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　　摘 　要 : 　为避免新兴城市小区、小城镇、度假村等分散污水的直接排放而污染环境 ,研制出一

种小型生活污水处理设备 ,并以某污水厂的沉砂池出水为原水进行中试研究 ,考察了其处理效能。

结果表明 ,这是一种经济实用的分散式处理工艺 ,对生活污水中的污染物具有较好的去除效果 ,出

水水质良好 ;该设备启动较快 ,当水温 > 20 ℃时自然挂膜大约需要 28 d,可采用对氨氮和亚硝酸盐

氮的去除效果达到稳定作为设备启动成功的判定标准 ;该工艺较适宜的进水 COD负荷为 5～30

kg/ (m
3 ·d) ,进水 SS浓度宜控制在 80 mg/L以下 ,适宜的运行温度为 15～30 ℃,当温度 < 10 ℃时

可通过延长水力停留时间来提高处理效果。
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　　Abstract:　 In order to avoid the water environment pollution caused by direct discharge of decen2
tralized domestic sewage from residential areas in new cities, small towns, holiday villages and so on, a

small2sized domestic sewage treatment facility was developed. A p ilot2scale study was carried out using

effluent of grit chamber in a sewage treatment p lant as raw water, and the treatment efficiency of the facil2
ity was investigated. The results show that it is an econom ic and p ractical decentralized treatment facility

that can effectively remove pollutants from domestic sewage. The effluent quality is better. This facility

starts up quickly. W hen the sewage temperature is more than 20 ℃, the time of the biofilm formation is

about 28 days. The relative stable and high removal rates of ammonia nitrogen and nitrite nitrogen can be

taken as a criterion indicating whether the facility starts up successfully. The suitable influent COD load2
ing ranges from 5 to 30 kg / (m

3 ·d) and the concentration of SS should be less than 80 mg/L. The suit2
able operation temperature is between 15 to 30 ℃. W hen the temperature is less than 10 ℃, the hydrau2
lic retention time (HRT) should be p rolonged to maintain the good removal effect.

　　Key words:　p ressure biological aerated filter; 　domestic sewage; 　ammonia nitrogen; 　biozeo2
lite; 　HRT

　　目前 ,研发集预处理、二级处理与深度处理于一

体的小型污水净化装置已成为国内外分散处理污水

的一种趋势 [ 1、2 ]。这种小型生活污水处理设备要

求 :安装简单 ;采用粗放型工艺 [ 3 ]
,非专业人员经过
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简单培训即可维护管理 ;运行稳定可靠、高效低耗、

费用低 [ 4～6 ]。根据以上要求 ,在借鉴了压力溶气 [ 7 ]

和曝气生物滤池工艺的原理后 ,自行研制出压力曝

气生物滤池 ,并在上海某污水厂进行中试 ,考察了对

COD、氨氮和 SS的去除效果 ,以期为该设备的工程

应用提供技术支持。

1　试验装置和方法
111　试验装置

压力曝气生物滤池如图 1所示。

图 1　压力曝气生物滤池工艺流程

Fig. 1　Flow chart of p ressure biological aerated filter

　　钢制滤池的总高度约为 1. 90 m ,直径为 500

mm ,中心是直径为 100 mm的溶气管道 ,内装溶气

填料。采用缙云天然斜发沸石作为填料 ,密度为

2. 16 g/cm
3

,含水率为 7% ～14% ,孔径为 35～40

nm,比表面积为 230～320 m
2

/ g。滤料层总高度约

为 1 m,膨胀度为 40%。

滤池进水采用上向流 ,气、水经中心溶气通道充

分混合后自下而上经过滤层 ,使沸石处于半流化状

态 ,出水经顶部的溢流堰排出 ,以避免下向流滤池易

堵塞的缺陷。

112　试验水质

原水为上海某污水厂多尔沉砂池的出水 ,其水

质见表 1。
表 1　原水水质

Tab. 1　Quality of raw wastewater

项 　目
COD /

(mg·L - 1 )
NH3 - N /

(mg·L - 1 )
SS/

(mg·L - 1 )
水温 /
℃

pH

启动期
266～1 498

(568)
15. 0～42. 7

(25. 6)
115～783

(365)
20. 9～

26. 2
6. 2～

7. 7

低温
运行期

377～1 680
(692)

