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摘　　　要 : 提出化学混凝与曝气生物滤池结合 ,通过混凝处理和生物膜过滤的双重作用 ,对城市二级处理

出水进行深度处理 ,以实现污水的回用·结果表明 :在原水水质 CODcr = 672 mg/ L、SS = 200 mg/ L、BOD5 = 576

mg/ L、p H = 611时 ,出水 CODcr = 52 mg/ L、SS = 10 mg/ L、BOD5 = 24 mg/ L、p H = 816·相对于单独使用 BAF ,组

合工艺对 CODcr ,SS ,BOD5 ,p H值的去除率均有所提高·系统、综合地给出了混凝 - 曝气生物滤池工艺流程和

最佳工艺条件 ,为混凝 - 曝气生物滤池应用提供了技术参数·
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中图分类号 : X 505　　　文献标识码 : A

国内外对曝气生物滤池已经做了一定研究 ,

但对曝气生物滤池应用于深度处理污水进行回用

的研究较少 ,为解决工程实际问题 , 通过动态试

验 ,将 BAF同化学混凝工艺结合起来 ,验证此种

组合工艺在再生水回用中的实际效果和意义·选

择出适合混凝 - 曝气生物滤池的填料 ,化学混凝

和BAF组合工艺结果同只用 BAF工艺试验结果

对比 ,通过对比结果判断新工艺的性能以及实用

性·

1　研究现状及意义

1. 1　国内外研究现状

作为 20世纪 80年代末在欧美发展起来的一

种新型污水处理技术 ,国外学者在 BAF工艺处理

方面做了大量的工作·R. Moore等[1 ]研究了尺寸

范围分别为 115～315 mm和 215～415 mm的轻

质陶粒对 BAF 处理效果的影响·国外有人参照

BEWA的标准对 BAF常用的 7 种滤料进行了对

比研究 ,认为石英粒和膨胀页岩最适合用作 BAF

的滤料[2 ]
·R. Pujol [3 ]在近期的中试结果表明 ,在

温度为 22 ℃,氨氮负荷 215 kg/ (m3·d)条件下 ,出

水中 BOD 和 SS分别降至 10 mg/ L 和 16 mg/ L

以下·S. Wijeyekoon和他的合作者[4 ]研究了滤速

与硝化细菌活性的关系 ,发现硝化细菌活性分布

与滤速有关·在 BAF的除磷功效方面 , Koln[5 ]的

同步硝化除磷 BAF 除磷可达 70 % ,总磷可降至

015 mg/ L·
国内在污水的 BAF工艺处理方面也做了大

量工作 ,清华大学的王占生、齐兵强等[6 ]对 BAF

在污水处理中的应用、填料的选择、工作性能与填

料高度的关系等方面都进行了相当的研究工作·
徐丽花等[7 ]以陶粒为填料进行了 BAF处理生活

污水的试验研究·李汝琪等
[8 ]指出 BAF去除污染

物机理主要有过滤、吸附和生物代谢 ,并指出污染

物去除率同填料高度呈正相关·郑俊等
[9 ]运用

BAF工艺对生活污水处理进行研究 ,结果表明上

流式曝气生物滤池工艺是一种新型、经济和可靠

的污水处理方法·肖文胜等
[10 ]在上流式曝气生物

滤池中 ,使用球形陶粒作填料 ,对城市生活污水进

行处理·
1. 2　研究的意义

资金和技术已成为制约我国污水处理发展的

“瓶颈”, 开展经济有效的污水处理新工艺的研究

与开发 , 研究一种适合我国国情的污水处理新工

艺 , 从而降低污水处理投资和运行费用 , 节省用

地 , 管理方便 , 能达到城市一般回用水质标准 ,

将对我国国民经济和社会发展及环境保护具有十

分重要的意义 , 而且也将有巨大的应用范围和市

场·
1. 3　目前存在的问题

(1) 曝气生物滤池的进水 SS不能过高·如果

进水 SS较高 ,会使滤池在短时间内达到设计的
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水头损失 ,发生堵塞 ,这样就必然导致频繁的反冲

洗 ,增加了运行费用与管理的不便·尤其滤池在二

级处理情况下 ,往往要投加药剂才能达到降低 SS

的要求·而药剂的使用不仅增加了运行费用 ,还会

降低水的碱度 ,进而影响反硝化·
(2) 填料密度的选择不慎或运行时参数不

适 ,会造成填料随出水或反冲洗出水损失·通过

采用改性处理的新型吸附型填料 , 可以大大强化

曝气生物滤池对某些难降解污染物的去除能力 ,

从而在污水的高级处理和给水处理中发挥更大的

作用·

(3) 采用合适的预处理技术与曝气生物滤池

组成新型一体化反应器 ,将成为今后模块化组合

大规模应用曝气生物滤池处理污水的基础·

2　废水的来源和水质指标

2. 1　废水的来源

该实验废水来自于沈阳某小区的城市生活污

水·
2. 2　废水的水质指标

水质及相应的国家标准见表 1·

　表 1 酸洗废水的主要污染物含量及相应的国家排放标准

废　　水 ρ(SS) / (m·L - 1) 浊度/ (mg·L - 1) p H值 ρ(CODcr) / (mg·L - 1) ρ(BOD5) / (mg·L - 1)

