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摘"要"试验表明!被粉碎的火山岩是一种较好的曝气生物滤池填料'出水内循环虽然对 +D̀ %ff以及浊度没有太

大影响!甚至因试验期间低温限制使得硝化效果改善并不明显!但内循环可以显著提高曝气生物滤池反硝化"脱氮$效果'

在内循环比为 =?)O时!硝化过程中产生的 (D

b

!

几乎均能被反硝化完全去除!只是由于试验时的低温限制了硝化效率使

U(去除效率提高幅度受到限制!从无内循环时的 >!KLO仅仅被提高到 H*K=O' D̀值沿填料层高度呈山谷型分布"谷底

位于填料层 ?)X8处$规律揭示!̀D谷底是反硝化的拐点!也是反硝化与硝化的分界点'

关键词"曝气生物滤池"内循环"强化脱氮"反硝化"火山岩"溶解氧"̀ D$
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b

!

X%.7/39/Y53%8.-93-5-X49-%.X%2&Y</52&&T3/@

8%7/Y<TY/.-93-5-X49-%.' 2̀/9%&-8-9/Y.-93-5-X49-%.49&%̂ 9/8F/34923/0!,%̂/7/3!9,/3/8%74&/55-X-/.XT%5U(
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""作为一种新型生物膜处理技术!曝气生物滤池

"EC;0$将污水生物处理与深层过滤集于一身!充分

体现了现代水处理工艺的特点'同时!EC;0的其他

一些优点!如!占地面积小%出水水质好%基建投资

省%运行灵活%管理方便%抗冲击能力强等!使其不仅

开始应用于污水处理!甚至在微污染给水水源预处

理中也得到了应用
+=c>,

'曝气生物滤池的这些特点

使其在建筑中水处理"即!小中水$中亦显示出较大

的优势'

前期对以陶粒为填料的曝气生物滤池用于灰水

处理的一般性能研究表明!曝气生物滤池"EC;$对

灰水水质成分中 +D̀ %(G

M

>

%浊度%ff等具有良好的

处理效果!去除率分别可达 LLK>O%*!KQO%*=KHO

和*>K#O!但是!对总氮"U($的去除率不高!平均

仅为?>K?O'通过出水循环强化脱氮性能技术措

施!陶粒曝气生物滤池脱氮效果明显提高!至最佳内

循环比"=))O$时!U(去除效率从无内循环时的

?>K?O提高到了L#K>O!增幅达?=K#O

+?!H,

'

曝气生物滤池中填料选择从理论上说对其净化

效果有一定影响'从应用角度看!填料选择直接影
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响其处理效果和运行成本'为了能获得一种净化效

果好%购置成本低%持久耐用的填料!使用上述曝气

生物滤池反应器!选择粉碎后的天然火山岩作为填

料!采用出水内循环方式对火山岩填料曝气池脱氮

效果进行了系统试验研究'

@>试验材料与方法

@'@>试验装置与填料

上向流曝气生物滤池"[EC;$试验装置结构如

图 =所示'[EC;反应器为圆柱形有机玻璃池体&

外径#?)88!内径#!)88!柱高=K*8#从下到上分

区为&配水区 =))88!曝气区 #))88!承托区

=))88!填料区=)))88和清水区 ?))88!各部分

之间用法兰连接'

图 ="[EC;试验装置结构及流程

;-:'="f932X923/4.Y5&%̂@0,//9%59,/[EC;

/_F/3-8/.94&0/9@2F

曝气区固定安装一盘式膜曝气装置'进水和内

循环水均由底部进水!采用帕斯菲达计量泵控制'

底部反冲洗系统采用气B气 M水B水联合方式反冲洗

滤料!历时=?c#)8-.#反冲洗周期为 !c?Y!视出

水水质情况而定#反冲洗水采用华乐士管道泵运行'

本试验选用火山岩作为填料'火山岩填料是经

过选矿%破碎%筛分%研磨等一系列工艺加工而成的

粒状填料!其主要成分为硅%铝%钙%钠%镁%钛%锰%

铁%镍%钴和钼等几十种矿物质和微量元素'火山岩

填料表观为不规则颗粒!颜色为红黑褐色!多孔质

轻'选用的破碎火山岩填料物理参数见表='

表 @>火山岩填料物理参数

B06*"@>W=7;%50*F0/0O"2"/;345/:;="1*0R0

性能指标单位 火山岩填料

容重"i:B8

!

