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摘要:针对一种采用组合填料的接触氧化过滤一体化生物反应器,进行了以间歇方式处理城市污水的试验研究.结果表明, 在

曝气时间为 60 min, DO为 2~ 3 mgPL, 反应器上部填料层容积负荷率(以 COD计)为 21 4 kgP( m3#d) , 生物滤床初始滤速为 5 mPh

时,反应器出水 COD、NH+4-N、浊度的平均去除率分别为 9016%、8114%和 9617% , 但TP去除效果欠佳, 平均去除率为 6011% .
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Abstract: An intermittently integrated bioreactor of contact oxidation and filtration separation was applied to treat municipal wastewater , which

was packed with combination medium. Experimental results show that at the condition of aeration time 60 min, DO 2-3 mgPL, organic volume
load of upper packing 214 kgP( m3#d) and initial filtration velocity 5mPh, the average removal rates of COD, ammonia nitrogen and turbidity
reach 9016% , 8114% and 9617% respectively, but this treatment process seems to be not available in phosphorus removal. The average

removal rate of TP is 601 1% .
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  污水处理系统中通常设有多个具有不同功能的

单元构筑物, 以达到期望的处理效果
[ 1~ 3]

. 因此, 现

有的污水处理装置一般比较繁复, 配套设备多,操作

也比较繁琐
[ 4, 5]
, 不利于我国普及城市污水二级处理

和已建污水厂的正常运转.为克服现有技术的不足,

本研究旨在开发一种较常规污水处理工艺更为简

单、高效、低耗的接触氧化过滤一体化的新工艺组

合
[ 1]
.处理装置以曝气生物滤池( BAF)为原型

[ 6, 7]
,

采用组合填料, 借鉴慢滤池和泥饼过滤原理
[ 8~ 10]

,同

时具有序批式生物膜法( SBBR)
[ 11~ 13]

操作灵活的优

势,使其成为出水水质好、占地面积小、抗冲击负荷

能力强、能耗低、运行方式灵活的污水处理装置
[ 14]
.

1  材料与方法

111  试验装置
试验装置如图 1,反应器是内径为 235 mm,总高

515 m的有机玻璃柱, 柱由下而上分别布置有配水
配气区, 长柄滤头, 滤板, 011 m 厚砾石承托层, 高
110 m、粒径为 1~ 2 mm 的无烟煤滤料层, 高 310 m、
直径 50 mm的多面空心球填料层. 反应器上配套安

装有进水管、出水管、进气管、反冲洗管、溢流管、测

压管等.多面空心球填料材质为聚丙烯,比表面积为

237 m
2Pm3 ,孔隙率为 90% ,并将其固定在反应器中,

其在柱内填充率为 5012% . 高低水位变幅差为 110
m, 反应器的有效容积为 144 L.

反应器运行方式为间歇进水,间歇出水.试验污

水由离心泵提升到反应器中, 水位到达低水位 H 2

时,进气电磁阀开启,开始曝气; 当水位达高水位 H 1

时停泵,继续曝气反应一段时间后(时间通过时间继

电器来控制) ,停止曝气,排水电磁阀开启出水, 反应

液经过无烟煤过滤排出, 到达低水位 H 2 后, 停止出

水,进水泵和进气电磁阀开启, 进入下一个循环. 通

过高低液位电极和时间继电器来实现反应器自动周

期运行. 当出水水质不达标或连续运行超过一定时

间后即进行反洗, 同时也实现了剩余污泥的排放.

