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两段曝气生物滤池处理生活污水的净化效能
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摘> 要：采用两段曝气生物滤池进行了生活污水的试验研究，+ 段反应器进水负荷分别控制在 C@ #D、#B@ BC 和

""@ $#E! F（E"·G），气水体积比为 %H #；. 段反应器气水体积比控制在 "H #，温度在 #A I "$J : 经过近 ! 个月的

试验运行，结果表明：在稳态运行条件下，该系统出水稳定优质 !K6’; L !$EM F ,，! *7! N* L ?@ $EM F ,，!33 L #$EM F
,，无色无味透明），做进一步的消毒处理后可作生活杂用水: 而在负荷变化及实施反冲洗等非稳态条件下，系统

出水的 K6’;、氨氮、4* 和 4O 出水质量浓度仍保持较低值: 试验表明，要维持两段 .+- 系统持续稳定运行，预处

理、适当的反冲洗强度和良好的启动条件是必要的:
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> > "$ 世纪 A$ 年代末，曝气生物滤池（RS898MS=T9 T<UTV<G WS9V<U，简称 .+-）在欧洲开始发展起来［#］: 作为一

项新的污水处理技术，进入 C$ 年代后，掀起了对曝气生物滤池研究和开发的热潮［"Q!］: 它是一种固定膜生

物处理工艺，其中的载体填料对运行有重要影响，而外在的运行条件如水力停留时间、温度、溶解氧、水力

负荷、有机负荷以及反冲洗方式都对 .+- 的运行有重要影响:
目前，有关专家就稳态条件下生物膜系统的处理情况也做了大量研究［?QD］，“稳态”生物膜系统是［A］：

当液体质量浓度一定时，反应器内的生物膜即没有净增长也没有净脱落时的状态: 稳态的生物膜将一直

稳定地去除污染物，直到质量浓度达到某一极限值（!ESX），此时部分生物膜受到破损，稳态运行受到破坏:
因此，提高或降低有机负荷或水力负荷就能破坏生物膜的稳态运行，引起生物膜的增长或脱落，造成“ 非

稳态运行”:
本文针对 .+- 的运行特点，采用两段曝气生物滤池进行生活污水处理，研究了稳态及非稳态运行阶

段系统的运行情况，证实了系统具有良好的处理效果，并探讨了长期稳定运行的控制条件和注意事项，为

实际运行提供参考:

图 #> 试验装置

-SM: #> 3=Y<ETVS= GSTMUTE 8W <Z[<USE<XV

!" 材料和方法

!# !" 试验装置

本试验装置如图 #，" 个反应器均由有机玻璃加

工而成，外形为圆柱形，直径 #$=E，其中 + 段反应器

高 #@ AE，. 段反应器高 "E，有效容积分别为 C@ A > ,
和 ##@ A> ,:

两反应器均装有火山岩填料，粒径 ! I BEE，具

体填料特性见表 #:
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表 !" 火山岩填料特性

#$%& !’($)$’*+),-*,’ ./ 0$1$23+4,$

填料
占反应器的体积 % &

’ 段 ( 段

堆积密度 %

（)*·+ ,-）

实际密度 %

（)*·+ ,-）

孔隙度 % &

火山岩 $. .# #/ $"0 1 2#- 2/ $.- 1 2#- $"/ 3

!5 6" 原水及试验方法

本试验用水为生活污水，取自北方某大学校家属区，其主要水质参数见表 "4 该水质为经过筛网过滤

后的原水水质4

表 6" 生活污水的水质情况

#$%& 6" 78$0,*9 ./ 4.3+-*,’ :$-*+:$*+)

项目 !55 %（+*·6 ,2） !789: %（+*·6 ,2）!（;<- =;）%（+*·6 ,2） !>; %（+*·6 ,2） !:9 %（+*·6 ,2） ?<

范围 $#/ "2 @ A0/ $B 2B3/ $ @ --#/ " -B/ -# @ B#/ -0 -0/ 20 @ BA/ "" #/ A @ 2/ $ $/ 3 @ 0/ 20

平均值 .3/ 0 "-$/ 3 -0/ "# B3/ 2# 2/ " ./ "

