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[提要 ]作者采用活性污泥2缺氧变速生物滤池系统进行城市污水深度处理。该系统采
用不投加任何药剂的硝化2反硝化工艺。选取曝气池水力停留时间 (HR T 曝 )、缺氧变速生

物滤池水力停留时间 (HR T 滤 )两因素各三个水平 , 按 L9 (34 )正交表共进行九组正交试

验。结果表明 :系统最佳运行条件为 HR T 曝 = 4h、HR T 滤 = 3152h。在最佳运行条件下 ,系

统 CODCr 去除率为 9111 % ,缺氧变速生物滤池 NO - - N 去除率为 7414 %。试验后期对系

统出水回用可行性分析结果表明 :该系统出水可用于农田灌溉 ,消毒后可用作城市生活杂

用水。
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城市污水的再生与回用技术一般用于城市

污水二级处理后的深度处理 , 其任务是进一步

降低二级处理出水所含的悬浮固体、有机物、

氮、磷、色度、硬度及细菌数等。本试验采用“活

性污泥2缺氧变速生物滤池”工艺对城市污水进
行深度处理 ,主要是基于以下几方面的考虑 :

(1 )国内城市污水处理厂大多采用活性污

泥法生物处理工艺。采用生物滤池脱氮具有流

程短、运行管理方便等优点 ,并便于现有活性污

泥法污水处理厂的改造 ;

(2 )本试验采用的工艺有利于将硝化细菌

与反硝化细菌分开 , 使之在各自适宜的环境下

生长 , 且生物膜技术为实现反硝化菌与厌氧菌

的共同培养提供了极大的可能性 ;

(3 ) 缺氧变速生物滤池除具有传统生物膜

法的生物量高、体积负荷率高、设备体积小等优

点外 ,由于变速 ,在防止滤池填料堵塞方面也具

有优势。

一、试验装置及试验过程

11试验流程与试验装置
试验流程如图 1所示。试验的主体装置为

有机玻璃制作的上向流变速生物滤池 , 其构造

及设计参数分别如图 2及表 1所示。

滤池采用砾石作为承托层 , 滤料采用

110～ 210mm 粒径的陶粒 , 其平均粒径为

1134mm、密度为 1191g / cm3、堆积容重为

0192g/ cm3、孔隙率为 5115 %、形状系数为

0160 ,滤池内共装填陶粒 7180L ,滤料原始层高

为 400mm ,挂膜后滤料层高为 500mm ,体积为

图 1 试验流程示意图

11水箱 21柱塞计量泵 31空气泵 41曝气池 51沉淀池

61缺氧变速生物滤池 71离心泵 81转子流量计

利用活性污泥 2缺氧变速生物滤池系统
进行城市污水深度处理的试验研究
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21试验水质
试验用污水取自重庆市某城市下水道。该