112  试验水质及条件
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11 长柄滤头; 21 砾石承托层; 31 无烟煤滤料; 41 多面空心球填料;

51 取样口; 61 测压管; 71 提升泵; 81 溢流管; 91 配水井; 101 出水

流量计; 111 反洗进水流量计; 121 出水调节阀; 131 出水电磁阀;

141反洗水调节阀; 151 气体流量计; 161 进气电磁阀; 171 空压机;

181控制柜

图 1  试验装置与流程

Fig. 1  Experimental devices and process f low chart

试验以城市生活污水作为研究对象, 试验水样

取自武汉市二郎庙污水处理厂曝气沉砂池出水, 该

污水厂目前处于一级处理水平, 今后将扩建为改良

型A
2PO二级处理. 试验水样水质见表 1, 水质波动

较大.试验水温在 25 e 左右, DO控制在 2~ 3 mgPL,
下部生物滤床( BF)初始滤速为 5 mPh,每隔 7 d 进行
1次气水反冲洗, 具体方式为先用气冲, 强度为 16

LP( m2#s) ,时间2 min;再用气-水同时反冲,气冲强度
16 LP( m2#s) ,水冲强度 3 LP( m2#s) ,时间 2 min;最后
单独水冲,强度 6 LP( m2#s) ,时间 15 min [15] .
113  分析项目及方法

分析测试方法为: COD重铬酸钾法, GB 11914-

89;NH
+
4-N钠氏试剂分光光度法, GB 7479-87; TN碱

性过硫酸钾消解紫外分光光度法, GB 11894-89; TP

钼酸铵分光光度法, GB 11893-89; 浊度 HACH2100P

浊度仪; pH值奥立龙 828pH 计; DO YSImodel52溶解

氧仪.

114  试验启动及挂膜
试验采用/快速排泥挂膜法[ 16~ 18] 0挂膜, 其接种

污泥取自武汉市沙湖污水厂曝气池回流污泥,浓度

为3 000 mgPL.具体工序为: 将 20 L 接种污泥倒入反
应器,然后泵入试验水样,淹没至多面空心球填料后

表 1 试验水样水质

Table 1  Qual ity of raw wastewater

项目 CODPmg#L- 1 NH+4 -NPmg#L
- 1

TNPmg#L- 1 TPPmg#L- 1 浊度PNTU

范围 67~ 284 15134~ 35135 20178~ 38154 1191~ 3145 67~ 340

均值 175 25135 29156 2168 151

停泵,再曝气 015 h, 静置 8 h后, 排空反应器内污

水,再次泵入新鲜水样, 在连续进水、出水的同时进

行持续曝气, DO控制在 2 mgPL,连续运行1周后, 填
料上出现了附着生物膜特征, 再连续运行 20 d后,

整个反应器COD去除率达 55%以上,NH
+
4-N去除率

> 60% ,镜检显示生物相稳定且良好, 至此挂膜成

功
[ 19, 20]

,再进行后续试验研究.

2  结果与讨论

试验中反应器按进水,曝气反应,出水 3个工序

依次循环运行, 当假设反应器为瞬时进水,则一个工

作周期时间由曝气反应时间和过滤出水时间组成,

若反应器容积负荷按 COD 进水平均浓度 200 mgPL
计算, 具体工况参数如表 2 所示, 试验中每天取

样1次.

211  反应器对 COD的去除效果

表 2  试验工况及条件

Table 2 Experimental conditions

工况
曝气时间

Pmin
出水过滤

时间Pmin

上部填料层容积

负荷率

Pkg#(m3#d) - 1

运行时段

Pd

1 32 12 410 1~ 10

2 40 12 314 11~ 20

3 52 12 216 21~ 30

4 60 12 214 31~ 40

5 70 12 210 41~ 50

  反应器对有机物的去除是其主要功能之一,

COD是用来表征污水中有机物含量的常用及测量

方便的指标.在 5个不同曝气时间下,上部填料和下

部生物滤床对 COD的去除效果见图 2. 试验中反应

器进水 COD 浓度范围为 67 ~ 284 mgPL, 均值为
175 mgPL,曝气结束上部 COD 值为 12~ 50 mgPL, 大
部分已在 30 mgPL以下, 生物滤床出水 COD值范围

359712 期 杨开等:接触氧化过滤一体化生物反应器处理城市污水



图 2 COD去除效果

Fig. 2  COD removal eff iciency

为6~ 30 mgPL, COD总去除率(上部填料和下部生物
滤床共同去除效果) 平均值是 9016%. 这说明反应
器具有相当强的抗冲击负荷能力, 出水 COD值稳

定,并达到5污水综合排放标准6( GB 18918-2002)中

一级A标准的要求.

