
溅水充氧生物滤池处理农村生活污水的优化研究
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　　摘 　要 : 　采用由缺氧池和溅水充氧生物滤池组成的一体化地埋式装置处理农村生活污水 ,考

察了对有机物及氮、磷的去除效果 ,在此基础上重点分析了水力负荷及污染物容积负荷对处理效果

的影响 ,并通过模拟试验探讨了溅水盘构造、设置方式等的优化设计方案。结果表明 :装置对 COD

的平均去除率为 57. 1% ,对 NH +
4 - N的平均去除率为 86. 4% ,对 TN的平均去除率达到了 70. 6%。

为了保证良好的处理效果 ,应使 COD容积负荷 < 0. 3 kgCOD / (m3 ·d) , NH +
4 - N容积负荷 < 0. 08

kgNH
+

4 - N / (m
3 ·d) ,水力负荷 < 0. 6 m

3
/ (m

2 ·h) ,且硝化液回流比设定为 3较合理。在 B型溅

水盘的间距为 30 cm的条件下 ,设置 2层即可取得较好的充氧效果。
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　　Abstract:　The integrated buried facility composed of an anoxic tank and a sp lashing oxygenated

biological filter was used to treat rural domestic sewage, and the removal efficiencies of organic pollu2
tants, nitrogen and phosphorus were investigated. Based on this, the influence of the hydraulic loading

and pollutant volumetric loadings on the treatment effect was analyzed mainly. The op tim ization design

schemes of sp lashing tray structure and setting modes were discussed by a simulation experiment. The re2
sults show that the average removal rates of COD, NH +

4 - N and TN are 57. 1% , 86. 4% and 70. 6% re2
spectively. In order to maxim ize treatment effect, the COD volumetric loading, NH +

4 - N volumetric load2
ing and hydraulic loading should be less than 0. 3 kgCOD / (m3 ·d) , 0. 08 kgNH +

4 - N / (m3 ·d) and

0. 6 m3 / (m2 ·h) respectively. The rational reflux ratio of nitrified liquid is set at 3. W hen 2 sp lashing

trays are used and the relative spacing of B 2type sp lashing tray is adjusted to 30 cm, the better oxygena2
tion can be obtained.

　　Key words:　sp lashing oxygenated biological filter; 　rural domestic sewage; 　parameter op tim iza2
tion; 　organic pollutant; 　nitrogen

　　农村生活污水作为农村面源污染的主要组成部 分 ,其污染贡献率较大 ,但由于排放较为分散以及受
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经济条件的制约 ,一直没有得到有效处理 [ 1、2 ]。在

我国的太湖地区 ,农村人口高度密集 ,未经处理的农

村生活污水的无序排放不但造成该地区的卫生环境

严重恶化 ,而且也是引起太湖富营养化的氮、磷重要

供给源之一 [ 3 ]。

太湖流域的土地资源严重短缺 ,针对太湖的富

营养化问题 ,其农村生活污水的处理必须实现在低

运行费用下对氮、磷的高效去除。本课题组开发的

溅水充氧生物滤池通过溅水充氧实现好氧生物处

理 ,无需曝气 ,能耗及运行费用低 ,且该装置完全覆

土后 ,地表可恢复原有土地利用状况 ,基本不占用土

地资源。笔者以实际运行的污水处理装置为研究对

象 ,考察了其对有机物和氮的去除效果 ,重点研究了

水力负荷及污染物负荷对除污效果的影响 ,并通过

模拟试验探讨了溅水盘的优化设计方案。

1　试验装置与方法
111　试验装置

装置建在宜兴市大浦镇的某村 (约 100户 ) ,设

计处理能力为 2. 5 m
3

/ d。装置如图 1所示。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of experimental tanks