生活废水 200 20 6. 11 672 548

国家排放标准[ 11 ]

( GB 13456 - 92)
< 150 < 10 6～9 ≤200 ≤80

3　工艺流程及方法

具体实验流程见图 1·

图 1　工艺实验流程

化学混凝法是传统的水处理方法 ,也是应用

很广泛的方法 ,在处理 SS含量较高的污水中比

较常用 ,其处理效果也是最稳定的·化学混凝法是

在污水中加入混凝剂 ,使污水中的悬浮物絮凝起

来 ,形成体积大、易沉淀的悬浮物 ,最后沉淀下来 ,

达到净化污水的作用·在曝气生物滤池前加入化

学混凝的工艺是为了除去污水中大量的悬浮物 ,

防止在曝气池中堵塞曝气头 ,减少反冲洗的频率 ,

提高处理污水的效率·BAF装置启动时 ,采用外

加碳源小负荷进水挂膜方法 ,在生物膜培养驯化

成熟后 ,逐渐提高进水负荷 ,使微生物适应原水水

质 ;试验装置按照实际的工况 ,动态连续运行 ,同

时监测出水水质 ,观测其出水能否达到回用的水

质要求·在运行过程中不断的调整工艺参数 ,包括

曝气量、反应器水流滤速等 ,考察在不同工艺条件

下 ,出水水质指标的变化情况 ,从而筛选出最优的

工艺运行参数·启动混凝沉淀过滤装置 ,在特定的

工艺条件下运行 ,同时监测出水水质 ,验证工艺的

处理效果·

4　工艺实验

4. 1　实验装置材料工艺参数[12 ]

BAF实验装置工艺尺寸、参数如下·
滤柱几何尺寸 : 100 mm ×100 mm ×600 mm

立方体有机玻璃柱 (壁厚 10 mm) ;填料总高 H =

345 mm ;配水装置由多孔管直接进水 ;工艺曝气

装置为微孔曝气器 ;反洗进气装置为穿孔管 ,开孔

率保证足够的反洗强度 ;反洗进水装置为管路直

接进水 ;反洗水泵流量为 0～15 m3/ h ; 反洗空气

泵流量为 0～30 m3/ h ;计量泵流量为 0～150 m3/

h (尺寸见图 2)·

图 2　实验装置尺寸

4. 2　絮凝剂最佳加入量的确定

为了达到最佳的絮凝效果和经济有效的目

的 ,实验选取了有机絮凝剂 PAM 和无机絮凝剂
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聚合氯化铝共同使用的办法 ,先投加聚合氯化铝 ,

后投加 PAM ,确定了其最佳用量·通过反复实验

确定了最佳用量为 2 ( PAM) + 30 (聚合氯化铝)

mg/ L (见表 2)·

　表 2 絮凝剂最佳用量实验对比结果

投样量 1 mg/ L 2 mg/ L 3 mg/ L 4 mg/ L 5 mg/ L 6 mg/ L

完全沉淀时间 5 min 5 min 效果不好 效果不好 不沉淀 不沉淀
静止后上浮情况 30 min 30 min — — — —

注 :条件为 20 ℃,聚合氯化铝的量均为 30 mg/ L·

虽然在 PAM加入量为 1 mg/ L 和 2 mg/ L 时

的效果一样 ,但是测定其水中的 COD 值 ,在 2

mg/L 时处理后的 COD 值为 372 mg/ L 低于

PAM为 1 mg/ L 时的 496 mg/ L ,故选择了后者·
4. 3　实验设备的启动

BAF中生物膜的培养是生物方法处理污水

必不可少的操作阶段·微生物生长是否良好 ,直接

影响出水的水质·微生物培养和进水中的营养物

质、驯化方式等有关[13 ]
·本试验装置的进水是生

活小区的初沉池出水 ,BOD 值比较高 ,平均 500

mg/ L 左右·COD中难降解的部分占很大的比例 ,

可采用常规的培养微生物的方式·活性污泥接种

法是取 BAF池中的活性污泥 ,加入 BAF内 ,进行

微生物的接种[14 ]
·

挂膜方法如下 :