由图 2可知,不同工况条件下, COD总去除率发

生上下波动,说明曝气时间对 COD的总去除率有着

显著的影响, 随着曝气时间的延长, COD的总去除

率有所增加,但当其增加到60 min后,整个工况4运

行期间 COD总去除率平均值达到 9418%, 再增加曝
气时间, 在工况 5时 COD总去除率并未明显增加,

反而有小幅下降;且在不同工况条件下,上部填料的

COD去除率平均值为 8511% , 而下部生物滤床的
COD去除率仅为 3618%,上部填料对 COD的去除率
为下部生物滤床的 2 倍多. 这说明当曝气时间在

60 min时,反应器对 COD去除基本已稳定在一个较

高水平, 而当曝气时间由 60 min 再增加到 70 min

时,反应器总去除率下降的原因可能是由于进水

COD浓度波动影响了反应器对 COD的去除效能, 也

有可能是随着曝气时间的增长, 而进水 COD浓度值

不高,导致反应器内有机基质供给不足,部分异养菌

进入内源呼吸期,生物膜去除有机污染物的能力受

到削弱导致.试验结果还表明,有机物污染物的去除

主要发生在反应器上部的多面空心球填料段, 反应

器下部的无烟煤滤料层主要是起到使曝气气泡更均

匀,且过滤分离以保障出水 COD值稳定的作用, 产

生这种现象的原因是上部多面球空心球填料比表面

积大、孔隙率高易于生物膜附着,且反应器从有机玻

璃柱上部进水, 水流方向为自上而下,新鲜污水先与

上部多面球填料进行混合曝气反应,而后才流经生

物滤床,这样上部填料截留了大量的悬浮物,这些悬

浮物被吸附到生物膜表面,其中可降解部分作为底

物被微生物利用, 剩余的不可降解和难降解部分则

逐渐成为生物膜的一部分, 因此,上部填料附着生物

膜干质量和挥发性质量均较高, 去除有机物能力较

强,故大部分 COD在曝气阶段被上部填料去除.

212  反应器对氨氮的去除效果

氮是水体富营养化的主要污染物质之一,未经

处理的原态污水中, 氨态氮和有机氮是氮的主要存

在形式, 因此污水处理反应器对氨氮的去除也是其

重要功能之一.在 5个不同曝气时间下,上部填料和

下部生物滤床对氨氮的去除效果见图 3. 试验期间

反应器进水氨氮浓度为 19131~ 30128 mgPL, 均值为
23103 mgPL, 曝气结束后上部氨氮值为 4195 ~
12161 mgPL, 均值为 8109 mgPL,反应器处理出水氨氮
的浓度为 1165~ 7131 mgPL,均值为 4130 mgPL,氨氮
总去除率(上部填料和下部生物滤床共同去除效果)

平均值是 8114%, 反应器出水氨氮浓度比较稳定,
基本上维持在 4 mgPL左右,基本达到 GB 18918-2002
一级A标准的要求.

由图3可知,在不同工况下,曝气时间的变化对

氨氮总去除率的影响并不是很明显, 曝气时间的延

长,氨氮的总去除率仅略有增加, 其后又有所降低,

这可能是由于硝化菌属于中温性自养型细菌,最适

宜温度范围为 30 e ,低于 5 e 或高于 40 e 时活性很

低,而试验后期季节变化水温降低,从而导致氨氮总

去除效率减小. 从图 3中分析发现, 在不同工况下,

上部填料的氨氮去除率平均值为 6418% , 下部生物
滤床对氨氮的去除率平均值也达到 4617% ,这说明
在上部多面空心球填料和下部无烟煤滤层中均有硝
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图 3 氨氮去除效果

Fig. 3 Ammonia nitrogen removal efficiency

表 3  反应器对总磷去除效果1)

