想情况的程度 ;σ2
θ表示均值的离散程度 ,

即 E ( t)的分散程度 ,σ2
θ愈小 ,则 E ( t)分布愈窄 ,愈

趋向于 t,表明流体的流动愈接近于平推流 ,反之则

愈接近于完全混合。模型参数 n =Math ceil ( n′)

(将数字 n′向上舍入为最接近的整数 ) ,而 n′=

1 /σ2
θ,一般可由实验得到。 n越大 , BBAF滤池越接

近于平推流 , n为 1时为完全混合流 , n值趋于∝时

则为平推流 [ 8 ]。其中平均停留时间和方差的离散

公式为 :

t≈ ∑
( ti+1 + ti ) (ρi+1 +ρi ) ( ti+1 - ti )

2∑(ρi+1 +ρi ) ( ti+1 - ti )
(5)

σ2≈ ∑
( ti - t)

2ρi ( ti+1 - ti )

∑ρi ( ti+1 - ti )
(6)

σ2
θ =
σ2

t
2 (7)

式中 :ρi———时间 ti时测定的示踪剂浓度 ;

ti + 1 - ti———示踪剂测定取样时间间隔。

图 2　气量对 BBAF滤池水力混合特性的影响

Fig. 2　Effect of air amount on hydrodynam ic

m ixing characteristics of BBAF

水量 2. 8 L /m in,气水比分别为 3∶1、6∶1和 10∶1

的 3次试验结果如图 2所示 ,可以看出 ,气水比加

大 , E ( t)的方差σ2随气水比变大 ,停留时间分布变

宽 ,整池模型参数 n值分别为 15、9和 8,依次减小 ,

说明反应器接近于平推流 ,但 BBAF滤池水力混合

特性表现为全混流比例随气水比增加而增加。

表 4列出了计算得出的方差σ2、无因次方差σ2
θ

及模型参数 n。由此可见 ,σ2
θ很小 ,模型参数 n较

大 ,因此整池的水力混合特性接近于平推流。各单

池之间的隔板阻止了相互之间的返混 ,可使 BBAF

反应器整池的水力混合特性接近于平推流 ,即在水

平方向为推流态。

表 4　模型参数 ( n )的计算

Table 4　Ca lcula tion of m odel param eters( n )

参 数 试验Ⅰ 试验Ⅱ 试验Ⅲ 试验Ⅳ 试验Ⅴ

Θ (m in) 228 228 456 456 228

t (m in) 224 252 444 447 206

σ2 5 720 8 751 22 300 23 828 2 975

σ2
θ 0. 114 0. 137 0. 113 0. 12 0. 07

n′ 8. 77 7. 26 8. 85 8. 38 14. 51

n 9 8 9 9 15

由 BBAF滤池的水力学混合特性试验可知 ,由

于气体的搅拌作用 ,以及填料层内的分子扩散和涡

流扩散 , BBAF滤池中单池的水力混合特性趋于全

混流 ,而整池在水平方向则表现为推流态。单池良
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好的混合可使进水中的基质与生物膜良好接触 ,避

