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摘要 用升流式曝气生物滤池ƒ处理城市污水 经二级生化处理后 城市污水可生化性很差 但 ƒ 对其

中的 ≤ ⁄!⁄ !≥≥ !氨氮以及浊度分别有 1    1    1  的去除效率 进水的有机负荷 

水力负荷对 ƒ的运行效果均有一定的影响 
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  从  年代开始曝气生物滤池

ƒƒ得到了迅速的发展 目前已

经广泛应用于城市污水的处理中≈  已经成为

了一种经济 !高效的污水二级 !三级处理工艺 

本文对升流式曝气生物滤池ƒ用于城市

污水的深度处理的启动和运行中的工艺特性做

了研究 为工程设计提供一定的参考 

1  试验概况

  试验在山东省枣庄市城市污水处理厂进

行 该厂对枣庄市的城市污水含工业废水进

行二级生物处理 其出水水质已经达到了污水

综合排放标准22的二级排放标

准 但尚未达到回用于工业冷却水和生活杂用

水的标准 试验的污水直接取自氧化沟的出水 

其水质情况见表  

试验中的滤池采用直径 透明有机

玻璃柱制作 截面积 1 总高度  内

装 陶粒填料 陶粒粒径  ∗  陶粒层以

上每 设有一个取样口 曝气管和长柄滤头

埋于 的砾石层中 采用升流式设计 空气

和污水均由下部进入 从反应器的顶部流出 试

验的运行参数见表  

表 1  试验的水质情况# 

×  × ∏

项目 ≤ ⁄ ⁄ ≥≥ 
2浊度×  ⁄ 

最大 1 1  1 1 1 1

最小 1 1 1 1 1 1 1

平均 1 1  1 1 1 1

2  试验结果与讨论

211  曝气生物滤池的启动和生物相

本试验用氧化沟的水作为接种用水 滤速

1工艺曝气量标况 循环曝
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∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
 



表 2  试验中的运行参数

×  ×¬

水温 ε
滤速

# 
气水比

反冲水强度

## 

反冲气强度

## 
反冲方式

1 ∗ 1 1 ∗ 1 1Β ∗ 1Β 1 1
气 !水
联合

气 后通入要处理的氧化沟的出水 在一个

月内滤速从 1逐步升高到 试验中

发现曝气量是影响生物挂膜和出水效果的重要

因素 曝气量大 滤池中的溶解氧⁄高 提高

好氧微生物的活性和生物膜内氧化分解有机物

的速率 从而出水的 ≤ ⁄就低 此外 加大曝气

量后气流上升产生的剪切力有助于老化的生物

膜的脱落 防止生物膜过厚 并防止堵塞 提高

滤池中的传质效率 有利于废水在滤池中的扩

散 但是启动阶段过大的曝气量会对生物挂膜

产生负面的影响 特别对于本试验所处理的污

水 污染物浓度低 其生化可降解性并不好 在

大曝气量情况下 微生物极易在营养不够时消

耗自身 难以在填料表面附着生长 

通过观察反冲时带出的污泥对滤池中的生

物相进行研究 发现 ƒ 中的生物相与氧化

沟在微生物种类上有着明显的不同 在曝气的

生物滤池中除了氧化沟中常见的累枝虫 钟虫 

纤虫和轮虫外较为常见还有变形虫 !漫游虫 !

油滴虫 !独缩虫 !吸管虫 !太阳虫 !线虫 !红斑瓢

体虫 此外还有种类和数量不少的微型藻类 从

中可以看出反映污泥成熟以及老化特征的微生

物都存在 其中纤毛虫属占  以上 说明滤

池内的活性污泥处于较活跃的形成和增长

期≈ 

212  ƒ对污染物的去除

在本实验中 对于该厂低浓度的二级出水

虽然 ≤ ⁄的去除率并不高 只有   ∗   

⁄的去除率   ∗   但是经深度处理

后的污水中的 ≤⁄可以稳定在  ∗ 

⁄在 以下 ƒ 对 ≥≥的去除一直都

有很明显效果 出水中的 ≥≥低于 平均去

除率达   另外 试验发现 ≤⁄的去除和 ≥≥

的去除有着良好的相关性图  由于污水中的

混浊主要是由于其中的悬浮物引起的 所以污水

的浊度随悬浮物含量降低也大大降低 试验最终

出水的浊度一般稳定在 1以下 外观上澄清透

明和自来水已经没有明显的区别 另外 污水中

的臭味也得到了消除 ƒ对氨氮也有明显去

除 出水平均浓度 1去除率达到  以

上见图  以上各项污染物经 ƒ处理后均

达到了污水综合排放的一级标准22

和生活杂用水水质标准≤12 

图 1  ΣΣ与 ΧΟ∆去除率关系

ƒ    √ ≥≥  ≤ ⁄

图 2  ΥΒΑΦ对各项污染物的去除效果

ƒ   √

213  水力负荷与有机负荷对去除率的影响

曝气生物滤池的优点之一就是水力负荷与

有机负荷大 水力停留时间短≈ 试验中发现随

着水力负荷和有机负荷的增大 出水的 ≤ ⁄浓

度也随着增大图   去除率也受到相应影

响图  但从图 中看 ≤ ⁄去除率与水力负

荷并不是简单的线性关系 存在一个最佳滤速 

这是由于在滤速很低的情况下一方面气 !水在
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滤池中的传递输移的阻力较大 容易造成气 !水

