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  浸没式生物膜系统是我国中水处理设施中

常用的生物处理工艺单元≈ ∗  两级或多级串

联是经常被采用的生物动力学模型≈  但是有

关的工程化技术研究却较少 本文通过实际中

水处理装置的运行数据 分析了由 个完全混

合式反应器串连的两级生物膜反应系统的技术

特点 

1  运行装置和实验方法

111  运行装置

装置安装在北京市环科院中水示范车间

内 为 套中水示范装置之一 该套装置的原设

计处理能力为 1原水为单位附近居民

小区的生活污水 生产的中水用于绿化 !冲厕等

用途 该处理装置工艺流程如图 所示 原水经

自动格栅去除较大颗粒的固形物后进入调节

池 由污水泵提升经毛发过滤器过滤后进入一

级生物膜反应器 通过管道进入二级生物膜反

应器 反应器出水经沉淀池沉淀后进入中间水

池 再经泵送入砂滤池后进清水池 经消毒后由

变频泵送入回用管网 

一 !二级反应器的有效容积均为 1  内

装中微孔曝气器和堆积丝生物膜填料 选用竖

流式沉淀池 沉淀面积为 1  过滤采用压力

过滤 滤速为 

112  试验方法

本试验以 ≤ ⁄为参数 考察处理装置对有

机物的去除效果 进入一级反应器的污水为原

水 从第一 !二级反应器取出的混合水静止沉淀

后为各自的沉淀出水 取砂滤器出水为二级

过滤水 一级过滤水的 ≤ ⁄值是由一级沉淀

≤ ⁄减去二级沉淀与二级过滤之间 ≤ ⁄的差

值计算出来的 不是实测值 

2  结果与分析

211  运行结果
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图 1  处理装置工艺流程图

ƒ  ≥ √

  表 为按运行天数统计的运行结果 水温

为  ε ∗  ε 从表 的结果可知 试验过程中

进水 ≤ ⁄的最高 !最低 !平均浓度分别为  !

 !浓度偏高且波动较大 试验表

明 当有机负荷≤ ⁄负荷 下同超过  

#时 出水的 ≤ ⁄浓度就难以保证达到中

水回用标准 为了保证生产的需要 试验过程中

最大的处理水量为 1

表 1  运行结果

×  ∏

天数



处理

水量

# 

进水

≤ ⁄

# 

≤ ⁄

有机负荷

## 

一级沉淀

≤ ⁄

# 

一级过滤

≤ ⁄

# 

一级过滤

≤ ⁄

去除率 

二级沉淀

≤ ⁄

# 

二级过滤

≤ ⁄

# 

二级过滤

≤ ⁄

去除率 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

平均           
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212  一 !二级反应器比较

表 表明 第一级反应器出水经沉淀 !过滤

后 ≤ ⁄的平均去除率为   第二级反应器为

  如果按原水中 ≥≥所表现的 ≤ ⁄为总量

的  且去除率为  计算 则二级过滤后

溶解性 ≤ ⁄的去除率为   也可以简单地计

算出第一 !二级反应器分别承担了溶解性有机

物去除负荷的  和   第一 !二级反应器

有机物去除分担率的差别主要是因各反应器所

承担的有机负荷不同而造成的 显然在串联工

艺中 第一级负荷较高 有机物去除分担率也较

高 

图 为第一 !二级反应器出水除特殊说明

外 均指过滤后出水≤ ⁄去除率与进水有机

负荷的关系 图 表明 第一 !二级反应器出水

≤ ⁄的去除率均随着有机负荷的提高而降低 

但二级反应器变化规律更加明显 说明二级反

应器的出水更加稳定 图 为第一 !二级反应器

出水 ≤ ⁄去除率与进水 ≤ ⁄浓度的关系 可

以看出 ≤ ⁄去除率和浓度变化的关系不是很

明显 同时也可以得出二级反应器出水较一级

反应器出水稳定的结论 图 为第一级反应器

出水 ≤ ⁄去除率对总去除率的贡献比与有机

负荷的关系 从本试验的结果可知 第一级反应

器对有机物去除的贡献率随着有机负荷的提高

而降低 但数据的分散性较大 

图 2  在不同 ΧΟ∆有机负荷下一 !二级反应器比较

ƒ  ×

≤ ⁄ 

213  单 !双级反应器比较

在本装置中 两级反应器的停留时间相等 

因此可以将第一级反应器看成是一个有机负荷

倍于该双级串联反应器 !独立的 !完全混合式

的单级反应系统 以有机负荷为横坐标 !≤ ⁄

去除率为纵坐标 对单第一级 !双串联系统

级反应系统进行比较 如图 所示 随着有机负

荷的增加 单 !双级反应器的有机物去除率均呈

图 3  在不同进水 ΧΟ∆浓度下一 !二级反应器比较

ƒ  ×

≤ ⁄

图 4  第一级反应器效果分析

ƒ  ∞

图 5  单 !双级反应器比较

ƒ  ×

∏
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现明显的递减趋势 在相同有机负荷条件下 双

级生物反应器 ≤ ⁄去除率明显高于单级反应

器 说明双级反应器内的生物反应推动力大于

单级反应器 其原因是单级反应器属于完全混

合式反应器 所有微生物始终处于低浓度底物

的条件下 而双级反应器中第一级反应器处于

较高浓度反应条件下 因此双级反应器总的推

动力大于单级反应器 从图 还可以看出 串联

的双级反应器所得出的结果更有规律性 说明

在相同有机负荷条件下 双级反应器较单级反

应器运行更加稳定 

214  过滤效果分析

从表 数据可知 二级沉淀池 !砂滤池出水

≤ ⁄的平均浓度分别为 和 

即沉淀池出水所夹带 ≥≥所表现的 ≤ ⁄平均浓

度应大于 数据表明 在本装置的运行

中 砂滤对前一级出水 ≤ ⁄ 的去除率高达

  对原水总 ≤ ⁄也有 1 的去除率 作用

较为显著 

图 是二级沉淀池及砂滤池出水 ≤ ⁄浓

度与有机负荷的关系 图 表明 沉淀池和砂滤

池出水 ≤ ⁄浓度均随有机负荷增加而增加 但

砂滤池出水表现出更好的规律性 可见经过砂

滤的出水更加稳定 这是因为在生物膜处理系

统中 影响脱落生物膜沉淀性能的因素较复杂

且难以控制 

图 6  在不同 ΧΟ∆有机负荷下过滤效果比较

ƒ  ×  ∏

≤ ⁄ 

图 是二级沉淀池及砂滤池出水 ≤ ⁄浓

度与进水 ≤ ⁄浓度的关系 可以看出 沉淀池

和砂滤池出水 ≤ ⁄浓度均随进水浓度增加而

增加 但数据的分散性较大 说明处理设施出水

≤ ⁄对进水 ≤ ⁄浓度的敏感性低于有机负

荷 

以上结果表明 在生物膜反应系统中 设置

过滤单元可起到提高水质质量 稳定运行结果

的作用 

图 7  在不同进水浓度下过滤效果比较

ƒ  ×  ∏

≤ ⁄

3  结论

在两级生物膜反应系统中 第一级反应

器去除有机物的分担率明显大于第二级 

有机负荷对有机物去除率的影响明显

大于进水 ≤ ⁄浓度 

在相同有机负荷条件下 相对单级生物

膜反应器 双级反应器不仅有机物去除率高 而

且运行稳定 

在生物膜反应系统中 设置过滤单元可

起到提高水质质量 稳定运行结果的作用 
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