免产生死区 ,充分发挥反应器的降解功能 ,有利于提

高反应器的容积利用率 ;整体具有推流态 ,有机物浓

度沿池长逐渐降低 ,分段形成占优种属 ,这非常有利

于微生物新陈代谢功能的充分发挥和有机污染物的

降解 ,具有的高传质推动力及反应速率 ,从而提高处

理效果和处理能力 [ 9 ]。

2　BBAF滤池处理城市污水的效能

2. 1　污水水质与试验条件

试验地点在重庆渝北区城南污水处理厂 ,试验

用水为该厂初沉池出水 ,由水泵从计量堰输送到实

验室高位水箱 ,然后进入反应器 ,污水水质见表 5。

试验期间第 1单池为厌氧区 ,通过水解酸化的作用 ,

提高有机物的可生化降解性 ;其后 6个单池连续曝

气。试验装置填料层总厚度为 5. 6 m时 ,曝气段水

力停留时间 8 h,水力负荷为 3. 11 m
3

/ (m
3·d) ,气

水比为 10∶1。以下试验结果是都是在该条件下取

得的。

表 5　污水水质

Table 5　W a ter qua lity of sewage

水质指标 变化范围 水质指标 变化范围

COD (mg/L) 206～627 硝态氮 (mg/L) 0～1. 5

BOD5 (mg/L) 90. 7～243 SS(mg/L) 101～199

氨氮 (mg/L) 49. 4～55. 2 总磷 (mg/L) 4. 15～6. 94

总氮 (mg/L) 50. 0～80. 7 pH 6. 7～7. 9

2. 2　BBAF滤池对城市污水的处理效果

图 3为 BBAF滤池对有机物的去除效果。试验

结果表明 ,出水水质稳定 ,进水 COD的平均值为

506. 6 mg/L,出水 COD平均值为 46. 7 mg/L, 平均

去除率为 9019%
[ 10 ]。

图 3　BBAF滤池对 COD的去除

Fig. 3　COD removal efficiency of BBAF

图 4反映了 BBAF滤池对 SS的去除效果。进

水 SS的平均值为 157. 6 mg/L ,出水 SS平均值为

6. 8 mg/L , 平均去除率为 95. 5%。可见 ,即使进水

SS值较高 ,且波动较大 ,但 BBAF也能正常稳定的

运行 ,保证出水 SS值始终较低。所以其抗悬浮物冲

击能力较强。

图 4　BBAF滤池对 SS的去除

Fig. 4　SS removal efficiency of BBAF

表 6　BBAF滤池对氮磷的去除效果

Table 6　N itrogen and phosphorus rem ova l eff ic iency of BBAF

试验

序号

NH3 2N

进水 (mg/L) 出水 (mg/L) 去除率 ( % )

TN

进水 (mg/L) 出水 (mg/L) 去除率 ( % )

TP

进水 (mg/L) 出水 (mg/L) 去除率 ( % )

1 55. 1 6. 5 88. 2 59. 7 35. 6 40. 37 5. 26 2. 78 47. 2

2 53. 5 4. 7 91. 2 62. 2 37. 5 39. 71 4. 62 2. 40 48. 1

5 56. 8 7. 2 87. 3 52. 3 33. 9 35. 18 4. 82 2. 63 45. 4

4 51. 1 6. 4 87. 5 56. 4 34. 7 38. 48 5. 71 3. 16 44. 7

5 50. 7 5. 3 89. 5 57. 6 33. 5 41. 84 5. 55 2. 95 46. 9

平均 53. 4 6. 0 88. 8 57. 6 35. 0 39. 12 5. 19 2. 78 46. 5

　　表 6为 BBAF滤池去除氨氮、总氮、总磷的效

果。城市污水经 BBAF滤池处理后 ,出水氨氮浓度

低于 8 mg/L ,平均去除率为 88. 8% ;进水总磷平均

值 5. 19 mg/L ,总磷平均去除率可达 46. 5% ,与现有

BAF滤池生物除磷结果相比 ,有所提高 ;进水总氮

平均值 57. 6 mg/L ,出水总氮平均值 35. 0 mg/L ,总

氮平均去除率可达 39. 1%。要达到出水总氮和总

磷达标排放还需要进行深入研究 ,通过提供厌氧、好

氧交替的环境强化生物除磷脱氮或辅以化学除磷。
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3　结　论

(1)水力学混合特性试验表明 , BBAF滤池的单

池中的水力混合特性趋于全混流 ,而整池在水平方

向则表现为推流态 ,是一种局部全混流和整体平推

流的复合流态。

(2) BBAF滤池对 COD和 SS的去除效果稳定 ,

去除率在 90%以上 ;对氨氮、总氮和总磷平均去除

率分别为 88. 8%、39. 1%和 46. 5% ,达到了较好的

处理效果 ,说明 BBAF滤池的复合流态有利于提高

反应器处理效能。
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