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!!!通过中试系统的运行!研究了表面水力负荷 !"温度及气水比等工程控制参数对曝气生物滤池处理城市污水效果的影响# 结果
表明!温度对微生物的代谢水平具有显著影响!适宜的温度应控制在不小于 86!水平$在 51!的条件下!即便在 ! 高达 <41 ;<@9;5%(=
时!其出水的 !!!ABC 和 7DE

FG7 浓度也可分别保持在 86 ;+@H!I1 ;+@H!8J ;+@H 以下$在 ! 为 <41 ;<@9;5%(K!51!的条件下!曝气
生物滤池用于处理生活污水时!气水比控制为 < 是比较合理的#

曝气生物滤池$城市污水处理$中试$表面负荷$温度$气水比
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目前" 我国城市污水处理率较低" 专家认为"到
&’!’年中国城市污水集中处理率只有 U’a# 近年来城
市污水处理技术快速发展# 现代曝气生物滤池是在生
物接触氧化工艺的基础上产生的一种好氧废水处理工

艺"&’世纪 Z’ 年代末出现于欧洲"在经历了 %’ 年代中
后期的较大发展后" (’ 年代初已基本成熟 b!9&c# 曝气生
物滤池 $)7.8.;76*8 ?,3*0,- @780,3")?@%具有处理负荷

高&出水水质好&占地面积少等特点"应用范围不断扩
大"在我国也得到了广泛重视"但仍然存在设计参数不
确定&运行控制技术不够完善等不足 bI9Zc# 本文以北方某
一居民小区的生活污水为处理对象" 采用有效容积为
&GR 5I的中试反应设备"对影响曝气生物滤池处理效能
的表面水力负荷 H&温度&气水比进行了研究"以期为曝
气生物滤池的控制运行提供理论依据#
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% 试验装置与方法
%’% 实验装置
中试反应系统装置及工艺流程如图 ! 所示! 主体

设备为圆柱形上向流曝气生物滤池"由不锈钢制成"高
"#$ %#内径 !#& %"有效容积 ’#" %($底部设有穿孔管"
用于布水和反冲洗$底部另设布气穿孔管两套"一套用
于曝气"另一套用于反冲洗时的布气! 填料为膨胀黏土
颗粒"球型"粒径 ()$ %%"不均匀系数 !*&+!#,"颗粒比
重 !#$* -./%("堆积孔隙率 &#""$填装高度 (#& %! 填料
层下部为承托层"承托层由重质瓷球组成"从上至下瓷
球直径依次为 " %%", %%"!$ %%"(& %%" 每层高度
!&& %%!反应器壁上每间隔 (& 0%设有 !个取水口"共
!&个"用于采取水样和测量水头损失!

%’! 实验废水及其水质
中试设备安装在北方某城市小区的污水处理站"

接纳的污水主要是该小区的生活污水及部分食堂废

水"水质相对稳定! 表 !是对该污水处理站初沉池污水
水质的检测结果! 由表 !可见"该污水水质化学耗氧量
%123%4056 789.3: ;3%5:<"17;& 浓度约为 ($& %./="
生化耗氧量 %>4?023%4056 789.3: ;3%5:<">7;& 约为
!*& %.@="可生化系数为 &#"$$悬浮物含量较少"氨氮浓
度约为 (" %.@="未检出 A7’

BBA和 A7(
BBA!

%’& 运行控制
反应设备以表面负荷%"&!C& %(@%%’’2&启动"并连续

运行" 未进行接种活性污泥" 气水比控制在 ’ !!)" !!范
围! 为考察不同水力负荷对曝气生物滤池处理效能的影
响" 设置了 !#& %(@%%’’2&"’#& %(@%%’’2&"(#& %(@%%’’2&和
"#& %(@%%’’2& "个不同水力负荷条件"在每一水力负荷
条件下连续运行 !" <!
曝气生物滤池是一种周期运行的水处理设施"随

着曝气生物滤池的运行#悬浮物的逐渐积累"水头损失
也逐渐增加! 为了保证出水水质"必须定期进行冲洗!
滤池冲洗周期根据水头损失确定" 根据先期进行的实
验结果%见表 ’&"本文以 !#" % 水头损失为指标进行反
冲洗周期的控制"冲洗操作顺序如下(! 气洗 $ %4:"关
闭进水"以表面流速 ’$ %@2 通入空气$" 气水联合反
冲洗 !& %4:"保持气速不变"以表面流速 ’& %@2 通入清
水$# 清水漂洗"停止进气"保持水漂洗 !& %4:$$ 静
沉 !& %4:!
%’( 分析项目及方法
中试设备运行过程中" 每天检测的水质指标主要

