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循环载体生物滤池一一生物过滤新工艺

朱文亭 顾 平 邢国平

天津大学
, 天津

摘要 循环载体生物过滤工艺融三相流化
、

悬浮曝气
、

移动接触等几种不同工艺于一体
,

具有独特的工作原理

和工艺特征
。

动态实验结果表明
,

循环载体生物过滤工艺容积负荷高
,

耐冲击负荷能力强
,

处理效果好
,

是一

种比较理想的生物处理工艺
。

关健词 生物过滤 载体 循环

生物过滤技术的历史与发展

随着工农业生产的发展和人民生活水平

的不断提高
,

人们在创造世界
、

满足 自我的

同时
,

也在不断地破坏着这个世界
。

人们的

生产
、

生活过程中产生的废水
、

废气
、

废渣

和其它有害物质正在污染着人们赖以生存的

生态环境
,

而且有愈演愈烈的发展趋势
。

为

了有效地控制污染
,

改善环境
,

人们一直在

坚持不懈地研究
、

探索各种治理污染的方法

和途径
。

十九世纪末
,

德国人在研究土壤净化污

水的过滤田基础上
,

创造了生物过滤法
,

并

在十九世纪末将其应用于生产
。

年
,

又

在水体自净的毯础上创造出了活性污泥法
。

从那时起
,

作为生物处理法两大基本类型的

生物过滤法和活性污泥法
,

在生产实践中不

断地完善
、

更新
,

被广泛地用于生活和工业

污水处理领域
。

二十世纪初
,

建造了较多的生物滤池
。

当时
,

生物过滤法和活性污泥法可谓并驾齐

驱
。

但是
,

由于生物过滤法的体 积 负 荷 和

去除率都较活性污泥法低
,

且 存 在 滤

料堵塞和环境卫生条件较差等缺点
,

因此
,

在二十世纪中叶
,

有逐渐被活性污泥法取代

的趋势
。

但到了 年代
,

由 于 新 型 合成材

料的出现
,

生物过滤法又获得了新的发展
。

近年来
,

塔式生物滤池
、

转盘式 生 物 滤 池

生物转盘
、

浸没式生物滤池 生物接触

氧化
、

生物流化床等生物过滤新工艺 生

物膜法 得到了比较多的研究和应用
。

流化床本是用于化工领域的一项工艺技

术
,

从 年代初期开始
,

一些国家将这一技

术应用于污水生物处理领域
,

开展了多方面

的科学研究工作
,

使得生物过滤工艺取得突

破性的进展
。

国内外的实验结果表明
,

生物流化床是

一种比较理想的生物过滤工艺
,

具有容积负

荷高
、

处理效果好
、

效率高
、

占地少以及投

资省等特点〔 〕。

但是
,

由于工艺要求载体处于流化状态
,

需耗费较大的能量
。

此外
,

该工艺对操作管

理水平要求较高
,

因而限制了该工艺在生产

实践中的应用和推广
。

循环载体生物过诊器

本文提出的循环载体生物过滤工艺
,

旨

在寻求一种介于固定床和流化床生物过滤之

间的新工艺
。

主要创新之处

在滤池内设空气提升装置
,

使载体

在池内不断循环
,

滤床主体呈移动床状态
。

通过调整载体循环速度
,

有效控制

生物膜的过度增殖
,

使生物膜保持最大活性
,

并避免滤床堵塞
。
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滤床底部设辅助曝气装咒
,

以提高

充氧效率
,

降低动力消耗
。

自行设计
、

加工的循环载休生物过滤器

的动态模拟实验装置见图
。

池体 中心提升管

出水管 提升空气管

分离套筒 进水管

辅助曝气管 载体

图工 循环载体生物滤池示意图

二
环喊体生物过滤的工艺特征

与其他生物滤池一样
,

循环载体生物滤

池也采用颗粒材料作为生物载体
,

经过一定

条件下的培养
,

使载体表面附着生成一层生

物薄膜
,

然后向池中不断通入空气和污水并

创造良好的混合接触条件
,

栖息在载体表面

上的微生物不断摄取水中的氧和有机物