(1) 安装好曝气生物滤池实验设备·
(2) 为了使微生物能在曝气生物滤池实验设

备中生存并且大量的繁殖 ,所以要向 BAF池中的

活性污泥加入适量尿素 ,并搅拌均匀·
(3) 调整曝气量 ,控制曝气量的好坏将决定

挂膜的成功与否·如果曝气量过小 ,将会导致活性

污泥中大量的好氧生物死亡 ,致使实验失败 ;如果

曝气量过大 ,则会使已经附着在填料上的微生物

被气流冲下 ,导致实验失败·
(4) 以后的每天早晚 ,用烧杯把池底的污泥放

出 ,加入半烧杯的欲处理污水 ,再加入适量尿素·并

观察挂膜情况 ,如发现挂膜成功 ,就可以进行实验·
4. 4　填料的选择实验

选取了 3 种不同的填料进行实验[15 ] (见表

3) ,测定其出水 COD及 p H值情况 ,2号填料挂膜

未成功 ,所以以下仅对 1号和 3号填料进行对比·
经过混凝实验后 ,用装有 1 号及 3 号填料的曝气

生物滤池实验 ,每2 h取一次水样 ,然后测量其

　表 3 陶粒的主要性能

编号 粒径/ mm 密度/ (g·cm - 3) 材　质

1 4～6 1. 478 页岩生物陶粒
2 5～7 1. 365 粘土生物陶粒
3 4～6 1. 716 粘土生物陶粒

COD值和 p H值 (实验结果见图 3和图 4)·

图 3　两种填料 COD去除率比较

图 4　两种填料 pH值对比曲线

通过以上的 COD去除率对比图 ,很明显的看

出 1 号填料的处理效果非常好·两种填料 p H值

变化区别不明显 ,但都在处理要求范围内 ,所以可

以忽略不计·综上所述 ,1号填料用于处理城市生

活污水比较适合·
4. 5　改进前后处理效果比较

实验对直接经 BAF处理后的废水和改进后

的 BAF工艺两种情况下的出水 COD进行连续测

定 ,结果见图 5·

图 5　改进前后出水 COD对比
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从图 5可见 ,通过混凝沉淀后的 COD的去除

率有显著的提高·所以可以肯定在曝气生物滤池

处理之前加入混凝沉淀处理过程的可行性·
4. 6　水力停留时间 (HRT)的确定

将经过一级强化处理后的废水通入曝气生物

滤池中 ,在出水处间隔 2 h测定其 CODcr值 ,连续

监测 24 h ,用以确定最佳的水力停留时间 ,其试验

结果见图 6·

图 6　水力停留时间的确定

由图 6 可知 ,在 HRT为 4 h时 ,出水已经可

以达到排放标准 ,因此选择此工艺的最佳水力停

留时间为 4 h·
4. 7　气水比的确定

在 HRT为 24 h ,进水 CODcr质量浓度为 372

mg/ L 的条件下 ,考察气水比对曝气生物滤池

CODcr去除率的影响 ,试验结果见图 7·

图 7　气水比对曝气生物滤池 CODcr去除率的影响

由图 7可知 ,在气水比为 3∶1～15∶1 的范围

内 ,CODcr去除率随气水比的增加而增加·但气水

比超过 15∶1时 ,CODcr去除率反而下降·表明气水

比为 15∶1是最佳控制参数·
4. 8　反冲洗研究

BAF反应器运行一定时间后 ,滤层需要通过

反冲洗进行再生·反冲洗过程要求达到既释放截

留的悬浮物又不损害并更新生物膜的多重目的·
反应器运行 15 d后需要进行反冲洗·采用气水联

合反冲洗方式 ,气冲强度 6～8 L/ (s·m2) ,水冲强

度 1～2 L/ ( s·m2) ,试验表明 ,冲洗时间为 2 min

时 ,滤料表层的有机活性生物膜层仍有适当保存 ,

恢复到最高去除率的时间较短·

5　结　　论

(1) 实验中证实了在生物曝气滤池工艺处理

之前加入混凝工艺处理的可行性·而且应用混凝

- 曝气生物滤池来处理城市生活污水的处理效果

是非常好的·其出水的 COD 质量浓度可达到 52

mg/ L ,BOD质量浓度可达到 24 mg/ L·
(2) 选择了 PAM作为本实验的混凝工艺处

理过程的助凝剂 ,聚合氯化铝为助凝剂·同时通过

实验 ,求得了其最佳投药量为 2 mg/ L PAM和 30

mg/ L 聚合氯化铝·
(3) 本实验对比了应用在曝气滤池工艺处理

的三种不同的填料的处理效果 ,并得出了适用于

该生活废水处理的填料·
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