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� � 摘 � 要: � 采用半柔性填料和酶促好氧填料的两段 ( C段和 N段 )上向流曝气生物滤池

( TUBAF)处理生活污水,考察了水力负荷、COD容积负荷对其除污效果的影响,并分析了 C段和 N

段对系统处理效能的贡献。结果表明,在水力负荷为 0. 21~ 0. 42 m
3
/ ( m

2 � h)的条件下, 对 COD、

SS、氨氮和总氮的去除率均随水力负荷的增加而下降, 其去除率分别由 88. 6%、95. 8%、92. 6%、

38. 6%下降到 83. 6%、89. 5%、79. 1%和 29. 4%; 在 COD容积负荷为 0. 3~ 1. 0 kg / (m
3 � d)的条件

下,对氨氮、COD的去除率随 COD容积负荷的增加而缓慢下降, 去除率分别在 83. 2%、84. 7%以

上; TUBAF有效地实现了功能分区, C段对有机物的去除和 N段对氨氮的去除均占总去除量的

70%以上。
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� � Abstract: � A tw o-stage up- flow bio log ical aerated f ilter ( TUBAF) w ith sem-i soft media and en-

zym e-enhanced aerob icmedia ( denoted by BAF-C and BAF-N respectively) w as used to treat domestic

w astew ater. The influence of hydrau lic load and COD vo lume load on the po llutant removal efficiencyw as

invest igated. The contribut ions of BAF-C and BAF-N were analyzed. The experim enta l results show tha t

under the hydraulic load of 0. 21 to 0. 42m
3
/ (m

2 � h) , the remova l rates of COD, SS, NH3 - N and TN

are decreased w ith increasing hydrau lic load, from 88. 6% , 95. 8% , 92. 6% and 38. 6% to 83. 6%,

89. 5%, 79. 1% and 29. 4% respectively. The removal rates o f NH3 - N and COD are gradually de-

creased w ith increasing COD vo lume load, be ing over 83. 2% and 84. 7% when COD vo lume load is 0. 3

to 1. 0 kg / ( m
3 � d) . Both the remova l rates of COD in BAF-C andNH 3 - N in BAF-N are over 70% o f

the tota l remova l rate due to different functional areas implemented in TUBAF.

� � Key words: � tw o-stage up- flow biolog ical aerated filter ( TUBAF) ; � dom est ic w astew ater; � hy-

drau lic load; � COD vo lume load
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� � 20世纪 80年代以来, 曝气生物滤池在污水处

