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摘 要 对分别装有火山岩和陶粒填料的2套平行运行的曝气生物滤池，在不同的进水负荷下进行生活污水的试验 

研究。结果表明火山岩的溶解性 COD(SCOD)去除效果要优于陶粒。同时，根据大量试验数据针对 2个反应器进出水 SCOD 

随反应器高度的变化关系，建立一套经验模型。推算出不同水力负荷下的经验模型常数 n和 K值 ，结果表明模型的预测值 

与实测值是相吻合的，该模型可作为设计者和运行者的参考依据。 
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Abstract Two parallel systems packed with lava media and expanded clay granule respectively were run 

for domestic wastewater treatment with different influent hydraulic loadings．The results showed that the soluble 

chemical oxygen demand(SCOD)removal of the former exceed to the latter．Meanwhile，an empirical model re— 

lating influent SCOD to effluent SCOD and reactor height was established，and the empirical values of 7／,and K 

with different hydraulic loadings were calculated according to a large number of data with the result that the val- 

ues of predict correspond to that of experiment．Therefore．the empirical model may provide reference for design— 

ers and operators． 
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1 前 言 

目前，有关生物膜反应器数学模型方面的研究 

比较多，划分起来主要分为2类：机理模型和经验模 

型。机理模型主要运用动力学机理和某些工程原 

理，研究个性的机理问题--“ ，主要集中在微观领 

域，例如生物膜内营养物质的转移以及 Monod方程 

的应用。尽管机理模型能精确地描述反应器的行 

为，但根据基本原理测定参数对设计者和运行操作 

者来说不太实际，如 BAF等颗粒介质生物膜反应器 

的运行涉及到许多参数，并且其中许多参数都是相 

互关联的，致使反应器的机理模型相 当复杂 ’。 。 

经验模型仅考虑工艺进、出水浓度的变化，即水力负 

荷或有机负荷与营养物质去除率之间的关系，而无 

需测定生物膜厚度及营养物质在生物膜内的转移速 

率等参数。 

本文作者采用火山岩和陶粒为填料的曝气生物 

滤池进行生活污水试验，并在 Mann A．T．等 研究 

的基础上，建立只与进出水 SCOD浓度和反应器高 

度有关的经验模型，通过对试验数据进行推算得出 

相应模型常数，从而为实际工程提供设计依据。 
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2 试验部分 

2．1 试验装置 

本试验中2套装置均由有机玻璃加工而成，反 

应器为圆柱形，高度 2 m，直径 10 cm，有效容积 

11．8 L(见图 1)。 

图 1 试验装置图 

Fig．1 Diagram of experiment 

2套平行运行的反应器中分别装有火山岩和陶 

粒，粒径均介于3～5 mm，具体填料特性见表 1。火山 

岩填料是取自五大连池火山口的天然矿石，它是火山 

喷发时的岩石融化物冷却凝固后形成的，由于喷发后 

瞬间冷却，其中溶有很多气体，致使其孔隙度较好。 

表1 填料的特性 

Table 1 Characteristics of two media 

2．2 废水及试验方法 

试验用水为实际生活污水，取自哈尔滨工业大 

学二校区家属区，其主要水质参数见表 2。该水质 

为经过筛网过滤后的原水水质。 

反应器从底部进水，气水同向。启动时投加一 

定量的SBR池沉降污泥作为种泥，闷曝3 d后改为 

连 续 流进 水 ，系统 运 行 1 5 d后 对 溶 解性 COD 

表2 生活污水的水质情况 

Table 2 Quality of domestic wastewater 

(SCOD)和 NH 一N的去除率分别达到75％和 40％， 

至此标志挂膜成功。试验分别在 9．17 m ／m d、 

15．59 m ／m -d和22．01 m ／m ·d的水力负荷下 

运行，水温为 15—20．5℃，稳定运行后定时测定反 

应器进、出水及各取样13处的SCOD、SS、NH ．N、pH 

值和溶解氧以考察反应器内SCOD随高度变化的特 

点及去除有机物的效能。 

2．3 分析方法 

SCOD、SS、TCOD和 NH -N每天测 1次，具体分 

析均按《水和废水监测分析方法》第三版中的标准 

方法进行 。而pH和DO每天监测 1～2次，保证 

反应器在指定 的条件下运行，pH采用 pHS-3C监 

测，DO根据碘量法测定。 

3 反应模型的建立 

BAF与接触氧化工艺有类似的特征，接触氧化 

处理工艺是微生物反应，其 中 BOD去除率与 BOD 

浓度有关，两者之间呈一次反应关系 。同时根据 

Mann A．T．等 的研究结果，认为在 BAF内生物膜 

对基质的利用也符合一次反应关系，即： 

塑 ：
一 kS d

t 

两侧积分后，得： 

(2) 