$

Q>)

比重 =n='#Q

含水率"O$ )'*c=')

堆积密度"i:B8

!

$

L#)

空隙率"O$ ?L

孔隙率"O$ >H

挂膜时间",$ #Q

松散系数 =n='#?

比表面积"8

#

Bi:$

=='#*

抗压强度"Ah4$ ?')L

抗剪切强度"Ah4$ !'*H

磨擦损耗率"O$ k=

盐酸可溶率"O$ k='#

溶出物 不含对人体有害元素

@'D>进水#负荷及运行参数

试验进水按前期试验中测得的灰水水质成分人

工配制而成'由于人工配水中加入的化学药剂缺乏

微生物生成所需的微量营养成分!所以在配水中加

一定量的微量元素!以满足微生物增长需要'配水

水质所需药剂及产生的水质成分见表 #'试验进水

量控制在为 #)IB,!进水有机物%氨氮负荷等运行

参数见表!'

表 D>人工配水药剂与水质成分

B06*"D>)11"15="O%50*;0'19:0*%2734

;7'2="2%5./"7802"/

项 目 药 剂 数 值

+D̀ "8:BI$

无水乙酸纳 +G

!

+DD(C

#))c!))

(G

M

>

"8:(BI$$

氯化铵 (G

>

+&

=?c##

U("8:(BI$

氯化铵 (G

>

+&

=?c##

Uh"8:hBI$

磷酸二氢钾 SG

#

hD

>

!

ff"8:BI$ =#c??

浊度"(U[$ Hc=>)

微量元素"8:BI$ 6̀ UC !

;/+&

!

-HG

#

D

)'>?

G

!

ED

!

)')?

+2fD

>

-?G

#

D

)')=

So )')?

A.+&

#

->G

#

D

)')>

(4

#

A%D

>

-#G

#

D

)')#

R.fD

>

-QG

#

D

)')>

+%+&

#

-HG

#

D

)')?

)>#
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表 H>进水负荷及工艺参数

B06*"H>U'4*:"'2*301%'.;0'1F/35";;F0/0O"2"/;

工艺参数 试验值 文献参考值+>,

流量"IB,$ #) b

空塔水力停留时间",$ #'= =c>

水力负荷B滤速"8B,$ )'*H =c=)

进水有机物负荷

"i:+D̀ B"8

!填料-Y$$

!'H Hc=)

进水 (G

M

>

@(负荷

"i:(B"8

!填料-Y$$

)'#> )'#c=

气B水比 Qn= b

出水口溶解氧"8:BI$ QcL NH

内循环比 4"O$ )c=?) b

温度"g$ =#c## b

@'H>水质分析项目与方法

试验中水质检测指标有&+D̀ %(G

M

>

%(D

b

!

%U(%

D̀%ff和浊度等'水质分析项目根据标准方法实

施
+Q,

!具体分析指标及所采用的分析方法见表 >'

同步进行水质分析的水样为进%出水水样及图 =所

示的>个取样口中的水样'其中!对取样口中 D̀

的监测依靠在取样口安装的倒置塑料矿泉水瓶

实施'

表 I>水质分析项目与方法

B06*"I>)'0*72%50*;:6]"52;0'1O"2=31;34802"/9:0*%27

检测水质指标 分析方法

+D̀ 重铬酸钾氧化法

U( 过硫酸钾氧化 紫外分光光度法

(G

M

>

纳氏试剂光度法

(D

b

!

紫外分光光度法

ff =)!c=)?g烘干的总残渣

浊度 便携式浊度计法

D̀及温度 afo=Q))溶氧仪

D>结果与讨论

浊度与 ff是出水水质的物理性指标!浊度或

ff太高会影响水质感观性能!不利于中水回用'因

此!增加内循环后需首先在宏观上考察出水中浊度

与 ff的变化'试验结果显示"图 #$!出水浊度及

ff值基本上不受内循环的影响!与在无内循环工况

下一样!出水浊度仍然能保持在 ?(U[以下!同时!