17. 2～31. 6
(24. 8)

117～1 359
(479)

11. 8～
19. 1

6. 1～
7. 9

　注 : 　括号内为水质平均值。

113　分析项目和方法

试验装置 24 h连续运行 ,每天上午 8点取样分

析。检测项目包括 : COD、BOD5、SS、氨氮、NO -
3 - N、

NO
-

2 - N、总磷 ,均采用国家标准方法进行测定。

2　结果与分析
211　装置的启动

压力曝气生物滤池于 2006年 10月 25日采用

自然挂膜法启动 ,初始进水流量为 0. 2 m3 / h,水力

停留时间为 56 m in,气水比为 2 ∶1,水温为 21～26

℃。挂膜期间对 COD和氨氮的去除效果分别见图

2、3。

图 2　启动期间对 COD的去除效果

Fig. 2　Removal effect of COD during formation of biofilm

图 3　启动期间对氨氮的去除效果

Fig. 3　Removal effect of ammonia nitrogen during

formation of biofilm

　　由图 2可以看出 ,反应器对 COD 的去除率较

高 ,平均去除率可达 79%左右。就去除 COD而言 ,

该装置的挂膜时间较短 ,当水温为 21～26 ℃时只需

10 d左右出水 COD 便能达到较低值且保持稳定。

在启动初期主要靠沸石填料的截留过滤和吸附作用

去除 COD,当沸石表面的异养生物膜成熟之后 ,则

依靠沸石填料的物理截留和生物氧化联合作用去除

有机物。

由图 3可见 ,挂膜启动的初始一周内 ,进水氨氮

平均浓度为 25. 8 mg/L ,出水氨氮平均浓度为 0. 3
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mg/L ,对氨氮的去除率达 90%以上。由于此时沸石

