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双室( 层) 曝气生物滤池充氧性能及流态特征
崔燕平1 　田文华2 　文湘华2 　钱 　易2

(1 中国矿业大学化学与环境工程学院 ,北京 　100083 ;

2 清华大学环境科学与工程系环境模拟与污染控制国家重点实验室 ,北京 　100084)

　　摘要 　研究了双室 (层)曝气生物滤池 (DBAF) 的充氧性能和流态特征 ,结果表明氧传质系数与

曝气强度成正比 ,加滤料前后氧传质系数的差别与曝气强度的大小有关 ,曝气强度较低时 ,两者相差

40 % ,随着曝气强度的增加 ,两者逐渐接近。DBAF 可用 n 值为 8～10 阶式 CSTR 描述 ,流态接近推

流式反应器。降低水力负荷和增大滤料高度时 ,DBAF 的流态更趋近于推流式。

关键词 　双室 (层)曝气生物滤池 　充氧性能 　氧传质系数 　流态 　推流式反应器

Oxygen transfer eff iciency and flow pattern in

double2chamber aerated biological f ilter

Cui Yan2ping1 , Tian Wen2hua2 , Wen Xiang2hua2 , Qian Yi2

( 1 . School of Chemical and Envi ronmental Engineering and Technology , China U niversity of

M ining and Technology , Beiji ng 100083 , China ; 2 . S tate Key Joint L aboratory of

Envi ronmental S i m ulation and Poll ution Cont rol , Depart ment of

Envi ronmental Science & Engineering , Tsinghua U niversity , Beiji ng 100084 , China)

Abstract : The oxygen transfer efficiency and flow pattern of the renovated double2chamber aerated

biological filter (DABF) are studied. The results show that the mass transfer coefficient for oxygen

displays a good linear relationship with aeration intensity , and the difference of mass transfer coefficient

for oxygen between empty and packed bed is affected by the aeration intensity. Their difference is near

40 % when the aeration intensity is very low , and decreased when the aeration intensity increased. The

CSTR number of DABF is between 8 to 10 , so that it can be considered as a plug flow reactor.

Decreasing the hydraulic loading and increasing the height of the media make the flow pattern approach

more to plug flow.

Keywords : Double2chamber aerated biological filter ; Oxygenizing efficiency ; Oxygen transfer

coefficient ; Flow pattern ; Plug flow reactor

　　双室 (层) 曝气生物滤池 (Double2chamber Bio2
logical Aerated Filter ,简称 DBAF) 是清华大学环境

科学与工程系开发的一种新型的曝气生物滤池[1 ] 。

它分为上、下两室 ,中间用多孔板隔开 ,上室采用粒
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径 2～3 mm 滤料 ,下室采用粒径 4～6 mm 滤料。