理领域得到了广泛的研究与应用
[ 1、2]
。目前, 为中

小城镇开发低耗、高效的污水处理工艺是我国污水

处理技术研究领域亟待解决的问题, 两段上向流曝

气生物滤池 ( TUBAF)的开发为这一问题的解决提

供了新思路。TUBAF实现了功能分区和生物相的

分级, 第一段 ( C段 )培养的优势菌种为异养微生

物,主要用于去除 COD; 第二段 ( N段 )主要培养自

养型微生物,用于去除氨氮以及进一步去除有机物,

从而使 TUBAF获得稳定、良好的出水水质。笔者采

用 TUBAF处理生活污水, 考察了水力负荷和 COD

容积负荷对其除污效果的影响,并分析了不同水力

负荷条件下各段对 TUBAF处理效能的影响,以期为

该工艺的工程化应用提供依据。

1� 试验装置与方法

1�1� 试验装置
试验装置如图 1所示。

图 1� 试验工艺流程

F ig. 1� F low chart o f two- stage up- flow BAF

反应器主要由 C段和 N段两个不同的池子串

联而成。其中, C段长为 0. 75 m、宽为 0. 55m、高为

2. 00m, N段长为 0. 75 m、宽为 0. 55 m、高为 1. 80

m。C段选用半软性填料, 填料塑料环片直径、单片

填料直径、片间距离分别为 75、150、100mm,利用铁

丝将单片填料等间距串联并固定在支架上, 其特点

是半软性填料可随气流和水流的扰动在立体空间不

断变化, 生物膜更新快; N段选用粒径为 3 ~ 6 mm

的酶促好氧填料,其微孔结构和孔容分布合理,有利

于微生物的附着,形成表面与内孔的空间网状生物

膜结构。C段和 N段填料层自上而下依次为: 填料、

穿孔板、反冲洗进水管、曝气器、反冲洗进气管。

1�2� 试验水质
试验进水采用重庆大学 B区学生宿舍的生活

污水,由水泵将污水从初沉池输送到实验室高位水

箱,经厌氧接触池后进入反应器。反应器进水水质

为: SS= 83~ 187 mg /L, COD = 171 ~ 482 mg /L, TN

= 35. 0~ 88. 8 mg /L, TP= 2. 1 ~ 9. 1mg /L, NH3 - N

= 25. 2~ 74. 0mg /L, pH = 7. 5~ 8. 5。

1�3� 分析方法
COD:重铬酸钾法; SS: 过滤称重法; 氨氮: 纳氏

试剂分光光度法; 总氮: 过硫酸钾氧化 � 分光光度

法
[ 3]
。

2� 结果与讨论

2�1� 水力负荷对处理效能的影响
在水力负荷为 0. 21~ 0. 42m

3
/ (m

2� h)的条件

下, TUBAF对污染物的去除效能见图 2。

图 2� 水力负荷对污染物去除率的影响

F ig. 2� Effect of hydraulic load on po llutants rem oval

图 2显示,对 COD、氨氮、总氮、SS的去除率均

随水力负荷的增加而下降,相比较而言,对 COD、SS

去除率的降幅较小, 分别从 88. 6%、95. 8%下降到

83. 6%、89. 5%。这是由于对 COD和 SS的去除而

言, 滤池高度足够, 滤池内填料及其上生物膜的总量

能够保证滤池在较大的水力负荷下对 COD和 SS仍

有较好的去除效果。对氨氮、总氮的平均去除率随

水力负荷的增加变化较明显, 分别从 92. 6%、

38. 6%下降到 79. 1%、29. 4% ,这可能与曝气及有

机物含量有关。

2�2� COD容积负荷对处理效能的影响

2�2�1� 对去除 COD的影响

试验结果表明:当 COD容积负荷为 0. 3~ 1. 0

kg / (m
3 � d)时, TUBAF对 COD的去除率达 84. 7%

以上,且去除率随 COD容积负荷的变化不明显。可

见, TUBAF去除有机物的效果较好, 且能有效抵抗

进水有机负荷的变化。试验还发现, 在进水水质相

对稳定,通过调节流量来控制进水有机物容积负荷

的条件下, 出水 COD浓度随 COD容积负荷的增大
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而略有上升。这表明 TUBAF具有较强的抗冲击负