　　主体由缺氧池 (容积 : 5. 0 m
3 )、溅水充氧生物

滤池 (容积 : 2. 22 m
3 )和沉淀池 (容积 : 0. 65 m

3 )三

部分组成 ,采用钢板焊接 ,内衬玻璃钢防腐。污水首

先自流进入圆形缺氧池 ,缺氧池出水通过半管式溢

流布水器自流进入溅水充氧生物滤池。生物滤池由

溅水区和填料区两部分组成。布水装置为两条半管

式溢流布水器 ,间距为 50 cm。溅水区由两块交错

的开缝 PVC板组成。溅水区下部为填料区 ,其总高

度为 80 cm,填料为陶粒和球形塑料。生物滤池利

用拔风管进行强制通风 ,拔风管净高为 3. 5 m,高出

地面部分沿附近居民房屋外墙设置。生物滤池出水

自流进入沉淀池 ,上清液通过自吸泵提升后部分回

流 ,其余的排放。

为了提高溅水充氧效果 ,优化溅水盘构造 ,进行

了溅水充氧小试。试验在尺寸为 45 cm ×20 cm ×

20 cm的 PVC板箱体内进行 ,溅水盘为 20 cm ×20

cm的正方形开缝 PVC板 ,为比较缝宽及开缝数对

溅水充氧效果的影响 ,选用 A型 (开有 2 cm宽的缝

3条 ,板缝比为 1. 5 ∶1)、B型 (开有 1 cm宽的缝 3

条 ,板缝比为 3 ∶1 )及 B1型 (开有 1 cm 宽的缝 6

条 ,板缝比为 1. 5 ∶1) 3种溅水盘进行试验 ,并研究

了溅水盘设置数量及溅水盘间距对充氧效果的影

响。

112　试验方法

装置从 2006年 8月初开始调试运行 , 9月 20

日开始取样分析。9月 20日 —10月 19日 ,装置的

平均进水流量为 100 L /h,硝化液回流比为 4,生物

滤池的水力负荷为 0. 42 m
3

/ (m
2 ·h) ;之后 ,通过调

节进水流量进行了水力负荷相关试验 ,通过调节滤

池出水回流量进行了硝化液回流比相关试验 ,其中

水力负荷控制在 0. 1～1. 2 m3 / (m2 ·h) ,回流比设

定为 1～6。试验期间的进水水质见表 1。
表 1　进水水质

Tab. 1　 Influent quality mg·L - 1

项目 COD NH +
4 - N TN TP

范围
73. 0～
301. 9

11. 21～
28. 58

21. 12～
33. 39

0. 47～
1. 19

均值 147. 6 21. 31 27. 84 0. 71

113　分析项目及方法

COD: CTL - 12型 COD仪 ; DO: W TW 便携式溶

氧仪 ; pH: pH计 ; NH
+

4 - N:纳氏试剂分光光度法 ;

NO
-

3 - N:紫外分光光度法 ; TN:过硫酸钾氧化 —紫

外分光光度法 ; TP:钼酸盐分光光度法。

2　结果与分析
211　对有机物及氮的去除

装置对 COD、NH +
4 - N及 TN的去除效果如图 2

所示。

　　由图 2可知 ,进水 COD浓度波动较大 ,但出水

COD平均为 58. 94 mg/L ,平均去除率为 57. 1%。

生物滤池出水 NH
+

4 - N浓度为 0. 58～4. 71 mg/L,

平均为 2. 78 mg/L ,对 NH
+

4 - N 的平均去除率为

86. 4%。试验期间 ,生物滤池内的 DO 在 5. 42～

5. 78 mg/L之间变化 ,较高的溶解氧浓度保证了生

物滤池对 NH +
4 - N的有效去除。系统出水 TN浓度
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为 5. 40～14. 35 mg/L ,平均为 8. 23 mg/L ,平均去除

率达到了 70. 6%。可见 ,出水 COD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 ,而 NH +
4 - N及 TN则优于一级 A标准 ,