式中：f～接触反应时问，h；So一原污水 COD值，kg／ 

m ；．s 一处理水 COD值，kg／m ；k，K 一反应速率常 

数。然而t是与填料的容积负荷相关的，即： 

k (3) 

式中： 是生物量常数，它与反应器的水力特性及容 

积负荷 』、r 有关。而容积负荷又可以用下式表达： 

』、r =丽QSo=百qSo (4) 
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式中：Q一体积流量，m ／d；日一反应器高度(填料高 

度)，m； 一反应器横截面积，m ；g一水力负荷，m ／ 

m d。 

将(3)和(4)代入(2)，并引入填料类型常数 n 

值，整理得： 

tn妄= 日 (5) 
这里，令 m= qS，其中 ，则式(5)可简化为： 

o 

K --
A  

In睾=一mH (6) 
L】0 

即： tJe=e一 (7) 
L】0 

因此，COD去除率(s ／S。)与反应器填料高度 

(H)之间可表达成一次函数关系。在不同的进水浓 

度(S。)下，以 ln(S／S。)对 作图，可得到一系列的 

斜率(一m)值。再用 ln(gm)对 In(S。)作图，则斜率 

／7,和y轴截距(1n(K))也可计算出。 

4 结果及讨论 

4．1 试验结果及模型常数推算 

试验在系统启动 2周后进入稳定运行阶段，整 

个试验持续 6．5个月，试验根据进水流量的不同分 

3个阶段进行。最初，反应器在 9．17 m ／m ·d的 

负荷下运行，此时污水在滤料 中的水力停留时间 

HRT=3．14 h，2反应器出水中 SCOD的去除率分别 

在75％ 一83．3％(火山岩)和 65％ 一8O．6％(陶粒) 

之间。当负荷提高到 15．59 m ／m ·d时(此时 

HRT=1．84 h)，SCOD的去除率略有变化，火山岩反 

应器介于 72％ ～8O．2％，陶粒反应器介于 65％ 一 

75％，具体试验结果见表 3。继续提高负荷到 22．O1 

m ／m ·d(此时 HRT=1．31 h)，SCOD去除率明显 

下降，其中火山岩反应器平均去除率仅为 69．2％， 

陶粒61．5％(见表 3)。试验各阶段出水中 DO值介 

于4．0—7．3 ms／L，这样就确保了溶解氧不会成为 

反应器的限制因素。 

裹 3 2反应器出水的参数值 

Table 3 Effluent parameters of two reactors 

试验过程中，为了推算模型常数 n值和 K值， 

从各运行阶段选出25组相关性较好且具有代表性 

的数据进行推算，其中各阶段所选数据的相关系数 

R 分别在 0．9801～0．9987(q：9．17 m ／m ·d)、 

0．9872—0．9995(q=15．59 m ／m ·d)和 0．9642— 

0．9974(q=22．Ol m’／m ·d)之间。这样每组数据 

得到一个相应的 m值，每个运行阶段共 25个 m值， 

然后根据 ln(qm)值和相应的初始浓度 In(S。)值进 
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行回归模拟(见图2一图4)。 

图2 n和 K值 (q=9．17 m’／m -d) 

Fig．2 Values of n and (q=9．17 m ／m -d) 

图3 n和 K值(q=15．59 m ／m ·d) 

Fig．3 Values of n and (q=15．59 m ／m ·d) 

图4 n和 K值(q=22．O1 m ／m ·d) 

Fig．4 Values of n and K(q=22．叭 m ／m -d) 

