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UBAF对二级生活污水中COD和NH4+-N的去除规律研究

闫立龙1，张 颖p，任 源2，都昌杰1

(1．东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨150030；2．哈尔滨工业大学市政环境工程学院，哈尔滨150090)

摘 要：文章以升流式曝气生物滤池(u—low Biological Aerated Filter，UBAF)模拟处理二级生活污水为研究对
象，研究了UBAF对COD和NH4+．N的去除规律，考察了有机负荷、水力负荷和栽体高度对两者去除效果的影响。

结果表明，经UBAF处理后的水质稳定。对COD、NH．+．N平均去除率分别为71．88％和75．28％；有机负荷和水力负

荷对反应器污染物处理效果影响很大，试验得到的最佳有机负荷和水力负荷分别为4．67 kg·m—a·d．I和7 m·h-I；UBAF

内存在不同茵群沿层变化的特点，在进水端80 cm段以异养茵为主，而在出水端以硝化茵为主。随着有机负荷增加，

茵群分层现象减弱。
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曝气生物滤池(Biological Aerated Filter，BAF)

是集过滤、吸附和生物氧化于一体的新型污水处理

工艺，具有池容积较小、处理水质好、流程简单、

工艺灵活多变等特点。自80年代在欧洲建成第一

座污水处理厂后，已在欧、美和日本等发达国家广

为流行【l-4]，目前世界上已有100多座污水处理厂

应用了这种技术。

尽管国内研究与应用起步较晚，但已由污水深

度处理延伸到污水二级处理，由处理城市污水发展

到处理工业废水，并开展了脱磷脱氮研究15-6]。研究

曝气生物滤池污染物去除机理和规律，对于推进该

工艺的应用与发展具有重要意义。本试验采用

UBAF处理二级生活污水，研究了曝气生物滤池对

COD和NH4+-N的去除效果，并考察了水力负荷、

有机负荷、载体高度对两者去除效果的影响。

1试验装置及方法

1．1试验装置与流程

试验装置与试验流程见图1。试验采用直径

10 cm的有机玻璃柱为反应器，反应器高为250 cm，
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下部是10 cm的承托层，其上装有180 cm高的粒

径为3～5 mill陶粒填料，沿着反应器高每20 cm设

一个取样口。

潜水

图l试验装置

Fig．1 Experimental setup

污水由泵打入高位水箱，高位水箱出水由反应

器底部流入，从上部排流出。采用传控管进行布

气，采用气水联合反冲洗方式进行反冲洗，气水同

时从反应器底流入。

1．2试验用水水质

试验用生活污水取自哈尔滨工业大学二区校

园，经适当稀释以模拟二级生化处理出水。试验期

间反应器进水COD 52．8～261．0 mg·L-1、NH4+-N

4．0-26．8 mg·L-1、水温为23～28 cC、pH 7．2—8．6。

1．3分析测试方法

COD与NH4+-N均采用标准方法进行测试，其
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中COD浓度采用重铬酸钾回流法；氨氮浓度采用

钠氏试剂分光光度法。

2结果与分析

2．1 UBAF对有机物的去除效果及影响因素

2．1．1 UBAF对COD去除效果

试验期间UBAF对COD去除的情况见图2。

从图2可以看出，UBAF对COD去除效果较

好，在进水COD平均为114．08 mg·L-1时，平均出水

COD为31．8 mg·L_1，平均去除率为75．8％；进水

COD波动很大，出水COD基本稳定在20～40 mg·L-1，

特别是在进水COD达到261．0 mg·L-1(为考察曝气生

物滤池抗冲击负荷的能力)时，出水COD仍稳定在

40．0 mg·L-1以下，可见曝气生物滤池具有一定的抗

冲击负荷能力。

2．1．2载体高度对COD去除效果的影响

曝气生物滤池推流式的结构特征使得其在不

同高度净化效能也会有差异。在试验期间，考察

了COD去除效果随载体高度的变化情况，其结果

见图3。

从图3可以看出，随着反应器高度的增加，

COD去除效果逐渐变好，但单位高度的去除幅度

逐渐降低，表现为去除率曲线斜率逐渐变缓，在

滤柱高度超过80 cm时，去除率曲线更趋平缓。这

是因为反应器是采用升流式运行方式，在反应器

下端进水，在反应器底部有机物充足，生物量大，

因此有机物去除效率较高，污水中的有机物大部

分在这里完成了截留、氧化分解作用；相反，反

应器上端的有机物浓度较低，生物量有限，且可

生物降解的有机物浓度较低，导致有机物去除效率

降低。

著罨60E一}80妻耋
80f ]啪

滤柱高度(cm)

