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曝气生物滤池!接触氧化内循环处理受污染湖水

萧志豪!"汪晓军!"黄小琴!"王蓓蓓

"华南理工大学 环境与能源学院! 广东 广州 #$%%%&#

""摘"要!"针对南方地区某校园内受污染的湖泊水!采用曝气生物滤池"'()#和接触氧化池进

行强化处理!在上升流速为 * +!,$气水比为 $ -$ 的条件下!稳定运行期间装填陶粒的曝气生物滤

池及装填碳素纤维填料的接触氧化池对 ./0平均去除率分别为 #%1%2和 3$1%2% 处理前原水

./0为 *$1% 4*&1% +5!6!78

9

:7为 %19* 4$1%* +5!6!为&地表水环境质量标准' ";'9<9<(

3%%3#的
!

类水质!且蓝藻大暴发!影响景观)经 * 个月的内循环处理!湖水./0降至 3%1% +5!6左

右!78

9

:7稳定低于 %1#% +5!6!./0指标符合&地表水环境质量标准'";'9<9<(3%%3#的
"

类

水标准!78

9

:7达到
#

类水标准!未见蓝藻暴发!水体景观得以良好恢复%

""关键词!"湖泊水)"曝气生物滤池)"接触氧化池)"内循环

中图分类号! =>%91$""文献标识码! .""文章编号! $%%% :*&%3!3%$>"%* :%%<9 :%*
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""广州某校园内湖泊由于生活污水的排入#且无

外源较清洁活水补充#长期以来使得湖水水质变差

!

!

类水"%湖体生态系统脆弱#自净能力差#降雨时

周边道路雨水收集进入湖区#面源污染超出湖体承

受能力#水质持续恶化& 通过采取截污'改良底质'

实施驳岸生态化改造等一系列措施后#湖水中 ./0

和氨氮含量得以控制#但 ./0污染仍较突出#为
!

类水质& 针对该情况#进一步设置曝气生物滤池系

(9<(
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统削减水体本底污染物#通过湖水内循环处理#维持

湖内水质良好&

!"

工艺设计

!#!"湖泊基本情况及水质

该受污染湖泊无外源稳定活水补充#水流基本

视为静态#湖面面积约 $> %%% +

3

#水深为 $1# 43 +#

总水量约为 9% %%% +

9

& 经过截污及生态改造后#污

染负荷仍然超出了湖水自净能力#其水质见表 $&

表 !"湖水水质
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数值
&1a 4
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*$1% 4

*&1%

%19* 4

$1%*
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$1#%

%1%& 4

%1$#
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%1*%

!#$"工艺流程及主要构筑物

工艺流程见图 $&
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图 !"受污染湖泊水处理工艺流程

)A51$" D̀NNGQKR NCUKVCQKPQPKCQ+KHQXPDOKWW

""针对该湖的水质#进一步设计采用装填陶粒填

料曝气生物滤池以及装填碳素纤维填料接触氧化池

进行强化处理& 本工程设置)M字型*取水台!尺寸

为 $$ +b$$ +b%1# +"#并在取水台后加装栅距为

# ++的格栅#湖水从取水台流经格栅后#由潜水泵

将接近湖中心的水抽入湖面一端靠岸处的处理系

统& 设潜水泵 3 台#:c3#% +

9

!,#<c&% U C̀#=c

>1# UE#$ 用 $ 备& 处理出水一方面经过出水平台

形成跌水#回流至湖中%另一方面通过沿湖管道回流

至湖体的最远端#充分形成湖水内部循环流动&

池体构筑物共 * 座#其中 3 座为装填陶粒的曝

气生物滤池#陶粒粒径为 * 4& ++%另外 3 座为挂填

日本碳素纤维填料的接触氧化池& * 座滤池填料层

高度均为 $1# +#整个系统设计处理量为 # >&% +

9

!