! ! 两反应器均从底部进水，气水同向4 ’ 段反应器启动时投加一定量的 5(C 池沉降污泥作为种泥，闷曝

-! D 后改为连续流进水，系统运行 23! D 后对 89: 和 ;<- ,; 的去除率分别达到 .#& 和 -#& ，至此标志

挂膜成功4 ( 段反应器在此试验前，一直进行高氨废水的脱氮处理，已经连续运行 0 个月，其中微生物主

要以硝化菌为主，经过 23 ! D 的启动运行具有良好的脱氮效果4 系统启动后，’ 段反应器分别在 A/ 2.、

23/ 3A 和 ""/ #2+- %（+"·D）的水力负荷下运行，气水比 $E 2，水温为 20 @ "#F；( 段气水比 "E 2，运行时

测定各反应器进、出水及各取样口处的 789:、55、;<- ,;、;9 ,
" ,;、;9 ,

- ,;、>;、?< 值和 :9，以考察反应

器内稳态及非稳态运行时污染物的去除效果4

图 "! 进出水浓度及去除率的变化

GH*4 "! IJKHJLHMN MO PMNPQNLKJLHMN JND KQ+MRJS
!

6" 结果及讨论

65 !" 稳态运行时两段反应器污染物的去除效果

! ! 图 "（J）表示了系统稳定运行后，两段 (’G 进出水 789: 的质量浓度及去除效率随时间的变化曲线4

".#2
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$ 段反应器主要进行脱碳处理，随着进水负荷的提高 %&’( 去除率有所降低，当负荷分别为 )* "+、",* ,)
和 ##* -"./ 0（.#·1）时，平均 %&’( 去除率分别为 2-* #3 、+4* 23 和 4)* #3 ，表明 $ 段反应器在供氧充足

的情况下，%&’( 的去除率与进水负荷呈负相关性，也说明水力停留时间越长越有利于 %&’( 的去除5 6 段

反应器主要功能是脱氮，%&’( 的去除率，介于 +* +"3 7 "4* 8/3 之间，研究发现 $ 段出水 %&’( 质量浓度

越高（即负荷越高），6 段的 %&’( 去除率就越高5 从长期的运行结果来看，系统出水 %&’( 均保持在

/-.9 0 : 以下，尽管因负荷的变化导致 $ 段出水 %&’( 有波动，但经过 6 段反应器的再次处理后，系统出水

的 %&’( 去除率仍保持稳定、出水水质较好5
图 #（;）为系统运行稳定后，各段进出水氨氮质量及去除率随时间的变化曲线5 系统对氨氮的去除率

为 )"* ,83 7)/* )43 ；$ 段反应器对氨氮的去除率介于 /+* "23 7 ,#* 223 之间，且随水力负荷的增加，氨

氮去除率呈下降趋势；6 段为脱氮段，氨氮去除率达到 /)3 以上5 由于 6 段反应器进行生活污水处理前，

一直进行氨氮废水的处理，因此其中的硝化菌数量较多，致使废水中的氨氮得以充分硝化，系统出水氨氮

质量浓度均在 8.9 0 : 以下5
图 /（<）为各段进出水 => 质量浓度及去除率随时间的变化情况5 $ 段反应器对 => 平均去除率为

")* 23 ；=> 的去除主要是在 6 段发生，且随着 6 段进水负荷的增加，=> 的去除率明显升高，这是因为当 6
段气水比控制在 #? " 时，反应器底部主要进行氮的硝化作用，随着硝化作用的进行，反应器中上部溶解氧

浓度降低，生物膜内部的缺氧和厌氧层厚度增加，在生物膜外部发生硝化作用的同时，内部缺氧及厌氧层

也进行着反硝化作用5 由于 $ 段负荷高时，6 段进水 &’( 质量浓度相对较高，致使反硝化过程有充

足的碳源，反硝化效果好，这也解 释 了 为 什 么 $ 段 进 水 水 力 负 荷 高 时，系 统 出 水 的 &’( 和 => 质

量浓度相对较低 5

图 /! 进出水浓度及去除率随时间的变化曲线

@A95 /! B<CA<DAEF EG HEFHIFDC<DAEF <F1 CI.EJ<K
!