Table 3  TP removal efficiency

工况
进水 TP浓度

Pmg#L- 1
曝气结束上部

TPPmg#L- 1
生物滤床出水

TPPmg#L- 1
上部填料去除率

平均值P%
生物滤床去除率

平均值P%
总去除率

平均值P%
测定次数

1 1192~ 2186 ( 2145) 1130~ 1193 ( 1158) 0191~ 1143 ( 1125) 35145 32192 56179 10

2 2112~ 3134 ( 2152) 1126~ 1192 ( 1161) 0179~ 1157 ( 1132) 36164 38140 60194 10

3 2123~ 3145 ( 2168) 1134~ 1197 ( 1166) 0172~ 1131 ( 1113) 38113 40120 63102 10

4 2113~ 3121 ( 2169) 1129~ 2110 ( 1155) 0164~ 1132 ( 1115) 40179 36122 62110 10

5 2113~ 2175 ( 2158) 1141~ 1180 ( 1162) 0178~ 1128 ( 1127) 36148 33129 57150 10

1)括号内为平均值,下同

化作用过程,二者填料表面附着生物膜中均含有活

性较强的硝化菌,且随着生物膜致密增厚,增大了氧

向生物膜内部渗透阻力, 这样氧很快被表层生物膜

所消耗,故即使在曝气时生物膜上也存在反硝化的

微环境,同时由于曝气阀门的开启与关闭,在反应器

中会交替出现缺氧、好氧状态,而且试验中反洗周期

长,系统生物量丰富, 生物膜宽厚,有益于生物膜的

吸附、贮存碳源功能的发挥,同时系统排放剩余污泥

少,导致污泥龄长,组合填料表面附着生物膜能够大

量生长世代时间较长、栖息增殖速率慢的硝化菌, 这

些都是同步硝化反硝化的必备条件,故反应器有较

好的脱氮效果. 此外, 与常规污水处理工艺相比, 在

脱氮过程中无需进行大量的污泥回流, 这也就大大

地降低了电耗.

213  反应器对总磷的去除效果

磷也是导致水体富营养化的影响因子之一, 未

经处理的城市污水中,磷酸盐是磷的主要存在形式,

因此污水处理反应器对磷的去除也具有重要意义.

上部填料和下部生物滤床对总磷的去除效果见表

3, 在 5个不同工况条件下,总磷去除率(上部填料和

下部生物滤床共同去除效果)平均值是 6011% , 反

应器出水总磷浓度在 1 mgPL上下小幅波动.这说明
整个反应器对总磷的去除效果欠佳, 总磷的去除随

曝气时间的变化也没有很强的规律性, 这是由于磷

不同于氮,不能形成氧化或还原气体,向大气排放,

仅能通过固体形态和溶解形态互相循环转化,以排

除剩余污泥的方式去除, 而本试验采用的是生膜法

处理城市污水,相对来说剩余污泥的排放量(脱落的

生物膜)少, 这是因为反应器中的生物膜上存在比活

性污泥中更高级的微生物,有着复杂的生态系统和

空间结构,食物链更长, 污泥的产量也就少些,且没

有严格意义上的厌氧环境,只是在出水阶段停止曝

气时,水中的溶解氧会有所下降, 故不利于磷的去

除.提高反应器内溶解氧浓度和进水碳磷比,根据现

有文献资料
[ 21]
, DO和进水 CPP 影响磷的去除速率,

并不影响磷的去除总量, 这是因为膜法除磷主要依

靠生物膜的脱落, 然后排放到系统外来除磷,本研究

采用反冲洗来排泥, 而由于气体经过无烟煤滤料层

时对滤料层有松动作用而延长了其过滤周期,减少

了反冲排泥次数, 若硬性提高反冲频率, 不仅会耗

能,而且当排除的污泥量大于系统新生的污泥量时,

生物膜会变薄、变小,反过来会影响除磷能力,也会
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影响脱氮效果. 因此,以上分析可得反应器对总磷的

去除不会达到一个较高水平, 试验中总磷的去除主

要可能是由于微生物的同化作用吸收了部分的磷,

及生物絮凝作用形成沉淀物而被滤料层截留. 若要

提高总磷去除率,可在反应器中部增设泥斗和排泥

阀,进行定期适量排泥,或增加后续生物或化学强化

除磷工艺.