表面尚未形成硝化生物膜 ,故对氨氮的高去除率主

要依靠沸石本身较强的离子交换和吸附能力。当沸

石逐渐吸附饱和后 ,由于其生物作用仍然较弱 ,因此

出水氨氮浓度逐渐上升 ,对氨氮的去除率不断下降。

第 17～21天沸石的吸附、交换能力趋于饱和 ,出水

氨氮浓度较高 (峰值浓度为 14. 6 mg/L ) ,然而对氨

氮的去除率仍达 44%左右 ,这说明沸石表面已经形

成了硝化生物膜。第 22～30天出水氨氮浓度开始

逐渐降低 ,对氨氮的去除率不断上升并趋于稳定 ,此

时的出水氨氮平均浓度为 5. 3 mg/L ,达到了《城镇

污水处理厂污染物排放标准 》的一级标准 ,同时也

达到了城市杂用水水质标准 ( GB /T 18920—2002)。

在此期间还对亚硝酸盐氮进行了不定期监测 ,

结果表明 :在启动初期出水亚硝酸盐氮浓度极低 ,多

次未检出 ;至启动中期亚硝酸盐氮浓度逐渐升高 ,说

明氨氮开始被微生物氧化成亚硝酸盐氮 ,但由于硝

酸菌的增殖速度较缓慢 ,此时会出现亚硝酸盐氮的

积累 ;后期的出水亚硝酸盐氮浓度不断降低 ,说明硝

酸菌开始成熟 ,能及时地将亚硝酸盐氮氧化。第 28

天后 ,出水亚硝酸盐氮浓度一直保持在较低水平 ,可

以认为硝化生物膜已经成熟 ,可以正常发挥其生物

降解作用。

212　温度和进水有机负荷对除污效果的影响

21211　温度的影响

不同温度下对 COD和氨氮的去除率见图 4。

图 4　不同温度下对 COD和氨氮的去除率

Fig. 4　Removal effect of COD and ammonia nitrogen

under different temperatures

　　根据 A rrhenius公式 ,温度每下降 10 ℃则生化

反应速率将降低 50%。由图 4可知 ,当水温 > 15 ℃

时对 COD的去除率基本保持不变。这主要是因为

原水中的大部分 COD是通过沸石填料的物理截留

和过滤作用去除的 ,基本不受温度下降的影响。但

由于出水中的 COD主要来自沸石表面脱落下来的

生物膜 ,当水温 < 15 ℃时水流粘滞力增大 ,水力剪

切作用增强 ,同时低温条件下部分硝化菌的死亡也

会导致生物膜脱落 ,所以在低温条件下对 COD的去

除率会明显下降。

硝化菌对环境的变化很敏感 ,硝化反应的适宜

温度是 20～30 ℃,低温会明显抑制硝化菌的活性 ,

甚至导致部分硝化菌死亡 ,因此水温变化对氨氮的

去除效果影响较大。当反应器在水温 < 15 ℃下运

行时 ,对氨氮的平均去除率显著下降 ,比启动中后期

的低约 25% ～40% ,平均去除率在 35%左右 ;当水

温 < 10 ℃时对氨氮的去除效果较差。

21212　进水有机负荷的影响

进水有机负荷对 COD和氨氮去除率的影响见

图 5。

图 5　进水有机负荷对 COD和氨氮去除率的影响

Fig. 5　Effect of influent COD loading on COD and ammonia

nitrogen removal

　　在水温为 23. 4～15. 4 ℃、进水 COD平均浓度

为 579 mg/L的条件下 ,当进水 COD负荷较低时对

COD的去除率也较低。当水力负荷在 2～3 m
3

/ h

之间变化、进水 COD负荷介于 15～30 kg / (m
3 ·d)

时 ,尽管出水水质有所下降 ,但是对 COD的去除率

比较稳定 ,平均去除率为 73. 8%。

试验中温度的变化对氨氮的去除率影响较大 ,

所以出现了部分离散数据 ,但总体上是随着进水

COD负荷的增加而呈下降的趋势 ,说明 COD负荷

的增加对反应器的硝化能力有明显的抑制作用。原

因是含碳有机物浓度太高会促使异养菌迅速增殖 ,

而使自养型的硝化菌受到抑制 ,不能成为优势菌种 ,

硝化作用受到影响。由图 5可见 ,当进水 COD负荷

为 10～25 kg/ (m
3 ·d)时 ,对氨氮的去除率为 43%
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～65%。