Height of carrier

◆COD变化Variation of COD
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图3载体高度对COD去除效果的影响

巧昏3 Variation of COD concentration稍m the

height of carrier in UBAF

2．1．3水力负荷对COD去除效果的影响

试验期间考察了水力负荷对COD去除效果的

影响，结果见图4。

冰1

摹童

水力负荷(m·h。)

Hydraulic load

图4水力负荷对COD去除效果的影响

Fig．4 Effect of hydraulic load on COD removal

从图4可以看出，随着水力负荷的增加，COD

去除效果逐渐升高，在水力负荷7 m·h一-时，COD

去除率达到最大，然后开始逐渐下降。根据双膜理

论，水力负荷较低时，传质速率低，此时传质速率

成为反应的限制性因素，UBAF内的微生物会出现

营养不足的情况，影响去除效果，宏观表现为

COD去除效果较差；随着水力负荷的加大，传质

速率增加，传质速率不再成为生化反应的限制因

素，反应速率增加、去除效果变好；但是水力负荷

过大，尽管传质速率提高，但污水与有机物接触时

间减小，部分有机物没有被降解便随水流出，影响
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了有机物去除效果；其次，过大的水力负荷对陶粒

的冲击力大，导致部分生物膜脱落，流水将脱落的

生物膜和截留物带出，进而影响出水效果；再者，

水力负荷的增加会加快水头损失的增加速度，造成

反冲洗过于频繁，UBAF内生物量较小，也会降低

COD处理效果。

2．I．4有机负荷对COD去除效果的影响

有机负荷对COD去除效果的影响见图5。

誉1

蓑童

有机负荷(ks·nl-，．d。)

Organic load

图5有机负荷对COD去除效果的影响

Fig．5 Effect of organic load on COD removal

从图5可以看出，COD去除率随有机负荷增

加而增大，随后又趋于平缓。这是由于UBAF运

行过程中需定期进行反冲洗来恢复其处理能力，

而反冲洗对UBAF中的生物量和生物活性(两者

的乘积为滤池单位体积好氧量)有一定的影响。

反冲洗一方面会使生物活性增加；另一方面又会

降低生物量，也就是说，即使是在理想反冲洗参

数条件下运行，反冲洗过程对两者的乘积不发生

任何影响，但最多也只能使UBAF处理效果维持

在一定的水平，从而限制污染物去除效果的提

高。增大有机负荷会增加反冲洗频率，而UBAF

的处理能力是一定的，因此，在一定有机负荷范

围内，随着有机负荷的增加，处理效果逐渐变

好，但超过最佳有机负荷时，处理效果变差，且

不再随有机负荷的变化而变化，试验得到的最佳

有机负荷为4．67 kg·m。3·d一。

2．2曝气生物滤池对氨氮的去除效果

2．2．1 UBAF对NH4+_N的去除情况

NH；-N是造成水体富营养化的主要原因。试

验期间UBAF对NH4+-N去除效果见图6。

从图6可以看出，UBAF对NH4+一N的去除效

果较好，进水NH4+-N平均值为12．7 mg·L．1时，出

水氨氮平均为3．4 mg·L-1，氨氮平均去除率达到

75．28％，氨氮的去除是亚硝化细菌、硝化细菌的

共同作用的结果，上述菌群将氨氮转化为亚硝酸盐

氮和硝酸盐氮，从而降低氨氮浓度。
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图6 UBAF对COD的去除效果

rig．6 CoD removal in UBAF

2．2．2栽体高度对NH4+一N去除效果的影响

氨氮去除效果随反应器高度变化情况见图7。

蓁《◆》
高度(cm)

Height

◆氨氮NHd-N—．r去除率Removal

图7载体高度对l娜14+-N去除效果的影响

Fig．7 Variation of NIL*--N concentration with the

height of carrier in UBAF

从图7可以看出，在反应器的进口段氨氮去除

率较小，至进口段80 cm处，去除效果逐渐变好。

这是因为COD的去除主要是在反应器的下部80 cm

段，而氨氮的去除主要集中在中、上部。沿着水流

方向在填料不同的高度污水中的有机污染物浓度和

COD浓度不同导致微生物的种类和数量也存在较大

的差别，在反应器中异氧细菌和硝化细菌之间存在

着一种竞争：当有机底物充足时，异氧菌占主导地
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位，这时硝化细菌的生长受到抑制，此时以去除