DBAF 的功能特点是 :下层滤料主要实现脱碳和部

分硝化功能 ,上层滤料主要实现硝化功能。下层的

粗滤料有助于减小运行阻力 ,延长运行周期 ;上层的

细滤料有助于增加附着的硝化细菌生物量 ,提高处

理效果。

DBAF 的运行效果与它的充氧性能和流态特性

有很大关系。反应器的充氧性能直接影响到好氧微

生物特别是专属好氧性硝化菌群的生长情况 ,制约

着反应器对氨氮的硝化效果。而反应器的流态则直

接与反应器的动力学模型相联系。研究表明 ,反应

器愈接近推流式 ,对氨氮的硝化作用[2～4 ]和对悬浮

物的去除效果愈好[2 ] 。因此本文对 DBAF 的充氧

性能和流态特性进行了研究。

1 　试验装置与试验方法

111 　试验设备

试验用的 DBAF 结构见图 1 ,柱体用有机玻璃

加工而成 ,外径 012 m ,内径 01185 m ,高 5105 m (液

位高 417 m) 。下室底部有 013 m 高的配水室 ,分布

有反冲洗水管和反冲洗空气管 ,用多孔板布水。多

孔板上有 013 m 卵石承托层 ,承托层中分布有工艺

曝气管。下室滤料层高 115 m ,上部有 013 m 的预

留空间和 013 m 水垫层 ,水垫层中分布有中排管 ,管

壁上开有装料孔。上室底部有 012 m 高的 6～8 mm

卵石承托层 ,其中分布有另一套工艺曝气管。上室

滤料层高 115 m ,另有 013 m 的预留空间和 012 m

的出水区。

图 1 　DBAF 试验装置

112 　试验方法
(1)充氧试验。用泵将脱氧清水 (自来水中加入

一定量的 Na2 SO3 以消除水中的溶解氧) 打入反应

器内 ,至设定水位 ,将溶解氧仪探头伸进反应器中指

定位置 ,记录初始 DO 和温度 ,然后按要求迅速调节

曝气量 ,记下溶解氧仪读数随时间的变化值 ,计算标

准氧传质系数 KLa(20)
[5 ] 。空床时在距液面分别为

117 m 和 015 m (9 # 和 13 # 取样口) 处进行测定 ,装

填滤料后在 015 m 处进行了测定。

(2) 流态试验。采用示踪剂法 ,用 NaCl 作为示

踪剂 ,用 AgNO3 滴定法测定 Cl - 浓度。注样口和取

样口位置见表 1 ,注样方法为[6 ] :配制浓度为 5 mol/ L

的 NaCl 溶液 ,注样量 25 mL ,注样在 1 min 之内完

成。上、下室流态试验的条件为 :水力负荷 L = 212

m3/ (m2·h) ,气水比 = 4∶1 ;全室流态试验的条件分

别为 L = 212 m3/ (m2·h)和 L = 414 m3/ (m2·h) ,气

水比 = 4∶1。
表 1 　注样口和取样口位置

试验位置 下室 上室 全室

注样口位置 泵入口 (0 m) 7 # (213 m) 3 泵入口 (0 m)

取样口位置 7 # (213 m) 14 # (416 m) 14 # (416 m)

　注 : 3 进水口位置为 0 时的相对高度 ,其他同。

2 　试验结果与分析

211 　氧传质系数试验

21111 　上、下室同时曝气与下室单独曝气氧传质系

数的比较

为了比较曝气方式对氧传质系数的影响 ,进行

了相同曝气量时上、下室同时曝气与下室单独曝气

的比较试验。上、下室同时曝气时曝气量分别为

0108 m3/ h 和 0116 m3/ h ,下室单独曝气时曝气量为

0124 m3/ h。共进行了 3 组试验 ,结果见图 2 ,可见

两种曝气方式下氧传质系数十分接近。另外试验过

程中观察发现 ,气泡通过 DBAF 中间的多孔板后变

小 ,说明 DBAF 的结构有利于增大氧传质系数 ,也说

明没有必要在上室另装一套曝气系统 ,因此后续试

验采用下室单独曝气的方式。

21112 　改变曝气强度对氧传质系数的影响

为研究曝气强度对氧传质系数的影响 ,在不同

条件下进行了 3 组试验 ,水力负荷分别为 111 m3/

(m2·h) ,212 m3/ (m2·h) ,313 m3/ (m2·h)和 414 m3/

(m2·h) ,气水比为 4∶1 (曝气量分别为 01118 m3/ h ,

01236 m3/ h ,01355 m3/ h 和 01473 m3/ h) 。结果见图

3 ,可见氧传质系数与曝气强度之间呈正比关系。
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图 2 　上、下室同时曝气与下室单独曝气时