表明该装置对有机物、NH +
4 - N及 TN具有良好的

去除效果。

图 2　对 COD、NH +
4 - N和 TN的去除效果

Fig. 2　Removal rates of COD, NH +
4 - N and TN

　　系统出水 TP浓度为 0. 29～0. 73 mg/L ,平均为

0. 51 mg/L,平均去除率为 30. 3%。虽然微生物同

化作用的除磷效果较差 ,但由于进水 TP浓度较低 ,

使得出水 TP浓度仍保持在较低水平。为了提高生

物滤池的除磷效果 ,可在填料中掺加石膏及石灰岩。

212　运行参数优化

对 COD的去除率与 COD容积负荷的关系见图

3。

图 3　对 COD的去除率与 COD容积负荷的关系

Fig. 3　Variation of COD removal rate with COD

volumetric loading

　　由图 3可知 ,对 COD的去除率随容积负荷的增

加而减小 ,容积负荷对去除率的影响较大 ,当 COD

容积负荷 > 0. 3 kgCOD / (m
3 ·d)时去除率 < 50%。

考虑到进水 COD平均为 147. 6 mg/L,控制 COD容

积负荷 < 0. 3 kgCOD / (m
3 ·d) ,便可使出水 COD浓

度达到二级排放标准。

与 COD的相似 , NH +
4 - N容积负荷对 NH +

4 - N

去除效果的影响也很显著 ,对 NH +
4 - N的去除率随

NH +
4 - N容积负荷的增加而呈直线下降 ,当 NH +

4 - N

容积负荷 < 0. 08 kgNH
+

4 - N / (m
3 ·d)时 ,对 NH

+
4 - N

的去除率 > 80%。图 4反映了水力负荷对生物滤池

去除 NH
+

4 - N的影响。

图 4　对 NH +
4 - N的去除率与水力负荷的关系

Fig. 4　Variation of NH +
4 - N removal rate with

hydraulic loading

　　当水力负荷 < 0. 6 m3 / (m2 ·h)时 ,对 NH +
4 - N

的去除率维持在 73%以上 ,且变化不大 ;当水力负

荷 > 0. 6 m
3

/ (m
2 ·h)时 ,对 NH

+
4 - N的去除率急剧

下降 ,例如当水力负荷为 1. 0 m
3

/ (m
2 ·h)时 ,去除

率仅为 24. 2%。上述结果表明 ,生物滤池的 NH
+

4 - N
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容积负荷及水力负荷对去除氨氮的影响较大 ,在实