R&

在主体 * 座滤池旁边设有反冲洗水收集池#尺

寸为 * +b3 +b* +#用于收集滤池的反冲洗排水#

并用水泵输送至生活污水管道中排走#避免脱落的

微生物膜等物质重新进入湖泊#导致有机污染物'

氮'磷等再次进入湖水#影响处理效果&

此外#整个系统为全地埋式#生物滤池系统与地

面持平#与湖面形成一定落差#最大限度保证了构筑

物不影响湖体景观#且处理出水平台设计形成瀑布#

可以调节周围湿度#并一定程度上给湖水充氧& 整

套工艺美观简洁#与周围景色完美融合&

$"

工程调试与运行参数优化

$#!"挂膜启动调试

调试主要是使微生物挂膜#并针对该受污染湖

水进行驯化& 调试初期#采用白天小流量连续进水#

晚间向滤池中投加适量面粉及营养物质#并投放活

性污泥进行闷曝的形式& 系统于 3%$# 年 # 月开始

通水试验## 月 3 日+# 月 33 日白天连续进水期间

的试验数据见图 3&
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图 $"挂膜期间%&'去除效果

)A513"\K+DYCNKSSKOQDS./0RGPAH5LADSAN+SDP+CQADH

挂膜一周后#曝气生物滤池出水./0较稳定地

低于 3%1% +5!6#装填碳素纤维填料的接触氧化曝

气池出水 ./0波动较大#在 3%1% 49*1% +5!6左

右& 此后连续 3* , 以上升流速 3 +!, 连续进水培

养#经过 3% R的驯化#最终曝气生物滤池的 ./0去

(*<(
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除率稳定在 #%1%2 4&3192%而接触氧化池的./0

去除率为 3%1%2 49%1$2#仅为曝气生物滤池的

#%2#故后续研究主要针对曝气生物滤池&

$#$"曝气生物滤池运行优化

$#$#!"上升流速

控制曝气生物滤池在气水比为 $ -$#上升流速

分别为 3'*'# +!,下分别运行 $% R#各选取其中 * R

考察./0的去除效果!见图 9"&
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图 ("上升流速对%&'去除效果影响

)A519"[SSKOQDSSANQPCQADH PCQKDH PK+DYCNDS./0

由图 9 可见#上升流速为 3 +!, 时去除效果最

好#平均去除率为 #<1<2%上升流速为 *'# +!, 时#

./0平均去除率分别为 #91%2'*#1#2& 这是由于

随着上升流速增大#8\M进一步缩短#易导致有机

污染物来不及分解便穿透滤层#使出水./0浓度上

升#去除率下降& 此外#上升流速过大会使生物膜脱

落过快#影响处理效果,$-

&

当上升流速为 3'* +!,时#系统对./0的去除

率相近#由于在工程实际应用中#上升流速大意味着

湖水置换净化周期的缩短#对湖水净化更加有利#故

最终确定稳定运行的上升流速为 * +!,&

$#$#$"气水比

控制上升流速为 * +!,#通过改变罗茨风机频

率控制气量#分别考察气水比为 %1# -$'$ -$'3 -$

时曝气生物滤池对 ./0的去除效果!见图 *"& 由

图 * 可见#当气水比为 %1# -$ 时#./0平均去除率

为 #%1%2#这是由于气水比值较低时#好氧分解污

染物所需的气量不足#且气流扰动弱#传质减慢#从

而表现出./0去除率相对不高& 当气水比增大到

$ -$'3 -$ 时#./0去除率分别是 #91*2和#*1$2#

说明增大气水比后水流扰动加强#水中溶解氧更加

充足#气液传质阻力更小#传质效率更高#从而提高

了好氧异养菌活性,3-

& 此外#在气水比为 3 -$ 与

$ -$的条件下#./0去除率相近#说明进一步提高

气水比虽然提高了溶解氧含量#但已达到微生物可

利用的饱和态#故选定运行气水比为 $ -$&

!"

#$

%&

$$

$&

'$

(&

)$

*+

,$

,&

-$

.+

$

/
0
1
2

!

3
4

"

!

"
#

#

- ,

!25

!" #$%&'()"

/01

*+,

+

* ( $ % ! 6 7 8+ -- -, -*

$"-

+9$$-

$"-

-$-

$"-

:$-

%&

'&

()

*)

+)

,)

#)

/
0
1

*
+

.