包括 17;1D"AE"
FGA"HH"IE值和溶解氧%;7&等! 其中"

图 % 曝气生物滤池中试设备及流程图
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表 % 实验废水水质
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表 ! 曝气生物滤池在不同表面水力负荷下的反冲洗周
=178/ ! )*82/4 4A;: 56 2./ 7*585+*-18 1/412/3 6*82/4 A;3/4

3*66/4/;2 .B341A8*- :A461-/ 8513*;+:

表 ! 曝气生物滤池在不同表面水力负荷下的反冲洗周
=178/ ! )*82/4 4A;: 56 2./ 7*585+*-18 1/412/3 6*82/4 A;3/4

3*66/4/;2 .B341A8*- :A461-/ 8513*;+:

研究论文

表 % 实验废水水质
=178/ % >1:2/?12/4 @A18*2B

17;1D"AE"
FBA"HH 均依照美国水工业协会发布的标准

方法 R,S"IE 值采用 TEHB(1 型酸度计"溶解氧和温度采
用 U>>*&O溶解氧测定仪!

! 结果与讨论
!’% 表面水力负荷对 ,,#CDE#FG(

H<F去除率的影响
表面水力负荷 " 是曝气生物滤池运行的重要参

数"将直接影响 HH"17;"AE"
FBA的去除率!中试系统装

置先在水力负荷为 !Q& %(@%%’’2&"’&"及气水比为 (的
条件下启动并达到运行稳定 %冲洗周期控制在 (’$
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!" #!"并在温度和气水比保持不变的前提下"进一步考
察了曝气生物滤池在 $%& ’!(#’$$#!"!%& ’!)#’$$#!"
*+& ’!)#’$$#! 等不同水力负荷条件下" 对 ,,"-./"
01*

230的去除情况#见图 $!%

从图 $ 可以看出" 中试曝气生物滤池对废水的 ,,
和 -./ 去除率均表现出一致的规律"即每一次 ! 的提
高"都会导致 ,, 和 -./ 去除率的暂时下降"但随着运
行时间的延续"又会逐渐回升"并在 !!4 5 后达到稳定%
就 ,,#图 $678!的去除来看"在 ! 分别为 9+& ’!(#’$$#!"
$+& ’!(#’$$#!"!+& ’!(#’$$#! 和 *+& ’!(#’$$#!* 个不同
水力负荷条件下达到运行稳定时" 中试曝气生物滤池
出水的 ,, 浓度均稳定在 "+4 ’:); 左右" 而 ,, 去除率
均稳定在 <4=左右% 可见"在进水 ,, 为 4& ’:(; 的条
件下"中试曝气生物滤池对 ,, 的去除率十分稳定"! 的
提高并未对 ,, 的去除率造成影响% 中试曝气生物滤
池"通过生物膜填料的吸附和过滤作用"可以有效地去
除废水中的 ,,%

然而"!的提高却对中试曝气生物滤池对 -./ #图
$6>8!和 01*

?@0 #图 $6A8!的去除产生了显著影响% 在 !
分别为 9+& ’!)#’$$#!"$+& ’!)#’$$#!"!+& ’!)#’$$#!和
*+& ’!)#’$$#! * 个不同水力负荷条件下达到运行稳定
时" 中试曝气生物滤池对 -./ 的去除率分别稳定在
B$""B9""B&"和 <<"左右" 而对 01*

?@0 的去除率则
分别稳定在 B<"""4""$4"和 $$"上下% 可见"! 的提
高"对中试曝气生物滤池对 01*

?@0 的去除影响"比对
-./去除率的影响更为显著%
可生物降解的 -./ 及 01*

?@0 是微生物生长繁殖
必须的营养物质% 分析认为"在中试曝气生物滤池运行
的前期"即 ! 为 9+& ’!(#’$$#!的运行期"填料表面的生
物膜正处在生长阶段"大量微生物的繁殖"需要吸收和
转化较多的 -./ 和 01*

?@0 以构建细胞" 此时表现出
较高的 -./ 和 01*

?@0 去除率 #分别为 B$"和 B<"!%
随着 ! 的提高"尽管单位时间内"进入反应系统的 -./
和 01*

?@0 总量增加"为生物膜的进一步增长提供了足
够的营养条件"但在反冲洗的水力冲刷作用下"填料表面
的生物膜厚度受到限制" 即中试曝气生物滤池中的生物
量达到了饱和" 此时微生物吸收和代谢 -./和 01*

?@0
的总量也就受到了限制% 因此" 中试曝气生物滤池对
-./和 01*

?@0 去除率"表现出随着 ! 的提高而下降这
一变化规律% 微生物生长过程中"对碳素的需求量比对
氮素的需求量高出约 $& 倍"当中试曝气生物滤池中的
生物量增长受到限制时" 其对氮素的需求量比对 -./
的需求量下降得更为显著CB@9&D"这就是 ! 的提高"造成中
试曝气生物滤池对 01*

?@0 的去除率比对 -./ 去除率
下降更为显著的一个重要原因% 硝化细菌可将 01*

?@0
氧化为 0.!