,

从

而达到净化污水的目的
。

水力流动特征

污水生物处理构筑物中的流态
,

一般分

为两类
, 即推流型和完全混合型

,

但大多数

处理构筑物中水的流态介于两者之间
。

如上所述
,

循环载体生物过滤工艺是由

几种不同的工艺过程组成
,

如 三相流化
、

悬

浮载体
、

移动接触等
。

因此
,

该工艺的水流

状态也是比较复杂的
。

由于中心提升管的提升作用
,

池内载体

被不断提升
,

形成循环
。

与此同时
,

池内污水

也被不断提升
,

形成循环
,

且循环水量远大于

进
、

出水最
。

因此
,

当原水进入池内时
,

很

决与循环水混合而被稀释
,

且由于底部辅助

曝气的空气搅拌作用
,

也在一定程度上加速

了污水的稀释混合
。

示踪实验的结果表明 循环载体生物滤

池内的污水流态接近完全混合型
,

其接近完

全混合型的程度
,

取决于池内污水的循环速

度和辅助曝气的强度
。

接触反应特征

本工艺采用了颗粒材料作为生物载体
,

使得单位池积内可以拥有较高的生物膜量和

较大的接触面积
。

但更重要的是创造了 良好

的接触反应条件
,

使池内所有生物膜表面都

能发挥应有的效能
。

由于设置了中心提升管
,

使载 体 在

池内循环移动而不断重复整个反应过程
,

所

有载休在池内的地位和作用均等
,

所有生物

膜表面都是同一而有效的
。

由于提升过程中的脱膜作用
,

载 休

表而生物膜的厚度得到控制
,

使得所有生物

膜表面始终保持 良好的活性
,

并且避免了因

生物膜过厚产生的厌氧和堵塞现象
。

载体
一

与污水在整个循环过程中 始 终

处于相对运动状态
,

强化了传质作用
。

污水

一进入滤池
,

即与快速回落的载体进行逆向

接触
。

当污水到达移动接触区时
,

由于载体

与污水的循环速度不同
,

污水以较高的流速

穿过载体间的孔隙
,

并与载体表面的生物膜

进行接触反应
。

当污水进入中心提升管与载

体共同被流化提升时
,

由于三相流的剧烈紊

动作用
,

使得载体与污水始终处于 良好的混

合接触状态
。

嗓气充氟特征

在三相流化床工艺中
,

中心提升管曝气

既要满足载体流化提升的需要
,

又要满足生

化反应对氧的需求
。

当工艺条件 发 生 变 化

时
,

这种单一的曝气方式很难同时兼顾两种

需求
。

此外
,

中心提升管内流速很高
,

且空气

常以柱塞流状态出现
。

从曝气的角度来看
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空气的利用率较低
,

动力消耗较大
。

在本工艺中
,

由于载体填充率较高
,

载

体循环周期较长
,

在同一循环周期内
,

载体

在移动接触区停留时间相对较
一

长
。

当有机负

荷较高时
,

移动接触区将会出现供氧不足
。

若一味加大提升曝气量
,

提升管内三相流速

过高
,

不但会破坏载体表面生物膜
,
且充氧

效率低
,

能耗增大
。

因此
,

设置了提升曝气

和辅助曝气两种曝气方式
。

提升曝气的作用

主要是使载体循环移动并控制生物膜的过度

增长
,

从而避免生物堵塞现象的发生
。

设在

滤床底部的辅助曝气装置的作用主要是为生

物载体供氧
,

以弥补提升曝气充氧的不足
。

实验结果表明
,

滤床底部曝气充氧可提

高充氧效率
,

降低能耗
。

其主要原因如下

气泡撞击增加了气水接触面积
。

气泡从孔 口释放出后
,

在以 的

速度上升过程中
,

除受到紊动水 流 的 剪 切

外
,

还由于在上升过程中势能转化为动能
,

利用其 自身动能撞击载体表面
,

使气泡破裂
,

直径进一步减小
,

相应增大了接触面积
,

因

而增大了氧的转移效率
。

水流紊动加速了氧的转移
。

气泡在载体孔隙内顶托水流
,

迫使孔隙

内的水流迅速循环