下水道除收集生活污水外 ,还收集食品加工厂、

酿造厂、针织厂、纸箱厂等排放的工业废水 ,其

水质为较典型的城市污水。试验期间污水水质

如表 2所示。

31试验过程
整个试验持续十月余 ,历经预备试验、正交

试验和后期试验三个阶段。

(1 )预备试验

预备试验主要是对试验系统进行启动和驯

化调试。

①活性污泥的培养与驯化 : 本试验曝气池

的活性污泥来源有二 :其一 ,粪便水直接曝气培

养 ,然后用城市污水驯化而得 ;其二 ,取某针织

厂射流曝气池的活性污泥接种经城市污水培养

驯化而得。

②缺氧变速滤池填料挂膜 : 本试验采用低

负荷方法启动缺氧变速生物滤池 , 即在装好填

料的滤池中注满城市污水和粪便水 (体积比

1 ∶1 ) , 静置两天后 , 以 218L / h 的流量

(HR T = 318h )连续进城市污水 ,同时通过计量

泵往滤池内打入少量活性污泥 , 这不仅可以加

快挂膜速度 , 而且可以较好地保证生物膜的脱

氮能力 ,因为根据文献报道 [1 ] [2 ] ,曝气池活性污

泥在缺氧条件下会很快显示出脱氮功能。经近

一个月的启动 , 效果不理想。后改用高负荷方

法 ,即把滤池进水改为 CODCr > 2000mg/ L 的

粪便水与城市污水的混合水 , 并每隔 2～3d往

滤池内投加活性污泥 (SS约 5～6g/ L ) , 每次

约 10L 左右。采用间歇回流的方法使污泥与陶

粒混合 , 不回流时及时排掉滤池澄清区的悬浮

污泥。与低负荷法相比 , 高负荷法挂膜速度明

显提高 , 经一月左右 , 整个填料层已经完全挂

膜 ,出水水质明显好转 ,滤池挂膜试验结束。

③系统调试 : 按试验流程将曝气池与缺氧

滤池串联成系统运行 ,在曝气池 HR T = 6h、滤

池 HR T = 318h 的条件下 ,运行两周后 ,曝气池

氨氮去除率达 75 %以上 ,缺氧滤池的脱氮效率

已达 80 % ,此时 ,认为系统启动驯化已完成。

(2 )正交试验和后期试验

正交试验的目的在于探求试验系统的最佳

运行条件 , 历经三个月 , 然后进入后期验证试

验 ,即在最佳运行条件下 ,考察系统总出水作为

回用水的可行性。

二、系统最佳运行条件的试验研究

在硝化2反硝化脱氮工艺中 ,各种污染物质

的变化过程是相当复杂的 , 硝化段的运行结果

决定了反硝化段的进水水质。但硝化对反硝化

的影响具有一定的矛盾性 , 因为硝化作用越彻

底 ,反硝化可利用的 NO - - N 越多 ,而同时可

供利用作为反硝化过程电子供体的有机物越

少。对于此工艺中的碱度变化也可能存在供需

不平衡的问题。通常可以采用投加有机物和碱

的方法来解决上述矛盾 , 但这样会增加运行费

用。本试验立足于在不投加任何药剂的条件下

确定其最佳运行条件 ,影响因素较多 ,故采用正

交试验优选。

11正交试验设计及运行过程
(1 )影响因素与水平的确定

本试验采用系统 CODCr 去除率及缺氧变

速生物滤池的脱氮率作为正交试验的考察指

标。

溶解氧一般不成为硝化作用的抑制因素 ,

变速生物滤池设计参数 表 1

区号 名称 高度 (mm ) 内径 (mm ) 有效容积 (L )

A 布水区 240 140～ 150 3196

B 多孔板 10 150

C 承托层 100 150～154 1181

D 反应区 500 154～174 10158

E 澄清区 800 174～206 22173

F 保护区 100 206～210

总 度 1750 140～210 39108 (不包括保护区 )

试验污水水质 表 2
数 值

9016～500
80～300
1310～4210
0
2415～5210
617～712
250～300

4

x

项 目
CODC r (mg/ L )
SS (mg/ L )
N H + - N (mg/ L )
NO - - N (mg/ L )
TN (mg/ L )

p H
碱度 (mgCaCO3 / L )

x
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图 4 滤池进、出水氨氮逐日变化图

正交试验安排表 L9 (34 ) 表 3

A HR T 曝 (h ) B HR T 滤 (h ) (A ×B )1 (A ×B )2

1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 (4 )

1 (4 )

1 (4 )

2 (6 )

2 (6 )

2 (6 )

3 (9 )

3 (9 )

3 (9 )

1 (1190 )

2 (2171 )

3 (3152 )

1 (1190 )

2 (2171 )

3 (3152 )

1 (1190 )

2 (2171 )

3 (3152 )

1

2

3

2

3

1

3

1

2

1

2

3

3

1

2

2

3

1

因素水平

试验号

正 交 试 验 运 行 的 环 境 条 件 表 4

DO (mg/ L ) p H 水温 曝 气 池 混 合 液

缺氧 系统 SV ML SS平均 ML VSS平均 SV I

滤池 进水 (℃) (% ) (g/ L ) (g/ L ) (mL / g )

210～315 < 015 617～712 614～617 614～617 2210～3110 20～25 2191 2159 0189 7712～9615

曝气池 二沉池 总出水 f =
ML VSS
ML SS

一般曝气池溶解氧为 2～6mg/ L 时 ,硝化速率

与溶解氧浓度无关 [3 ]。本试验过程中控制曝气

池溶解氧浓度在 210～315mg/ L 之间 ,溶解氧

不列为正交试验的因素。另外 , 根据预备试验

的运行结果可知 , 缺氧变速生物滤池进水及反

应器内溶解氧浓度均小于 015mg/ L , 能保证

反硝化作用所需的缺氧环境。

水力停留时间具有对处理效率影响明显、

易操作等特点 , 本试验中选择曝气池水力停留

时间 (以下记为 HR T 曝 ,因素代号为 A )、缺氧

变速生物滤池水力停留时间 (以填料层容积计

算 ,记为 HR T 滤 ,因素代号为 B )为正交试验的

因素 ,并考虑因素间的交互作用。

试验因素水平的选择依据有关设计手册 [4 ]及

反应器的设计参数 , 对每个因素选取三个水平。

HR T 曝 :A1 = 4h ;A2 = 6h ;A3 = 9h HR T 滤 :B1 =

1190h ;B2 = 2171h ;B3 = 3152h

(2 )正交试验表表头设计及试验安排

根据选定的影响因素及水平 , 采用 L9 (34 )