出水 ff值也均低于=)8:BI水平'这表明!进水水

力负荷的增加并不会导致填料上生物膜脱落'为

此!试验结果分析中将重点讨论内循环对 (与 +D̀

去除的影响与作用机理'

图 #"内循环对浊度与 ff去除效果的影响

;-:'#"655/X90%5/55&2/.93/X-3X2&49-%.%.

3/8%74&/55-X-/.X-/0%5923<-Y-9T4.Yff

DE@>内循环对 V+-及 $G

\

I

去除效果的影响

以火山岩为填料的曝气生物滤池对污水中

+D̀ 有较好的处理效果!在无内循环工况下!+D̀

平均去除率为 LHKQO!最大去除率达到 *=KLO!出

水 +D̀ 浓度平均为#LK?8:BI"图!4$'这说明!异

养细菌在火山岩填料中的聚集量足以降解进水负荷

中的 +D̀ '进言之!火山岩填料对生物膜的亲和作

用与附着力较强!增加内循环后并没有引起生物膜

的大量脱落!以至于 +D̀ 去除效果没有受到影响'

""但是!曝气生物滤池对(G

M

>

的去除效果似乎并

不太理想!在无内循环工况下!(G

M

>

平均去除率及

出水浓度分别为QQKLO和#KQ8:BI#而随着内循环

比增加!(G

M

>

去除率甚至有下降的趋势"图 !<$'

导致硝化效率低下的主要原因是试验处于冬季期

间!配水采用的自来水水温较低'温度对硝化细菌

生长及硝化反应动力学具有较大影响'硝化细菌较

适宜在#?c!)g之间生长!当温度低于=)g或者高

于!)g时硝化作用均会显著降低'图 >显示了试

验期间的水温及各水温下对应的(G

M

>

平均去除率'

图>显示!无内循环时的平均水温为 ##K=g!而当

内循环比增加至 =?)O时平均水温已降至 =#K!g!

=>#
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图 !"内循环对 +D̀ 及 (G

M

>

去除效果的影响

;-:'!"655/X90%5/55&2/.93/X-3X2&49-%.%.3/8%74&

/55-X-/.X-/0%5+D̀ 4.Y(G

M

>

图 >"不同循环比下的平均水温与 (G

M

>

平均去除率

;-:'>"U/8F/34923/4.Y(G

M

>

3/8%74&

/55-X-/.X-/049Y-55/3/.93/X-3X2&49-%.349-%0

导致 (G

M

>

平均去除率降低了 =#O'尽管内循环从

理论上讲可以增强硝化作用!但低温对硝化细菌活

性的影响显然在此时超过了内循环对硝化的强化

作用'

DED>内循环对 B$去除效果的影响

[EC;在无内循环情况下对 U(去除主要是通

过生物膜内同步硝化B反硝化作用"f(̀ $完成的'

这种 f(̀ 现象因需要有碳源"+D̀ $存在而主要发

生于填料层底部!至填料中%上部时 +D̀ 已所剩无

几!所以生物膜内层的反硝化作用不会太强!不可能

将硝化产生的全部 (D

b

!

全部反硝化至 (

#

'

显然!通过内循环将上部 f̀ (未能全部反硝化

的 (D

b

!

输送至 [EC;底部!借助于进水中相对充足

的 +D̀ !通过填料层底部生物膜内的 f(̀ 作用!则

有可能达到强化反硝化%提高 U(去除效率的目的'

试验结果验证了这一理论推断!如图 ?所示'图 ?

显示!未增加内循环时![EC;对 U(的去除率仅为

>!KLO!相应出水 (D

b

!

浓度高达 H8:(BI'当增

加内循环后!虽然水温逐渐下降!但 U(去除效率却

稳步提高"图?4$!出水中的 (D

b

!

浓度随之降低"图

?<$'至内循环 4J=?)O 时!U(去除率上升至

H*K#O'

图 ?"内循环比对 U(及 (D

b

!