荷能力。

2�2�2� 对去除氨氮的影响
由于 TUBAF有效地实现了功能分区, C段的环

境适合异养菌生长繁殖, 而 N段则适宜自养硝化菌

的生长,为硝化创造了有利的外部环境。测定显示,

TUBAF对氨氮的去除率随 COD容积负荷的增大而

略有降低,当 COD容积负荷为 0. 3~ 1. 0 kg / ( m
3 �

d)时, 对氨氮的去除率在 83. 2%以上。硝化作用主

要发生在 N段, 由于 C段去除了大部分的有机物,

使得硝化菌活性受到有机物浓度变化的影响减小,

保证了 TUBAF具有良好的硝化效果。

2�2�3� 对去除总氮的影响
TUBAF对总氮的去除效能随进水 COD容积负

荷的变化见图 3。

图 3� COD容积负荷对去除 TN的影响

F ig. 3� Effect of COD load on TN rem oval

对总氮的去除率随着 COD容积负荷的增加而

降低, 且去除率数据的离散程度较氨氮的明显,说明

TUBAF反应器对总氮的去除率没有氨氮的稳定。

这一方面是因为反硝化需以有机物作为电子供体,

而 N段无法提供足够的碳源; 另一方面, TUBAF运

行的大环境是好氧状态, 仅填料内部及生物膜内层

存在厌氧微环境,无法提供反硝化菌大量生长繁殖

的环境。

2�3� C段和N段的除污贡献

2�3�1� 对去除 COD的贡献

C段和 N段对反应器去除 COD的贡献见图 4。

从图 4可以看出, COD的去除主要发生在 C

段,且在较低的水力负荷下其对 COD去除的贡献较

大。在水力负荷为 0. 21和 0. 26m
3
/ ( m

2 � h)下, C

段去除的 COD占总去除量的 70% 以上; 在水力负

荷为 0. 34和 0. 42m
3
/ (m

2
� h)下, N段对去除 COD

的贡献增大, 去除量增加到总去除量的 35% 以上。

试验期间, C段对 COD的平均去除贡献率约为

70% , N段约为 30%。

图 4� 不同水力负荷下 C段和 N段对去除 COD的贡献

F ig. 4� Contribution of BAF-C and BAF-N to COD rem oval

in different hydrau lic loads

2�3�2� 对去除氨氮的贡献
C段和 N段对反应器去除氨氮的贡献见图 5。

图 5� 不同水力负荷下 C段和 N段对去除氨氮的贡献

F ig. 5� Contr ibu tion o f BAF-C and BAF-N to amm on ia n itrogen

rem oval in d ifferent hydraulic loads

由图 5可知, 氨氮的去除主要发生在 N段, 且

水力负荷越低,其对去除氨氮的贡献越大。在水力

负荷为 0. 21和 0. 26m
3
/ (m

2 � h)下, N段对氨氮的

去除率为 75%左右, C段的去除率仅有 20%。

3� 结论

� � TUBAF对 COD、氨氮、总氮和 SS的去除率

随水力负荷增加而下降, 其中对 COD、SS去除率的

下降幅度相对较小,而对氨氮、总氮的去除率变化较

明显。

� � 对氨氮、COD的去除率随 COD容积负荷

的增加而缓慢下降,对总氮的去除率随 COD容积负

荷的增大而下降明显; TUBAF具有较强的抗冲击负

荷能力。

� � TUBAF有效地实现了功能分区, C段主要

承担 COD的降解, N段主要实现氨氮的去除。

(下转第 21页 )
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后生动物的出现时间较早,数量多且种类更为丰富。

在挂膜进行到第 8天和第 10天时, 分别于 2
#
与 1

#

反应器内观察到大量轮虫、线虫、累枝虫等, 在试验

的中后期甚至在两系统内观察到高营养级别的仙女

虫。变形虫、累枝虫等原生动物吞噬活性污泥颗粒

和生物膜,既能够控制细菌的过度生长,有利于减少

污泥量,同时也起到了去除水中有机物的作用;轮虫

等后生动物能软化生物膜,促使其定期脱落,保证生

物膜处于动态更新之中
[ 6 ]
; 此外, 仙女虫等营养级

水平更高的微生物的出现说明序批式生物膜法能够

提高系统内微生物种群的复杂程度, 这种复杂的营

养结构为取得稳定的处理效果提供了保证。

3� 结论

� � 曝气过程中悬浮球与组合式双孔环填料对

微气泡的切割、扰动作用极大地提高了氧的传质效

率,增加了反应器内的溶解氧浓度,有利于好氧微生

物的增殖和硝化反应的进行。

� � 与组合式双孔环填料相比, 投加了悬浮球

的 SBBR反应器在去除 COD、NH
+

4 - N及 TN方面

表现得更为优异,对 COD、NH
+
4 - N和 TN的平均去

除率分别达到了 90. 3%、81. 8%和 59. 7% ,平均出

水浓度分别为 53、16. 8和 42. 3 mg /L, 出水水质满

足国家正在制定的�味精工业污染物排放标准� (新

标准拟将出水 NH
+
4 - N和 COD分别控制在 30、100

mg /L以下 )。

� � 在剩余污泥减量化方面,比表面积更大的

维纶丝 (组合式双孔环填料 )表现较好。
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