正交表 [5 ]安排试验 ,其中第三、第四列为交互作

用列 ,如表 3所示。

(3 )正交试验运行过程

在正交试验过程中 , 为避免各种环境因素

对系统运行的影响 ,对曝气池溶解氧浓度、活性

污泥浓度、污泥沉降比等参数进行了控制 ,对温

度、p H值等则未进行控制。表 4中列出了正交

试验运行的环境条件。

试验过程中采用滤池出水回流的方法定期

(8～10d )冲洗滤池以驱除氮气气泡、促进生物

膜的更新。每次冲洗时间为 015～110h ,冲洗水

量 200L / h 左右 ,冲洗时滤池填料层膨胀率大

约为 20 %。

21试验结果
剔除异常数据后的正交试验结果如表 5及

图 3、图 4、图 5所示。

31正交试验结果的方差分析
由于试验过程中要充分考虑 A、B 两因素

的交互作用对系统运行结果的影响 ,使得本正交
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试验表中没有空列 ,即无误差列。考虑在同一试验

条件下试验结果的差异便是试验误差 , 所以方差

分析按重复试验的方差分析方法进行 [6 ]。为便于

方差分析 , 将每组正交试验的数据按时间顺序

分为两组 ,即认为每组试验重复运行两次。表 6

中列出了 CODCr 去除率及 NO - - N 去除率的

重复试验数据。

(1 )CODCr 去除率的方差分析

方便于计算 , 首先将表 6中的 CODCr 去除

率 y ij k作变换 x ij k = 100y ij k - 80。方差分析结果

如表 7所示。

由表 7可知 : 各因素对 CODCr 去除率影响

的大小顺序为 : A → (A ×B ) →B. 但是 ,各因素

对系统 CODCr 去除率的影响均不显著 ,同时 , 方

试 验 数 据 汇 总 表 表 5

操作条件 CODC r (mg/ L ) 氨氮 (mg/ L ) NO - - N (mg/ L )

HR T 曝 HR T 滤 原水 总出水 平均去除率 原水 总出水 平均去除率 二沉池出水 总出水 平均去除率

(h ) (h ) 范围 均值 范围 均值 (% ) 范围 均值 范围 均值 (% ) 范围 均值 范围 均值 (% )

日 期

6122～

711

712～

718

718～

7116

7117～

7123

7124～

812

814～

8112

8114～

8123

8124～

8130

8130～

918

正 交

试验号

5

4

6

9

7

8

1

2

3

6

6

6

9

9

9

4

4

4

2171

1190

3152

3152

1190

2171

1190

2171

3152

205～

384

129～

284

104～

199

173～

223

9016～

217

156～

185

119～

376

104～

327

158～

282

286

209

168

201

160

167

249

223

238

1912～

7412

1114～

3416

1915～

3317

1913～

2712

1514～

2512

1613～

3117

1514～

4410

1413～

3218

1112～

3010

4313

2314

2719

2311

2013

2414

2818

2010

2113

8419

8818

8314

8815

8713

8515

8814

9110

9111

3110～

4210

3510～

2815

2410～

3015

2310～

3510

1518～

2510

2015～

2815

1715～

3610

1310～

3710

2610～

3610

3714

3712

2618

2813

2013

2316

2316

2811

3018

218～

913

514～

1015

314～

1011

111～

1010

215～

515

116～

414

015～

410

112～

917

618～

1210

613

713

519

419

319

313

214

315

917

8312

8014

7810

8217

8018

8610

8918

8715

6815

1815～

2810

1410～

2710

1015～

2015

1510～

3710

1715～

2815

2210～

2415

715 ～

2610

915 ～

1810

610 ～

1010

2315

2018

1517

2416

2118

2315

1316

1318

719

1215

1515

714

817

1112

1019

817

614

210

917 ～

1510

1015～

1915

512 ～

1110

515 ～

1410

913 ～

1215

1015～

1115

513 ～

1515

417 ～

910

111 ～

310

4618

2513

5217

6417

4816

5316

3519

5318

7414

重复试验数据 表 6

A1 A2 A3

CODC r NO - - N CODC r NO - - N CODC r NO - - N

去除率 去除率 去除率 去除率 去除率 去除率
(% ) (% ) (% ) (% ) (% ) (% )