去除效果的影响

;-:'?"655/X9%5/55&2/.93/X-3X2&49-%.%.

3/8%74&/55-X-/.XT%5U(4.Y(D

b

!

如上所述!(G

M

>

去除率随内循化比增加出现

了因温度引起的不升反降现象!而 U(去除率却保

持了逐渐升高的态势'这是因为温度对硝化细菌活

性影响较异养菌要严重得多'图H列出了在不同循

环比工况下 U(去除率占 (G

M

>

去除率的百分比'

图H表明!随着内循环比的增加!越来越多从硝化转

化而来的 (D

b

!

被反硝化去除!从无循环时反硝化仅

占硝化的 ?HK!O增至循环比为 =?)O时的 =))O'

这表明!在内循环比为 =?)O时!反硝化作用几乎可

以将硝化产生的 (D

b

!

全部转化为 (

#

'

DEH>不同填料层高度下沿程 V+-与 $去除规律

在进水由下向上流经 [EC;填料层过程中!进

水中的污染物在不同微生物作用下发生不同的生化

反应!如!异养菌对 +D̀ 的耗氧降解%硝化菌对

#>#
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图 H"不同循环比下 U(占 (G

M

>

去除率的百分比

;-:'H"f,43/0%5U(3/8%74&-.9,/(G

M

>

3/8%74&

49Y-55/3/.9/55&2/.93/X-3X2&49-%.349-%0

(G

M

>

的氧化以及异养菌对 (D

b

!

的反硝化并降解

+D̀ 等等'所以!研究不同填料层高度下 +D̀ 与 (

的去除规律可以反映出微生物在 [EC;内的分布情

况'以下就试验过程中不同填料层高度下获得的

+D̀ 与 (的去除效果进行分析'

图Q列出了 +D̀ 与 (G

M

>

%(D

b

!

%U(!种形式 (

沿填料层高度的去除率及浓度变化趋势!同时还对

比列出了在!个循环比?)O%=))O及 =?)O工况下

>种指标沿填料层高度的去除效果'

在无内循环工况下"图 Q4$!火山岩填料对

(G

M

>

的去除率在填料层高度 Q)X8以下区域是沿

程均匀增加的!但是到了Q)X8以上区域对 (G

M

>

去

除率变缓'因出水(G

M

>

总去除率为QQKLO!所以

填料层高度Q)X8处的 (G

M

>

累积去除率已占到出

水总 (G

M

>

去除率的 LLKHO!这表明!对 (G

M

>

的去

除起作用的硝化细菌主要分布在火山岩填料 Q)X8

以下的范围内'

图Q4亦显示!无内循环时 +D̀ 与 U(沿填料不

同高度的去除率具有相同的特征!即!填料层高度

?)X8处为 +D̀ 去除率趋势变化的转折点'在填

料层 ?)X8以上区域时!+D̀ 及 U(的去除率变化

均有逐渐变缓的趋势'结合填料高度沿程 (D

b

!

值

可以看出!在?)X8以上的填料高度时 (D

b

!

值由 #

8:(BI增加到 H8:(BI'可见!在填料高度为 ?)

X8以下时!硝化作用与反硝化作用同时进行!基本

不产生 (D

b

!

#在?)X8以上的填料层中反硝化因碳

源不足受到抑制!导致出水 (D

b

!

增高'从图 Q4中

可以看出!在填料层 ?)X8处的 +D̀ 去除率已达

QHK#O!已占总 +D̀ 去除率"LHKQO$的LLO'

增加内循环后解决了因 +D̀ 不足而抑制反硝

化的问题!对 U(去除有了明显的强化作用"图 Q<%

X%Y$'从这些图中可以看出!增加内循环后!不同

填料层高度下 U(累积去除率有逐渐增加的趋势'

在无内循环时!填料层 ?)X8处 U(累积去除率仅

为>)K#O!已占到总 U(去除率的 *=KQO'而在循

环比为=))O时!在填料层!)X8处的 U(累积去除

率已高达?QKQO!占到总 U(去除率的L*KLO'