213　水力停留时间对除污效果的影响

21311　对 COD去除效果的影响

图 6显示了水温为 15～20 ℃时 ,水力停留时间

(HRT)对 COD去除效果的影响。

图 6　HRT对 COD去除效果的影响

Fig. 6　Effect of HRT on COD removal

　　由图 6可以看出 HRT对 COD的去除效果有一

定的影响 ,随着 HRT的减少则对 COD的平均去除

率呈逐渐降低的趋势 ,当 HRT减少为 0. 25 h时出

水水质开始恶化 ,出水 COD的平均值为 239 mg/L。

这是因为水力停留时间减少会使有机负荷增加 ,并

增大了水流的剪切力 ,加快了沸石表面生物膜的脱

落 ,造成出水 COD浓度上升。

21312　对氨氮去除效果的影响

水温为 15～20 ℃时 ,水力停留时间对氨氮去除

效果的影响见图 7。

图 7　HRT对氨氮去除效果的影响

Fig. 7　Effect of HRT on ammonia nitrogen removal

　　由图 7可知 ,延长水力停留时间能明显提高对

氨氮的去除效果。当 HRT从 0. 25 h延长至 1 h后 ,

对氨氮的平均去除率提高了近 50%。这是因为延

长水力停留时间后 ,水中的有机物可以和生物沸石

充分接触 ,增加了生化作用的时间 ,同时延长水力停

留时间还降低了水力负荷 ,从而降低了对沸石表面

的水力扰动和气流剪切作用。在同一工况条件下 ,

当进水氨氮浓度发生较大变化时出水氨氮浓度变化

不明显 ,表明该工艺抗冲击负荷能力强。

3　工艺运行讨论
311　进水水质及预处理

根据中试结果可知 ,本工艺进水 COD负荷的适

用范围为 5～30 kg/ (m
3 ·d) ,当要求同步去除有机

物和氨氮时 ,必须考虑进水有机负荷对硝化过程的

影响 ,否则将影响对氨氮去除能力的发挥。一般而

言 ,控制进水 COD负荷为 15～25 kg/ (m3 ·d)时能

够取得较为不错的 COD和氨氮去除效果。

虽然进水悬浮物浓度对氨氮的去除影响不大 ,

但是如果进水 SS过高 ,则所截留的杂质覆盖在沸石

表面后 ,将使得生物沸石与污水中的有机物无法充

分接触 ,同时还会缩短滤池的运行周期 ,增加反冲洗

次数 ,甚至导致反应器堵塞。结合曝气生物滤池的

运行经验 ,本工艺进水 SS最好控制在 80 mg/L以

下 ,以减轻反应器的负荷 ,减少其发生堵塞的可能

性。为此 ,可考虑在处理工艺前采用高效固液分离

技术进行预处理 ,如沉淀池、气浮池等。

312　挂膜成功的判断

异养菌的培养速度较快 ,而硝化菌的培养速度

较慢 ,如果只以出水氨氮浓度降低并最终稳定作为

启动成功与否的判断指标 ,则会存在一定的滞后

性 [ 8、9 ]。因此在启动期间 ,以出水氨氮和亚硝酸盐

氮浓度降低并稳定于较低水平作为启动成功的标

志 ,同时辅以出水 COD浓度来确定。如果条件不允

许 ,则以对 COD的去除率达到稳定作为判断依据 ,

而在试验条件非常简陋的情况下还可用 pH值的变

化情况进行简单判断 [ 10 ]。

313　水力停留时间

水力停留时间对设备大小、投资规模及运行费

用都有重要的影响 ,需要结合实际情况综合考虑。

延长水力停留时间可以提高处理效果 ,但会降低产

水量 ,不够经济 [ 11、12 ]。在本试验条件下 ,当 HRT =

0. 33 h时反应器的运行较为经济 ,对 COD的平均去

除率为 73. 3% ,对氨氮的平均去除率为 58. 4% ;当

HRT = 0. 5 h时 ,反应器的运行效果最佳 ,对 COD的

平均去除率为 81. 6% ,对氨氮的平均去除率为

68. 5%。在冬季低温条件下 ,可以通过适当延长水

力停留时间来提高处理效果。
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314　气水比

增大气水比有利于提高生物沸石对有机物和氨

氮的去除能力 ,但当水中溶解氧浓度 > 4 mg/L时 ,

继续增加曝气量对提高去除效果的作用不大。本工

艺采用压力溶气 ,氧的传输效率较高 ,溶气效果好 ,

采用气水比为 1 ∶1就能使溶解氧浓度 > 2 mg/L ,因

此将气水比控制在 (1 ∶1) ～ (2 ∶1)。

315　反冲洗

本工艺采用气、水平行上向流 ,和下向流相比其

气、水能更好地均分 ,可有效避免沟流或短流现象发

生 ,使滤池空间得到充分利用 ;同时沸石处于半流化

状态也使得滤池不易堵塞 ,延长了反冲洗周期。根

据中试结果 ,一般 2～4 d反冲一次即可。

4　结论
①　在滤池启动期间 ,可以出水氨氮和亚硝酸

盐氮浓度降低并稳定于较低水平作为启动成功的标

志 ,同时辅以出水 COD浓度进行判定。

②　本工艺适宜的进水 COD负荷为 5～30 kg/

(m
3 ·d) ,并应控制进水 SS < 80 mg/L;工艺运行的

适宜温度是 15～30 ℃,当水温 < 10 ℃时可以通过

延长水力停留时间来保证处理效果。

③　压力曝气生物滤池维护简单、运行稳定可

靠、出水水质良好、抗冲击负荷能力强、反冲洗周期

长 ,是一种经济可行的污水分散式处理工艺。
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