由于系统原水是经过筛网过滤后的污水，所以进水 LL 没有太大的悬浮颗粒，进水质量浓度介于 4-* # 7
)2* 4.9 0 : 之间，平均质量浓度 +,* 2.9 0 :5 图 /（;）表示系统稳定运行后的各段进出水 LL 浓度及去除率变

化情况5 $ 段反应器随负荷的增加对 LL 的去除率呈下降趋势，在水力负荷为 )* "+、",* ,) 和 ##* -" !
./ 0（.#·1）时，$ 段平均去除率分别为 42* )3 、4,* ,3 和 4#* 83 5

分析认为，进水负荷较大时，出水携带的 LL 也较多；经过 6 段反应器的再次过滤截留后，出水的 LL 较

稳定，基本介于 4 7 )* 2.9 0 : 之间，平均出水浓度为 +* /.9 0 :，表明两段 6$@ 对 LL 具有良好的去除效果，

LL 总去除率达 )-* 83 5
通过系统对各污染物的净化效能可以看出，如果对系统出水再进行消毒处理可满足生活杂用水的回

用标准5

/+-"
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!" !# 非稳态运行时两段反应器污染物的去除效果

“非稳态运行”是指在水力负荷变化及实施反冲洗后，反应器从一个稳定状态达到另一个稳定状态的

时间段%
实际运行过程中，进水负荷的变化是经常的现象，而对于曝气生物滤池来说反冲洗也是维持生物膜高

活性的必要步骤，针对以上 " 种运行工况，对曝气生物滤池去除污染物的效果进行了试验% 试验发现，当

水力负荷变化时，系统对 &&、氨氮、’( 的影响不是很明显，总的来说，负荷增加后其去除效果主要在 ) 段

有变化，且基本发生在负荷变化 "! * 后，随之达到去除效率最低点，经过 " + ,! * 的适应期后，处理效果

再次达到稳定% 而 -./0 的去除效果在此期间变化较明显，图 1（ 2）为负荷从 34 567, 8（7" ·9）升高到

5:4 :37, 8（7"·9）时，各段反应器对 -./0 去除率的变化曲线% 负荷增加后，) 段 -./0 的去除效果变化

明显，而 ; 段的去除效果保持稳定，确保了系统出水的稳定性；增加负荷后，) 段出水 -./0 浓度并没有立

即发生变化，在施加负荷近 "! * 后，去除率有所下降，到 ,! * 去除率仅为 1:< ；系统不断地适应，在水力

负荷增加近 :! * 后 ) 段反应器的 -./0 去除率得以恢复，系统逐步达到稳态运行%
图 1（=）为负荷从 5:4 :37, 8（7"·9）增加到 ""4 #57, 8（7"·9）时，系统对 -./0 的去除效果% 与图 1

（2）的结果相似，增加负荷，) 段反应器的 -./0 去除率有所变化，; 段反应器运行稳定% 与图 1（2）结果不

同的是，负荷较大时进一步调整负荷对 -./0 去除率的影响减小；) 段 -./0 去除率最低点也是在施加负

荷 ,! * 后达到，但该值却增加到 :64 :< % ;)> 反应器在高负荷下运行时，对流量变化具有良好的抗冲击

能力%

图 1! 不同负荷下系统出水 -./0 的变化规律

>?@% 1! A2B?2C?DE DF -./0 G?C* 9?FFHBHEC *I9B2JK?L KD29?E@ B2CH
!

试验还考察了反冲洗后各参数的变化情况，其中 ) 段反应器因进水有机物浓度较高，在运行过程中

反冲洗较频繁，基本在 54 : + "! 9 反冲洗 5 次；而 ; 段反应器的反冲洗频率较低，控制在 6 + 5#! 9 冲洗 5
次，这是因为 ; 段反应器进水 -./0 质量浓度较低，主要进行硝化及反硝化作用，生物膜增长缓慢% 试验