在滤池中的分布不均 另一方面低滤速的情况

下有机负荷也很低 微生物会出现营养不足的

情况 从而 ≤ ⁄的去除率较低 随着滤速的提

高滤池中的传质条件得到改善 有机负荷随之

提高图  滤池中的微生物得到丰富的营养 

促进了生物膜的生长和生物活性 使 ≤ ⁄的去

除率得到提高 但是 滤速进一步提高 超过一

个限度时会使污水在曝气滤池中的水力停留时

间过短 污染物还未来得及被降解就被水流带

出 所以去除率明显降低 而 ≥≥和浊度的去除

率和水力负荷却成线性关系 滤速小 阻力大 

物理截留的 ≥≥多 浊度的去除高 滤速大 对陶

粒表面的冲击力大 生物膜容易脱落 大的水流

也容易将脱落的生物膜同截留在陶粒缝隙之间

的悬浮物带出 所以 ≥≥的去除率降低 试验发

现最佳的滤速为  ∗ 

214  填料层高度与 ⁄的变化

图 3  滤速与出水 ΧΟ∆关系

ƒ     

√ ≤ ⁄

图 4  ΧΟ∆负荷与出水 ΧΟ∆关系

ƒ     ≤ ⁄

≤ ⁄

图 5  去除率与滤速的关系

ƒ     

√ √

图 6  滤速与有机负荷的关系

ƒ     √ ≤ ⁄

  微生物在填料层不同高度的种类和数量不

同 这是由于沿着水流和气流的方向在填料不

同的高度污水中的有机污染物浓度和 ⁄ 浓度

不同 环境的不同使微生物的种类和数量也存

在较大的差别≈ 总的说来 生物的种类和数量

成反比≈ 沿着水流方向微生物的数量不断减

少 而种类不断增加 本试验采用气 !水同向流

的升流式设计 气 !水均从滤池的底部进入 其

⁄随填料高度的变化见图  从图 可见 ƒ

中的 ⁄ 随陶粒层高度的增加而增加 这与文

献≈结果相同 说明在进水端的微生物繁殖

快 数量多 活性高 需氧量大 高度增加 微生

物数量减少 需氧量也随着减少 溶解氧增加 

图 7  ∆Ο随填料层高度变化
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ƒ运行一段时间后 陶粒填料中截留

的 ≥≥和生物量不断增加 填料空隙率减少 水

头损失增加 造成动力消耗增加 进一步出现布

气不均匀的现象 使生物膜表面以及填料层局

部出现 ⁄供应不足 另外 集中于滤池内某处

 环   境   科   学 卷



过大的曝气量对填料层剧烈扰动可能造成某种

程度上的穿透 出水水质会突然变差 为避免以

上情况的发生 曝气生物滤池必须通过定期进

行反冲洗来恢复处理能力 曝气生物滤池一般

采用的是气 !水联合反冲 反冲周期的长短和水

力负荷 !有机负荷的大小以及每次的反冲强度

和时间都有关系 水力 !有机负荷大 滤池中产

生的污泥量就多 反冲的周期就短 反之反冲周

期就长 反冲的强度大 时间长 对滤池的冲洗

干净 到下次所需反冲的周期就长 反之反冲周

期就短 但是 如果冲洗过度 会使滤池中的生

物量过低 滤池的恢复处理能力时间就很长 一

般通过观察工艺气在滤池中的分布是否均匀 !

监测滤池中的水头损失和出水水质来决定何时

需要反冲≈ 反冲强度和时间的长短需要在运

行中摸索 图 是一个月内每天 ≥≥的进出水浓

度和去除率的变化 图中显示 ≥≥去除率的变化

具有一定的周期性 去除率下降说明滤池已经

需要反冲洗了 试验中的反冲洗周期在  ∗

由于反冲洗后滤池中微生物量减少 对有

机污染物的降解能力会暂时减弱 恢复到最佳

的处理能力需要一定的时间 图 显示当 ≤ ⁄

去除率不再升高时滤池恢复到最佳的处理状

态 其恢复时间为 

图 8  一个月内 ΣΣ的变化

ƒ  √ ≥≥   

3  小结

  将 ƒ用于城市污水的深度处理有着良

好的处理效果 处理后的污水在 ≤ ⁄!⁄ !

≥≥ !2和浊度上完全达到了污水综合排放

的一级标准22和生活杂用水水质

标准≤12 水力负荷对 ≥≥和浊度的去

除率为线性关系 滤速升高去除率相应地降低 

水力负荷对 ≤ ⁄去除率是非线性的 存在一个

最佳的滤速 在不同填料层高度 ƒ 对有机

物的去除率也不同 陶粒表面附着的生物膜过

厚和过薄都不利于对有机物的降解 反冲周期

的确定是曝气生物滤池运行好坏的关键 根据

水头损失的大小 出水水质的好坏来确定合适

的反冲周期 反冲后滤池需要一定的时间才能

恢复到最佳的处理状态 

图 9  反冲后 ΧΟ∆去除率的变化
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