氧传质系数 KLa(20)比较

图 3 　氧传质系数与曝气强度之间的关系

21113 　装填滤料前后氧传质系数的比较

图 3 同时显示了 13 # 测点在装滤料前后氧传质

系数的变化。可见装滤料后氧传质系数明显增大 ,

曝气量为 01118 m3/ h 时氧传质系数提高 40 % ,但

随着曝气量的增加两者逐渐接近。这是因为曝气强

度较低时 ,由于滤料的切割作用 ,氧传质系数增大较

多 ,但是由于氧传质系数与曝气强度之间成正比 ,在

曝气强度较大时 ,氧传质系数较大 ,这时滤料切割所

起的作用对氧传质系数的影响有限 ,两者基本相

同。　

212 　流态分布试验

在 L = 212 m3/ (m2·h) ,气水比 = 4∶1 时对上、

下室的流态分布进行了测定 ,图 4 为上、下室的液龄

分布曲线 E ( t ) 和累积液龄分布曲线 F ( t ) 。可见

上、下室的流态分布曲线形状十分相似。

在 L = 212 m3/ (m2·h)和 L = 414 m3/ (m2·h) ,

气水比 = 4∶1 时分别对全室的流态分布进行了测

定 ,图 5 为不同水力负荷时全室的 E ( t ) 、F ( t ) 曲

线。从图中可看出两者流态分布曲线的形状是十分

相似的 ,示踪剂都在一个较短的时间内集中从反应

器中流出。

图 4 　上、下室 E ( t) 和 F( t) 曲线

图 5 　全室的 E( t) 和 F( t) 曲线
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　　按文献提供的方法[5 ]对上述试验结果进一步进

行了理论计算。表 2 列出了不同工况下得到的特性

参数 :回收率 ,平均停留时间 t平均 ,标准差 ,方差 ,分

散数 D/ UL , Pe 和阶式 CSTR 个数 n 的计算值。
表 2 　DBAF的流态特性参数比较

试验编号 1 2 3 4

位置 上室 下室 全室 全室

水力负荷/ m3/ (m2·h) 212 212 212 414

回收率/ % 8613 8216 12416 10613

t平均/ min 4219 4215 8312 3918

标准差 22817 23111 71513 20616

方差 01124 01128 0110 01130

D/ UL 01062 01064 0105 01065

Pe 16111 1516 1913 1513

n 911 818 1017 817

　　从表 2 可以看出 ,NaCl 的回收率在 82 %以上 ,

方差在 0115 之内 ,一般来说方差在 012 以内是可以

接受的[7 ] ,因此结果是比较可靠的。CSTR 阶式反

应器的个数 n 是最适合描述返混程度的参数 ,一般

最小需要 4 个连续的 CSTR 阶式来模拟推流式反应

器[5 ,8 ] 。试验 3 和 4 的结果显示 ,当水力负荷从 212

m3/ (m2·h)提高到 414 m3/ (m2·h) 时 , n 值从 1017

降至 817 ,表明低水力负荷下 DBAF 的流态更接近

于推流式。这与推流式活性污泥法工艺不同 ,这是

因为水力负荷越高 ,滤料对水流的扰动作用越强 ,返

混作用越强所致。

试验 1～3 的结果表明 ,在同一水力负荷下 ,全

室的平均停留时间是上、下室平均停留时间之和 ,这

说明 DBAF 相当于两个上向流 BAF 串连而成。同

一水力负荷下 ,上、下室的 n 值分别为 911 和 818 ,

而全室的 n 值则增大到 1017 ,说明滤料高度增加时

DBAF 更趋近于推流式。

表 2 显示 ,在水力负荷 414 m3/ (m2·h) 以内 ,描

述 CSTR 阶式反应器的个数 n 值均在 8 以上 ,因此

DBAF 可作为推流式反应器来处理。而推流式反应

器有利于增强硝化功能 , 在后续的试验中将对

DBAF 的硝化性能作进一步研究。

3 　结论

(1) DBAF 采用下室单独曝气的方式较好。

DBAF 中氧传质系数与曝气强度之间成正比。加滤

料前后氧传质系数的差别与曝气强度的大小有关 ,

曝气强度较低时 ,两者相差 40 % ,随着曝气强度的

增加 ,两者逐渐接近。
(2) DBAF 阶式 CSTR 个数 n 值为 8～10 ,可看

作推流式反应器。降低水力负荷和增大滤料高度

时 ,DBAF 的流态更趋近于推流式。
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