@@0"属化能自养型细菌%在好氧活性污泥系
统中"可生物降解的 -./量的增加"将促进化能自养微
生物的增长"从而抑制自养型硝化细菌的增长 C99D% 这是
中试曝气生物滤池对 01*

?@0 去除率随 ! 的提高而呈
现显著下降" 而对 -./去除率的影响并不明显的另一
个原因%
中试曝气生物滤池" 即便在 ! 高达 !+& ’!(#’$$#!

时"其出水中的 ,,"-./ 和 01*
?@0 浓度也可分别保持

在 94 ’:(;""& ’:(;"9< ’:(;以下"完全达到了国家&污
水综合排放标准’#EF <BG<39BB"!中的一级标准%
545 温度对 >?@和氨氮去除率的影响
温度对微生物的代谢水平具有显著影响% 在一定

范围内"温度降低 9&#可导致微生物代谢活性下降 9!$
倍% 我国北方四季气温变化很大"而且昼夜温差大"掌
握温度对曝气生物滤池运行效能的影响规律" 对实际
工程应用具有重要意义% 本文在 !为 !%& ’!)#’$$#!(气
水比为 ! 的条件下#冲洗周期控制在 !$!!" #!"考察了
温度对中试曝气生物滤池处理城市污水的影响%
实验结果表明 #图 !!"水温在 $&$和 94$时"对

图 5 表面水力负荷对 !!!>?@ 和 7AB
CD7 去除率的影响

E#+4 5 FGG$"H )G (,IJK:*#" L:JGK"$ *)KI#%+)% H($ J$;).K*
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!"#的去除率分别为 $%&’!和 $(&)!! 对 *+,
-.*的去

除率分别为 /0&(!和 0/&$!"当水温降低到 $"时!!"1
和 *+,

-.* 的去除率分别仅为 ),&(!和 (,!# 可见!曝
气生物滤池的处理效能受温度影响较大! 适宜的温度
应控制在不小于 2%"水平#

!’& 气水比对 ()*和氨氮去除率的影响
曝气生物滤池中的微生物类群! 以好氧微生物为

主!因此!足够的溶解氧$1"%是成功运行的关键因素之
一& 适宜的曝气强度!不仅可以为好氧微生物提供代谢
所需氧气!同时也可以通过冲刷作用!促进填料表面生
物膜的更新! 对提高和维持曝气生物滤池的处理效果
非常关键&实验结果表明$图 ,%!在 !为 034 506$5(’7%!
(4"的条件下(冲洗周期控制在 0(#0/ 7%!气水比从 2
逐渐提高到 , 的过程中!中试曝气生物滤池出水的 1"
随之从 2 5869上升到了 %3% 5869"当继续把气水比从 ,
提高到 ,3%时!出水 #"仅增加了 43, 5869&在气水比从
2 提高到 ( 的过程中!中试曝气生物滤池出水的 #" 从
2 5869 增至 (32 5869! 对 :"# 和氨氮的去除率直线上
升!分别从 /432!和 0432!提高到了 $,3%!和 ,43(!"在
气水比大于 (! 即 #"$(32 5869 的范围内!:"# 去除率
不再随着气水比或溶解氧的提高而增加! 而是表现出
平稳的态势!维持在 $,!左右"而对 *+,

-.* 的去除!直

到气水比达到 0!即溶解氧达到 , 5869 后才趋于缓和!
保持在 /%!以上& 可见在 !为 034 506(5()7%!(4"的条
件下!中试曝气生物滤池适宜的气水比控制为 0比较合
理#

& 结论
通过上述试验结果分析!得出结论如下#
2% 表面水力负荷 ! 是曝气生物滤池运行的重要参

数!直接影响 ;;!:"#!*+,
-.* 的去除率# 中试曝气生

物滤池!在 (4"的条件下!即便在 ! 高达 034 506(5(*7%
时!其出水中的 ;;!:"# 和 *+,

-.* 浓度也可分别保持
在 2% 5869!/4 5869!2$ 5869以下!完全达到了国家+污
水综合排放标准,(<= $>)$.2>>/%中的一级标准-

(% 曝气生物滤池的处理效能受温度影响较大!适
宜的温度应控制在不小于 2%"水平! 温度对微生物的
代谢水平具有显著影响&水温在 (?"和 2%"时!对 :"#
的去除率分别为 $%3,!和 $(3)!! 对 *+,