,

相互混合
,

使气泡在上升

过程中接触到更多的水流
,

因而增加了氧的

转移
。

同时
,

水流紊动的加强
,

也有利于气

液两相界面的更新
,

促进了氧的转移
。

实验结果与讨论

循环载体生物过滤工艺的技术关键是如

何实现正常运转中载体的循环移动
,

因此
,

必须通过动态实验模拟实际生产
,

在动态条

件下观察设备的运转情况并及时进行调整
,

从而获得满意可靠的设计运行参数
。

采用人工合成废水
,

进行了为期四个月

的动态模拟实验
,

主要考察循环载体生物过

滤工艺对有机物的去除效果
。

用市售工业葡萄糖作为碳源
,

加入尿素
· ·

和磷酸氢钾

作 为氮
、

磷 背 养 物 质
,

按
二 配制

。

这种人工 合 成 废 水的

约为
,

值为 一
。

循环载体生物滤池的起动运行

生物过滤工艺成败的关键是生物膜
,

因

此
,

工 艺运行的第一步就是生物膜的培养
。

为了加快挂膜速度
,

缩短起动时间
,

本次实

验采用了接种培养挂膜方式
。

取纪庄子污水处理厂曝气池棍合液
,

静止沉淀后
,

将上清液注入滤池
,

然后
,

用

配制的模拟污水 约 将滤池

注满
,

向池内通入空气进行曝气并使载伪刁青

环
。

闷曝 后
,

停止曝气并静沉
,

将池

内约 的水放出
,

然后重复上述步 骤
。

如此

反复进行两天后
,

载体表面凹处 已可见附着

斑斑点点的生物膜
。

第三天开始正式通水
,

进行动态模拟实

验
,

同时
,

定时检测进
、

出水 变 化 并

观察载体表面生物膜附着生长情况
。

实验结果表明
,

采用接种培养挂膜方式
,

循环载体生物滤池起动时间较短
,

通水运行

第五天
,

去除率即可达到 以
。

在

此以后
,

虽然曾出现 以 上 的

冲击负荷
,

但 去除率没有出现急 剧 下

降
。

这说明培养挂膜约一周后
,

生物膜即已

基本成熟
,

可以投 入正式运行
。

动态运行实验

循环载体生物滤池投入正常运行后
,

进

行了低负荷和高负荷两个阶段的动态模拟实

验
。

在低负荷运行阶段
,

采用较低的进水浓

度
,

较高的水力负荷 在高负荷运行阶段
,

采用较高的进水浓度
,

较低的水力负荷
。

实验结果表明 循环载体生物过滤工艺

容积负荷高
,

耐冲击负荷能力强
,

处理效果

好
,

可用于不同浓度范围的有机污水处理
,

是一种较理想的生物处理工艺
。

为便于比较
,

将本工艺与淹没曝气式生物滤池
、

悬浮载体

曝气工艺 投料曝气法 在实验运行中的主

要技术参数列于表
。
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不同工艺主要运行参数比较

项 目 载体
载 体
填充率

乡百

表

水力
负荷

水力停
留时间

曝气
强度

, 扭

浓度
进水 出水

去除
去除率 容积负荷

“ ·

气水比

流没曝气
生物滤池 陶拉

悬浮载体
嗓气工艺

焦炭 ,

循环载体

生物过滤

弓

陶粒

人

夕

夕

压

护

阳叼叨

。

表中所列数值均为算术平均值
。

结论

循环载体生物过滤工艺是一项介 于 固 参考文献

定床生物过滤和流化床生物过滤之间的新工

艺
,

融三相流化
、

悬浮曝气
、

移动接触等几

种不同工艺于一体
,

具有独特的工作原理和

工艺特征
。

。

页岩烧结陶粒是一种较为理想的 生 物

载体
,

这种颗粒材料比表面积大
,

机械强度

高
,

表面粗糙多孔
,

有利于微生物附着生长
。

为期四个月的模拟污水动态实验 结 果

表明
,

循环载体生物过滤工艺弃积负荷高
,

耐冲击负荷能力强
,

处理效果好
,

是一种比

较理想的生物处理工艺
。
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