8418

9211

9112

9019

9018

9113

9010

8412

8311

8714

8514

9111

4517

5211

5316

5313

6911

6119

8815

8913

8310

8612

8114

8610

3514

3616

5315

5419

7216

7614

x

B1

B2

B3

因素

因素

试验
结果

x x

2515

2510

4318

4815

4916

5613

x图 5 滤池进、出水 NO - - N 逐日变化图

x

因素 A

因素B

A ×B

误差

总和

64112

4123

44182

85115

198139

2

2

4

9

17

32106

2112

11121

9146

有一定影响 F0 1 0 5 (2 ,9 ) = 4126

F0 1 0 5 (4 ,9 ) = 3163

F0 1 1 (2 ,9 ) = 3101

F0 1 1 (4 ,9 ) = 2169

3139

0122

1118

CODCr 去除率方差分析表 表 7

来源 离差平方和 自由度 均方离差 F值 显著性 临界值

x
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差分析表中误差项的均方离差值较大 , 说明系

统受其它因素 ,诸如 :进水浓度、生物活性等因

素的影响。

(2 )NO - - N 去除率的方差分析

以 NO - - N 去除率为考察指标对正交试

验结果进行方差分析 ,首先对 NO - - N 去除率

y ij k作变换 x ij k = 100y ij k。方差分析结果如表 8所

示。

由表 8可知 ,因素 A、B 及其交互作用对系

统的 NO - - N 去除率均有高度显著性影响 ,其

影响大小顺序依次为 :B →A → (A ×B )。

(3 )方差分析小结

通过方差分析进一步明确了各因素对 CODCr

及 NO - - N 去除率影响的显著性。因素 A 对

CODCr 去除率有一定影响 ,其最佳水平为A1 ,由于

因素B及A、B的交互作用对 CODCr 去除率均无

显著性影响 , 所以 , 对于系统的 CODCr 去除率而

言 , 可选 A1与因素B的任一水平进行组合。对

NO - - N去除率而言 ,从表 6可知 ,因素A、B的

最佳水平分别为A3、B3 ,最佳水平组合为A1、B3 (即

HRT 曝 = 4h、HRT 滤 = 3152h )。

三、系统的验证试验及出水回用的可行性

分析

通过前期正交试验得出了“活性污泥2缺氧
变速生物滤池”城市污水深度处理系统的最佳

运行条件。为进一步验证正交试验分析结果的

可靠性和分析系统出水回用的可行性 , 在

HR T 曝 = 4h、HR T 滤 = 3152h 的条件下 , 又进

行了两周试验 ,试验中加测了出水色度、浊度、

大肠菌群数 ,其结果如表 9所示。

对照国家环保局 (GB5084292 )《农田灌溉

水质标准》及建设部 (CJ 2511289 ) 1生活杂用水

水质标准》可知 : “活性污泥2缺氧变速生物滤

池”系统出水符合农田灌溉水质标准 ,亦基本符

合对城市生活杂用水的要求 , 但出水中大肠菌

群数超出标准规定 ,因此 ,若将此系统出水用作

生活杂用水需进行消毒处理。

四、结论

11以系统 CODCr 去除率及 NO - - N去除率

为考察指标时 ,“活性污泥2缺氧变速生物滤池”系
统的最佳运行条件为 HR T 曝 = 4h、HR T 滤 =

3152h , 在此条件下 , 系统 CODCr 去除率在

90 %以上 ,NO - - N去除率在 70 %以上。

21以 CODCr 去除率为考察指标时 ,因素对

系统处理效果的影响顺序为 A → (A ×B ) →B ,

但其影响均不显著。

31以 NO - - N 去除率为考察指标时 , 因

素对系统处理效果的影响大小顺序为 B →A →

(A ×B ) ,均为高度显著性影响。

41系统出水可用于农田灌溉 ,消毒后可用

作城市生活杂用水。
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NO - - N去除率方差分析 表 8

来源 离差平方和 自由度 均方离差 F值 显著性 临界值

系统出水水质 表 9

项 目 出水水质

CODC r (mg/ L )
SS (mg/ L )
N H + - N (mg/ L )
NO - - N (mg/ L )
碱度 (mgCaCO3 / L )
p H
臭味
大肠菌群数 (个/ L )
浊度 (度 )
色度 (度 )

2616
< 10

419
912
110～185
614～617
无不快感觉
20
< 410
< 25

4

x

x

x

x

784150

2287156

324106

88198

3485110

2

2

4

9

17

因素 A

因素B

A ×B

误差

总和

F0 1 0 1 (2 ,9 ) = 8102

F0 1 0 1 (4 ,9 ) = 6142

392125

1143178

81102

9189

x

39167

115169

8119

3 3

3 3

3 3

x

x

x

x

x

x
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