-.* 的去除率
分别为 /03(!和 0/3$!" 当水温降低到 $"时!:"# 和
*+,

-.*的去除率分别仅为 ),3(!和 (,!&
0% 适宜的曝气强度对提高和维持曝气生物滤池的

处理效果非常关键! 在 ! 为 034 50@(5(*7%.(4"的条件
下!曝气生物滤池用于处理生活污水时!适宜的气水比
控制为 0比较合理&
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近期! 在我国植物多样性最集中的云
南省红河哈尼族彝族自治州屏边县的大围

山自然保护区! 科学家发现了大面积的国
家一级重点保护植物桫椤" 其中一株多头
桫椤树树龄达上千年之久! 其主干直径近
!"# $!茎头达 %!& 多个!树干需数人方能合
围!号称#桫椤树王$%
桫椤&’()*+,) -.$/012)’又称树蕨 (蕨

树(水桫椤(刺桫椤(大贯众(龙骨风(七叶
树! 是与恐龙同时代的古老孑遗植物中蕨
类植物的代表% 在 # 亿年前的恐龙时代!桫
椤曾遍及地球!高大巍峨而繁茂!是草食性
恐龙的主要食物! 后因地质变迁而多数被
深埋地下变成煤炭!只有极少数幸存!因而
极其珍贵!有#活化石$之称%
桫椤树形奇特!其树干呈圆形!高可达

3!4 $! 茎顶簇生几轮大型三回羽状复叶!
树叶似孔雀尾巴散开! 每片复叶长 #!3 $!
羽片呈矩圆形!小羽叶长 35!!& 6$%其根细
长!无主根!树上不分树% 有疏刺或布满六
角形的斑纹! 中部以上有明显的变形叶痕
交错排列!呈深褐色或浅黑色!外面坚硬!
且有老叶脱后的痕迹% 桫椤长长的羽状复
叶向四周伸展!远看像一把大伞撑在地面%
桫椤是孢子植物!不产种子!靠藏在叶

片背面的孢子繁衍后代% 蕨类植物的孢子
与常见的植物种子很不相同! 常见植物的

种子落在适宜的土壤上就能生根发芽 !长
成新的植株! 而蕨类植物的孢子落入土壤
之后!先要萌发长成一个心形的片状体!称
为原叶体% 原叶体色绿!下面生着假根!能
独立生活% 通常!原叶体上长着颈卵器和精
子器!精子器里的精子成熟之后!可以依靠
自身的鞭毛在水中游动! 并可以游到颈卵
器里!与卵细胞结合成合子!合子仍然不断
地吸收原叶体上的养料! 继续发育而成为
一棵新的蕨类植物%
桫椤的祖先是 3"4 亿年前古生代志留

纪和下泥盆纪昌盛一时的裸蔽植物! 在距

今约 %74 亿年前的中生代侏罗纪时期遍布
全球% 由于茎叶中含有大量的淀粉!桫椤成
了同时期生长的草食性恐龙等大型动物的

重要食物% 在一定程度上!桫椤这一植物家
族造就了地球生命史上辉煌的恐龙时代!
因此又被称为#恐龙树$% 桫椤特别喜水怕
冷!但是到了白垩纪!由于气候逐渐变得干
燥(寒冷!生物进入了新的灭绝周期!桫椤
这种曾在地球上盛极一时的植物也难逃厄

运! 现在仅幸存于尚保存着古代气候特征
的少数低纬度的热带(亚热带地区%
在距离大桫椤树 8& 9$ 左右的大围山

自然保护区的边缘地带! 科学家又发现了
集中连片的桫椤树群% 这些树群分布疏密
有致!共计 3 :55 多株%另外!科学家还曾在
我国的福建(广东(海南(广西(贵州(四川(
西藏(台湾等地发现过大片的桫椤树群%
由于主要生长在亚热带( 热带气候条

件下的山地林下和溪边阴湿地带! 而且各
地数量都不多!并呈零星状分布!桫椤已经
成为研究植物形成( 植物地理学及地球历
史变迁的好材料! 具有重要的保护价值和
科学研究价值%
本期封面图片为游人围抱在云南发现

的千年多头桫椤王时的情景! 由新华社供
稿%
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