214  反应器对浊度的去除效果

浊度是度量水中悬浮物对光线透过时发生散射

的程度,悬浮物浓度( SS)是水中的悬浮污染物浓度

大小,二者既有区别, 又有联系, 在常规污水处理工

艺中污水悬浮物含量较高,用 SS指标就能直接简明

地表示水体浑浊程度.本试验中出水 SS 值极低, 从

而导致在现场试验条件下按国标难以准确测定, 有

时甚至出现负值, 故采用浊度指标更能有效地进行

悬浮物去除效果表征. 在 5个工况条件下,上部填料

和下部生物滤床对浊度的去除效果见图 4. 试验期

间反应器进水浊度为 67 ~ 340 NTU, 均值为

151NTU,曝气结束上部浊度为 13~ 73 NTU,均值为

29 NTU,反应器处理出水浊度为 1~ 10 NTU, 均值为

4 NTU,浊度总去除率(上部填料和下部生物滤床共

同去除效果)平均值是 9617%, 出水感官效果相当
好,完全达到回用水标准. 从图 4中还可看出,进水

浊度波动较大,但曝气结束时反应器上部浊度值和

生物滤床出水浊度值均较稳定, 波动不大, 这点与

反应器对COD去除效果一致,均说明反应器有较强

图 4 浊度去除效果

Fig. 4  Turbidity removal eff iciency

的耐冲洗负荷的能力.

由图 4可知,随着曝气时间的延长,反应器浊度

总去除率有增大的趋势, 且在工况 4即曝气时间为

60 min时,总去除率均值达到最大值 9715% .不同工
况条件下, 曝气阶段上部填料对浊度的去除率平均

值为 7915%, 曝气结束后混合液经生物滤床过滤,
其对浊度的去除率平均值为 8318% ,且反应器出水
浊度均在 10 NTU 以下, 起到了过滤分离的作用, 反

应器出水浊度得到了有效控制,这一结果优于沉淀、

气浮等其他固液分离手段, 究其原因是由于生物滤

床不仅仅是进行简单的机械过滤,其表面附着有活

性较好的生物膜,这些膜上的微生物通过生物絮凝,

生物降解及颗粒粘附作用对悬浮颗粒物和溶解性胶

体进行去除
[ 22]
,这也再次论证了游离的活性污泥和

部分脱落的生物膜及无烟煤滤料组成的生物滤床,

进行过滤出水来提高出水水质, 从而解决生物膜法

出水 SS偏高是可行且高效的
[ 8~ 10]

.

3  结论

( 1)提出一种简单、高效、低耗的接触氧化过滤

一体化生物反应器. 其采用上部装填多面空心球填

料和下部装填无烟煤滤料组成的组合填料,能在一

个反应装置中同时实现 COD、氨氮、浊度的有效去

除,也能去除大部分总磷.

( 2)通过试验确定反应器处理城市污水的最佳

工艺参数为: 曝气时间为 60 min, 溶解氧浓度 2~

3 mgPL,生物滤床初始滤速为 5 mPh, 反应器上部填
料层的单位体积填料容积负荷率 (以 COD 计 )为

214 kgP( m3#d) .

( 3)在最佳工艺参数条件下,反应器对 COD、氨

氮及浊度平均去除率分别为 9016%、8114% 及
9617%,反应器出水中 COD、氨氮及浊度分别为 6~

30 mgPL、1165~ 7131 mgPL及 1~ 10 NTU. 总磷去除效
果欠佳,最高平均去除率为 6310%, 出水总磷浓度
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范围在1 mgPL上下小幅波动, 可通过在反应器内增
设泥斗定期排泥,或是增加后续生物或化学强化除

磷工艺来提高总磷去除率.
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