图 Q"污染物质沿填料层高度去除率比较

;-:'Q"h%&&294.93/8%74&4&%.:9,/</Y,/-:,90

!>#
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DEI>填料层内部 -+分布规律及相关反应分析

填料层内溶解氧 "̀ D$分布规律是了解 [EC;

处理性能及相关反应的间接参考'为此!本试验不

仅监测了出水 D̀!而且还监测了填料层不同高度

下的 D̀'

#'>'="填料层 D̀分布规律

D̀在测定过程中会有一定程度的波动!所以

本试验测定了多组 D̀数据!不同循环比下的多组

D̀分布曲线见图 L'虽然不同填料层高度下 D̀

在不同循环比时波动程度较大!但是!各 D̀曲线均

表现出近乎一致的变化规律!即!̀ D值沿填料层高

度逐渐降低!至 ?)X8处左右出现最小值"谷底$!

随后开始逐渐上升!直至出水中 D̀达到 HcL8:B

I'形象地说!̀ D沿填料层高度呈山谷型形分布!

谷底位于填料层高度?)X8处'

#'>'#" D̀分布与污染物质去除率的关系

图*显示了填料层内部 D̀与污染物质去除率

的关系!从中可以看出在填料层高度 ?)X8以下范

围 +D̀ 及 (G

M

>

去除率升高较快!在 ?)X8以上范

围去除率有减缓的趋势'显然!造成 D̀降低的原

因是细菌的耗氧作用!包括异养细菌的好氧呼吸作

用与 (G

M

>

硝化作用耗氧' D̀分布亦揭示出!填料

层?)X8处的确为 U(累积去除率变化趋势的转折

点#此处!因 +D̀ 浓度降低而抑制了反硝化进程'

可见!填料层中 ?)X8以下范围内 +D̀ 被迅速降

解!说明在填料层内中%下部异养细菌数量较多且分

布非常集中#异养细菌对 +D̀ 的好氧降解作用是引

起 D̀值不断降低的主要因素!同时 (G

M

>

硝化作用

也起到了消耗部分 D̀的作用'

虽然填料层内中%下部自养细菌数量较多!但从

图*中的 (G

M

>

去除率曲线可以看出!在火山岩填料

层中%下部硝化反应进行的并不充分!这主要是因为

硝化细菌活性因为温度降低而受到抑制'这种被温

度抑制的硝化现象在 D̀谷底以上时亦继续出现'

图 L"火山岩填料内部 D̀分布规律

;-:'L" D̀Y-093-<29-%.4&%.:9,/</Y,/-:,9

H>结论与建议

在水温为=#c##g的试验范围内!粉碎的火山

岩被证明是一种有效的曝气生物滤池填料'内循环

对强化曝气生物滤池脱氮性能具有明显的作用'通

过上述分析!可以得出以下结论与建议&

"=$增加内循环对 +D̀ %ff%浊度等去除效果影

响不大'由于试验过程中温度随季节变化逐渐降

低!从而抑制了硝化细菌的活性!导致内循环对强化

硝化作用效果不明显#

>>#
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图 *"填料内部 D̀分布与污染物质去除关系

;-:'*"W/&49-%.0,-F</9̂//. D̀Y-093-<29-%.4.YF%&&294.903/8%74&

"""#$增加内循环对 U(去除有明显强化作用'

相对于无内循环时 >!KLO的 U(去除率!在 ?)O%

Q?O%=))O和=?)O内循环比工况下!U(平均去除

率分别上升至>*K>O%?*O%H>K#O和H*K#O#

"!$沿填料层不同高度 (与 +D̀ 去除率结果

分析表明!硝化细菌与异养细菌在整个填料层内均

有分布!但在填料层 ?)X8以下范围较为集中'内

循环对填料层微生物总体分布状况基本没有影响#

">$填料层沿程 D̀呈山谷型分布!谷底位于填

料层高度?)X8处' D̀谷底是反硝化的拐点!也是

反硝化与硝化的分界点#

"?$建议后续试验以真实污水验证!并尽可能

在同一温度下考察上述各种现象'
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