2
;

图 )"气水比对%&'去除效果影响

)A51*"[SSKOQDSCAPBVCQKPPCQADDH PK+DYCNDS./0

("

工程运行效果

(#!"./0去除效果

选取 3%$# 年 # 月+a 月的运行数据进行分析

!见图 #"& 其间上升流速从 # 月的 3 +!, 提高到 &

月下旬的 * +!,#并最终以 * +!,连续稳定运行&
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图 *"系统对%&'的处理效果

)A51#"\K+DYCNKSSKOQDS./0

系统经过近 * 个月的连续 3* ,运行后#湖水的

./0值呈现下降趋势#说明曝气生物滤池及接触氧

化池对受污染的湖水起到了一定的净化作用& * 个

月后#在湖泊本身的自净作用以及本系统的处理下#

湖水有机物污染得到较有效的控制#原水./0从最

初约 *% +5!6下降到约 3% +5!6#部分低于 3% +5!

6& 曝气生物滤池系统及接触氧化池对./0的平均

去除率分别为 #%1%2和 3$1%2#可见对于该湖水#

曝气生物滤池处理效果比接触氧化池更佳&

此外#由于已采取截污措施#外源污染在一定程

度上得以控制#随着处理时间的延长#湖中可生化有

机污染物越来越少#表现为系统./0的去除率有所

下降!93132 4#9192"#微生物增殖速度减慢#但

仍能保持一定的污染物去除效果&

(#<(
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(#$"78

9

:7去除效果

实施截污及湖体改造后#湖水 78

9

:7本底值

从往年的 919* 4*1$< +5!6下降到 $1%% +5!6以

下#由于氨氮浓度一直较低#使得系统中硝化和反硝

化细菌的增殖缓慢#系统氨氮去除率一直不高&

3%$# 年 # 月+a 月期间氨氮的变化见图 &&
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图 +"系统对氨氮的处理效果

)A51&"\K+DYCNKSSKOQDSC++DHACHAQPD5KH

如图 & 所示#湖水氨氮值除了个别较高外#其他

均在 %1#% +5!6左右& 开始阶段!3%$# 年 # 月+&

月"#曝气生物滤池对氨氮有一定的去除作用#平均

去除率为 **1%2#原因可能是最初池中投加的活性

污泥中含有一定量的硝化细菌#且形成一定厚度的

生物膜& 但由于湖水氨氮浓度进一步降低#到后期

硝化菌种逐渐由于营养不足而死亡#并在与去除

./0的异养细菌竞争中占劣势#运行 * 个月后#曝

气生物滤池几乎对氨氮无进一步去除效果#此时湖

水中氨氮平均为 %19* +5!6&

此外#与./0去除数据相似#接触氧化池比曝

气生物滤池的氨氮去除率低很多#平均只有 $%2#

可能是因为接触氧化池硝化细菌在该种填料的纤毛

上附着并形成生物膜的难度较大&

)"

运行费用

该系统日常运行费用主要为电费!不计人工维

护费和设备折旧费"#包括潜水泵'曝气风机等设

备& 系统总耗电量约为 3>& UE(,!R#电价按 %1<

元!!UE(,"计#则总电费为 33$ 元!R& 系统处理

水量为 # >&% +

9

!R#则处理成本为 %1%* 元!+

9

#日常

运行费用低&

*"

结论

$

"采用曝气生物滤池:接触氧化池系统内循

环处理受污染的湖水#系统运行稳定#有效地提升了

水质& 在系统运行*个月期间#曝气生物滤池与接

触氧化池对 ./0的平均去除率分别为 #%1%2和

3$1%2#对 78

9

:7的去除率平均仅为 3<1%2和

$%1%2#可见装填碳素纤维填料接触氧化池处理该

湖水的效果远不及装填陶粒的曝气生物滤池& 原因

可能是碳素纤维纤毛上附着形成生物膜难度较大#

且湖水78

9

:7本底值低#导致处理效果偏低&

%

"通过调试确定了陶粒曝气生物滤池的最优

运行参数$上升流速为 * +!,#气水比为 $ -$& 该参

数下滤池对./0的平均去除率为#91*2#内循环处

理 * 个月后#湖水 ./0从原来*$1% 4*&1% +5!6下

降至 3%1% +5!6左右#达到.地表水环境质量标准/

!;'9<9<+3%%3"中
"

类水标准& 湖水有机污染得

以有效控制#湖体景观性得以恢复#水质有较明显提

升#并通过监测发现湖水透明度从原来的 %19% 4

%1*% +提升到 %1*% 4%1#< +& 此外#该工程处理水

量大!约 # >&% +

9

!R"#运行成本较低#对循环处理

较大型景观受污染湖水具有一定的参考价值&
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