际工程中 ,控制 NH
+

4 - N容积负荷 < 0. 08 kgNH
+

4 -

N / (m
3 ·d)、水力负荷 < 0. 6 m

3
/ (m

2 ·h)可取得较

好的处理效果。

硝化液回流比是关系到脱氮效果及运行费用的

关键参数之一。不同回流比下对 TN的去除率见图

5。

图 5　对 TN的去除率与回流比的关系

Fig. 5　Variation of TN removal rate with reflux ratio

　　由图 5可知 ,当回流比 ≤2时脱氮率较低 ,对

TN的去除率 < 26% ;当回流比为 3时 ,对 TN的去

除率提高至 70% ;当回流比为 4时 ,对 TN的去除率

达到最大值 (76% ) ,随后呈骤减趋势。综合考虑脱

氮效果及能耗 ,选择回流比为 3较合理。

213　溅水盘充氧效果的优化

在水力负荷为 0. 42 m3 / (m2 ·h)的条件下 , 3

种不同类型溅水盘的充氧效果比较见图 6。

图 6　不同溅水盘的充氧效果比较

Fig. 6　Oxygenation effects of different sp lashing trays

　　由图 6可知 ,进水经过 3种类型的溅水盘充氧

后 ,水中的溶解氧浓度均有很大程度的提高 ,其中具

有较小缝宽的 B型与 B1型溅水盘的充氧效果明显

高于 A型的 ,原因是较小的缝宽有利于在溅水盘中

形成薄层水膜和细小水滴 ,增加了空气与水的接触

面积 ,提高了充氧效率。与 B型溅水盘相比 , B1型

的开缝数量由 3条提高至 6条 ,但对充氧效果的改

善作用并不明显 ,考虑到开缝数较多会增加施工的

难度 ,故宜选择 B型溅水盘。

图 7比较了 B型溅水盘的数量对充氧效果的

影响 (层间距为 10 cm)。

图 7　溅水盘数量对充氧效果的影响
Fig. 7　 Impact of sp lashing trays number on oxygenation

effect

　　在进水 DO浓度接近于零的条件下 ,经 4层溅

水盘的溅水充氧后 ,出水中的 DO可达 6. 25 mg/L。

水中的 DO浓度随着盘数的增加而上升 ,由于原水

中的 DO浓度接近于零 ,第 1层溅水盘气、液交界面

及水膜中氧的浓度梯度较大 ,提供了良好的充氧动

力 ,充氧效果最佳 (DO提高了约 4. 37 mg/L )。经 2

层溅水盘充氧后 DO可提高到 5. 05 mg/L,但增加幅

度明显小于第 1层溅水盘的。考虑到溅水盘数量过

多会增加工程造价并使装置复杂化 ,而设置 2层溅

水盘已可满足滤池充氧的要求 ,故溅水盘以 2层为

佳。

B型溅水盘在间距为 10、20和 30 cm时的充氧

效果见图 8。

图 8　溅水盘间距对充氧效果的影响

Fig. 8　 Impact of sp lashing trays spacing on oxygenation effect
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可以防止污泥流失并提高反应器的处理效率。

②　未经过铁碳微电解处理的车间废水对微生

物活性具有较强的抑制作用 ,不宜直接进入 ABR生

化处理系统。低浓度综合废水的生物毒性不显著 ,

当 COD > 7 600 mg/L时 ,受废水生物毒性的影响 ,

ABR反应器对 COD的去除率快速下降。

③　当综合废水的 COD < 7 600 mg/L时其具

有良好的厌氧生化处理活性 ,在 ABR反应器中可以

形成良好的分级厌氧细菌群落 ,为避免 1#、2#格室内

发生 VFA累积 ,需要在综合废水中投加 2～2. 5 g/L

的 Na2 CO3 或 NaHCO3 ,并保证 ABR反应器进水碱

度 > 3 500 mgCaCO3 /L。

④　在 HRT = 48 h、反应温度为 (35 ±2) ℃、废

水 pH = 7. 0～8. 0、碱度 > 3 500 mgCaCO3 /L及容积

负荷为 1. 5～3. 8 kgCOD / (m3 ·d)的条件下 , ABR

反应器对 COD的去除率可达 50%。
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　　由图 8可知 ,只有在溅水盘间距大于一定值后 ,

才对充氧效果产生较大的影响。观察发现 ,当溅水

盘间距 ≤20 cm时 ,溅落的水滴迅速被溅水盘表面

的水膜所吸收 ,不能获得有效的飞溅效果 ;当溅水盘

间距为 30 cm时 ,水滴具有较大的冲量 ,在与溅水盘

撞击的过程中能突破水膜的粘滞性而产生飞溅 ,增

加了和空气的接触面积 ,从而提高了充氧效率。

3　结论
①　采用由缺氧池和溅水充氧生物滤池组成的

一体化地埋式装置处理生活污水 ,对 COD的平均去

除率为 57. 1% ,对 NH +
4 - N的平均去除率为 86. 4% ,

对 TN的平均去除率为 70. 6%。出水 NH +
4 - N及

TN均优于《城镇污水处理厂污染物排放标准 》的一

级 A标准。

②　为了保证良好的处理效果 ,应使 COD容积

负荷 < 0. 3 kgCOD / (m
3 ·d) , NH

+
4 - N容积负荷 <

0. 08 kgNH
+

4 - N / (m
3 ·d) ,水力负荷 < 0. 6 m

3
/ (m

2

·h) ,且硝化液回流比设定为 3较合理。

③　溅水盘的构造、设置级数及其间距是影响

溅水充氧效果的重要因子 ,选择 B型溅水盘 ,在溅

水盘间距为 30 cm的条件下 ,设置 2层可取得较好

的充氧效果。
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