图 2一图 4是负荷分别为 9．17 m ／m ·d、 

15．59 m ／m ·d和 22．01 m ／m ·d下的模拟结 

果，由图 2一图 4中的回归方程可以得出相应的模 

型常数(见表 4)。在相同负荷下运行时。火山岩填 

料的 n和 要略大于陶粒填料的各相应值，表明在 

相同的运行条件下，火山岩填料的运行效果要优于 

陶粒填料。同时将图 2一图4进行横向对比，发现 

线性回归方程随负荷的增加，斜率和截距均变小，说 

明对于同种填料来说低负荷(或水力停 留时间较 

长)有利于水与生物膜的充分接触，处理效果好，这 

与实际运行是相符合的。此外，低负荷运行时，2种 

填料的线性回归方程间距较小，随着负荷的增加，方 

程间距变大，表明低负荷时，2反应器的处理效果较 

接近，这是因为停留时间长，两反应器都具有一定的 

抗冲击负荷能力；而负荷增加后，火山岩填料的处理 

效果较陶粒填料好，这与火山岩填料的自身性质有 

关，它的孔隙率高达 62．5％，为生物膜的生长提供 

了较大的比表面积，因此其单位体积的生物量浓度 

要高于陶粒填料。这一点也与实际情况相吻合。 

表 4 试验推算出的模型常数 

Table 4 Constants calculated by experiment 

4．2 模型常数的讨论 

反应器总体运行常数 与 SCOD去除率有直接 

的关系。它控制反应器不同高度处的 SCOD去除情 

况。从数学模型中可以看出。 值越大，|s／|s。值就 

越小，此时整体 SCOD去除率就高。这一点从试验 

数据中也得到了充分证明，如图2～图4火山岩的 

值大于陶粒。因此运行效果前者要好于后者。此外， 

对于同种填料在不同的负荷下运行时， 值的大小 

也反应了 SCOD去除量的大小。因此。 值的大小 

预示着反应器内生物膜的活性。 

这里界定 n值是一个与填料特性有关的常数， 

在模拟结果中我们看到，相同运行条件下，2种填料 

的n值存在着差别，表明2种填料的特性，如填料密 

度、孔隙率对 n值有一定的影响，这于实际情况较相 

符，两种填料特性见表 1。模型中 n值的具体含义 

是，表明进水 SCOD在一定范围内变动时，反应器的 

去除率变化幅度，它是一个表征系统运行稳定性的 
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常数。模型中ln Se
=  

-

森k'日，即ln妾=嵩日，对于5 结 论 
给定的某个反应器来说，当它在一定负荷下运行时， 

r， 

其中的且== 日为常数。现定义 尺= ，则 lnR=In 
q 0 DO 

=  日，此时R是一个关于 S。的隐函数，方程两侧 
qSo 

TT T『 

对 S。求偏导，整理得 R =二 ×n× ，因为 
o 0 

S。为一大于 1的数，当进水浓度 S。在△S。内波动 

时，n值越小，尺的波动幅度就越大，相应的 SCOD 

的去除率变化幅度就大，表明反应器的抗冲击负荷 

能力较差，不适合处理浓度变化系数大的污水。这 

是从模型分析中得出的结论，在试验中我们也发现， 

当负荷较低时，即反应器的水力停留时间较长，此时 

出水效果较大负荷时好。此外，试验的模拟结果也 

显示出了这一特点，低负荷时n值较大，随着负荷的 

增加，n值减小。 

4．3 SS模型的影响及验证 

试验过程中还考察了 ss对模型的影响。研究 

结果表明，ss对模型常数的影响很小，基本不妨碍 

模型常数在实际污水中的应用。分析认为，ss自身 

不会影响 SCOD去除率的变化，只是 ss的存在会加 

剧生物膜的阻塞，在运行过程中增加反冲洗频率，而 

频繁的反冲会造成整体运行效率的下降。图5则是 

水力负荷为 15．59 In ／m ·d、进水 SCOD浓度为 

159．95 mg／L时，运行达到稳定后，反应器不同高度 

处的SCOD浓度典型值及相应的模型预测值，从图 

5可以看出，实测值与预测值吻合的较好，表明该模 

型可作为工程设计和运行者的依据。 

反应器高度 【m) 

图5 稳定运行期间SCOD随高度变化的典型 

实测值及相应模型预测值 (S。=159．95 mg／L) 

Fig．5 Typical recorded values and predict values of SCOD 

along the height during the steady state(S0=159．95 mg／L) 

关于生物膜工艺理论模型的开发，由于影响因 

素较多，且各因素间又相互影响，致使模型较为复 

杂，本文从实际运行、设计的角度出发，总结出一套 

简单的经验模型，模型主要针对 SCOD进出水浓度 

随反应器填料高度的变化情况而确立的。通过对大 

量的试验数据进行回归模拟，推算出不同水力负荷 

下的经验模型常数 n和 K，它们是对实际生活污水 

进行试验得到的，具有一定的代表性，可作为工程设 

计的依据。同时，在实际工程中，针对具体的填料和 

生物膜反应器也可以借鉴此方法进行试验研究，确 

定相应的模型参数，然后指导实践和工程设计 ，这是 
一 种最直接也是最确切有效的方法。 
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