期间在负荷为 5:4 :37, 8（7"·9）时对 ) 段反应器进行反冲洗而 ; 段反应器正常运行进行试验跟踪，结果

表明，反冲洗后 5 个周期内，) 段的 -./0、氨氮、’( 和 ’M 去除率略有变化，经过 ; 段的进一步处理后，出

水仍保持稳定，而 && 则变化明显%
图 :（2）为 5 个周期内系统 -./0 随时间的变化规律% 反冲洗结束初期 ) 段出水 -./0 质量浓度，达

到 N64 :7@ 8 O（进水 5:$4 :7@ 8 O），经过近 : + $! * 的恢复，出水 -./0 质量浓度开始达到稳定；在反冲洗后

的 $ + ,$! * 内，) 段 -./0 的去除率保持稳定，且在整个周期内 ; 段的出水 -./0 质量浓度均较稳定%
图 :（=）为系统中的 && 在 5 个周期内的变化情况% ) 段 && 在反冲洗后的最初 "! * 基本上没有去除，

有时出水浓度甚至高于进水浓度，这是因为反冲洗后部分残余生物膜被冲出所致% 1 + :! * 后，随着生物

膜的生长，&& 去除率恢复；N! * 后 && 去除率达到稳定；持续到下个周期前 " + ,! *，出水 && 又开始增加，

准备进行下次的反冲洗% ; 段 && 在 ) 段反冲初期因进水 && 的突然增大，出水 && 也相对较高，最高达到

,,4 :7@ 8 O，但随着 ) 段 && 去除率的恢复，; 段反应器在反冲 1 + :! * 后恢复正常，且在后期的运行过程

中出水 && 基本维持在 5#7@ 8 O 以下% 分析认为，在实施反冲洗的过程中，主要采用气水联合反冲，而单独

水冲历时 $7?E 不足以将脱落的生物膜完全漂洗掉，造成反冲洗后的 5 + "! * 内，出水 && 很高，因此有必

16#5
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要延长单独水冲的时间$ 在后续的实验中将单独水冲历时提高到 %&’(，反冲后出水 )) 降低，保证了良好的

出水效果$

图 *! 反冲洗后一个周期内随时间的变化规律

+’,$ *! -./’.0’1( 12 34/’(, 1(5 65/’13 .205/ 7.89:.;<’(,
!

以上的试验结果表明，当 = 段负荷变化时，= 段反应器各污染参数的变化在时间上均表现出滞后性，

且变化幅度较小，表明曝气生物滤池具有良好的抗冲击能力，这要归于火山岩填料良好的孔隙度，大量的

微生物寄居在其中，当负荷发生变化时，表现出极佳的缓冲能力$ 此外，当实施反冲洗后，尽管 = 段出水各

参数有所变化，但经过 > 段的处理，系统出水良好$

!" #$ 反应器长期稳定运行的主要控制条件和注意事项

"）做好 > 段反应器的启动工作$ > 段反应器主要是进行脱氮处理，启动过程应尽量使接种污泥的 ? @
A 控制在较低水平，待 > 段反应器运行基本稳定后再与 = 段反应器相连$

#）保持 = 段反应器内曝气量适当$ = 段反应器主要目的是部分脱碳，因此曝气量不宜过大，目的是

为 > 段反应器创造较佳的 ? @ A$
B）适当的反冲洗强度及充足的反冲洗历时是维持 >=+ 稳定运行的重要因素$
C）必要的预处理是 >=+ 稳定运行的前提$ 试验结果表明，>=+ 在一个周期的运行过程中，;?DE、氨

氮、FA 和 FG 的去除波动均很小，变化最大的是 )) 的浓度，因此，要减小 >=+ 进水的 )) 浓度，预处理是非

常必要的$

#$ 结论

"）两段 >=+ 进行生活污水处理，无论在稳态还是非稳态条件下，出水水质均良好$ 稳态运行时系统

出水的 !;?DE H BI&, @ J、!（AK L
C MA）H C&, @ J、!)) H "I&, @ J，且出水无色无味$ 而负荷变化及反冲洗后，各

污染物浓度在 = 段有所变化，经过 > 段再处理，系统出水即保持稳定，表明采用两段 >=+ 进行生活污水处

理能达到持续稳定运行，具有实际的应用价值$
#）系统总 ;?DE 去除率达 %NO *P以上，主要是在 = 段完成，> 段通过进一步氧化和反硝化作用也去

除部分 ;?DE，并对维持系统的稳定出水起到了关键性作用$
B）系统对氨氮的去除率达到 Q"O *P以上，主要依靠 > 段的硝化作用$
C）良好的启动条件、适当的反冲洗强度及充足反冲洗历时、必要的预处理是维持系统长期稳定运行

的前提$
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