有机底物为主；当底物浓度较小时，硝化细菌占

主导地位，此时以硝化作用为主。在试验中UBAF

进水端有机底物充足，溶解氧浓度高，以去除有

机物为主，在UBAF出水端，有机物含量低，以硝

化作用为主，即微生物在反应器中存在着明显的

分层现象。但在试验中，这种现象并不是始终如

此，它受进水的有机负荷和氨氮浓度的影响。试

验通过增加流速以增大进水有机负荷的方法，来

观察其对微生物分层现象的影响，结果此现象消

失。当进水有机负荷加大时，有机底物的浓度加

大，再加上生化反应受到时间的限制，使得整个

UBAF内的有机底物浓度很高，导致异氧菌占据整

个反应器，进而引起氨氮去除效果下降。

2．2．3水力负荷对氨氮去除效果的影响

水力负荷不仅影响微生物与污染物的接触时

间，而且影响传质效果。水力负荷对氨氮去除效果

的影响见图8。

至屯孳
篡萤l
鞲§彳
豢重墓

水力负荷(m·h-一)

Hydraulic load

图8水力负荷对NH卜N去除效果的影响

Fig．8 Effect of hydraulic load on NII．+-N removal

从图8可以看出，水力负荷对NH4+-N去除效

果的影响与对COD去除效果的影响结果相似，都是

随水力负荷的增加，去除率增加，在7 m·h一时达到

最大，然后逐渐减少。原因同前，这里不再叙述。

2．2。4有机负荷对NH4+_N去除效果的影响

有机负荷对氨氮去除效果的影响见图9。

从图9可以看出，有机负荷对氨氮去除效果的

影响与对COD的去除效果的影响非常相似，也是

随着负荷的增加，去除率增加，到一定数值后不再

增加。在一定范围内(本试验为4．67 kg·m’3·d一，有

机负荷对氨氮去除效果影响较小，但过大的有机负

荷会使降解有机物的异氧菌大量繁殖，过度生长的

异氧菌会和亚硝化细菌、硝化细菌争夺溶解氧和有

限的生存空间，进而降低后两者在UBAF内的数

量，导致氨氮去除效果变差。

霾
有机负荷(kg·m-3．d-I)

Organic load

图9有机负荷对NI毛*---N去除效果的影响

Fig,9 Effect of organic load on NIL*--N removal

3结 论

BAF作为一种经济、高效的污水处理新工艺，

通过对其处理二级生活污水的试验研究，结果表

明：

a．UBAF可以有效去除二级生活污水中的COD

和NHZ-N，其对两者的去除率分别达75．8％和

75．3％。

b．UBAF具有很强的抗冲击负荷的能力，进水

COD和NH4+_N分别在60～261．0 mg·L-1及4—26．83

mg·L-1时，出水COD和NHg-N分别稳定在40

mg·L-1和4mg·L-l以下；

c．有机负荷和水力负荷对反应器污染物处理效

果影响很大，试验得到的最佳有机负荷和水力负荷

分别为4．67 kg·m-3·d-1和7 m·h。1；

d．UBAF内存在菌群分层分布现象，在进水

端80 cm段以异养菌为主，而在出水端以硝化菌

为主。
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Removal rules of COD and NH4+-N in secondary domestic

sewage by UBAF

YAN Lilon91，ZHANG Yin91，REN Yuan2，DU Changjiel

(1．Reso嘲and Environmental Sciences College，Northeast Agricultural University，Harbin 150030,China；
2．School of Municipal and Environmental Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150090,China)

Abstract：Up—flow Biological Aeration Filtration(UBAI’)was used to treat simulated secondary domestic

sewage，removal rules of COD and NH4+．N by UBAF were studied，and the effect of organic load，hydraulic load

and media height on removal efficiency of the two parameters was investigated．The results showed that a stable

water quality of effluent Was obtained．and average removal efficiencies of COD and NH,+_N were 7 1．88％and

75．28％，respectively．The treatment efficiency of pollutants Was influenced evidently by organic load and hydraulic

load．which obtained optimal values of 4．67 kg·m-3·d一1 and 7 m·h—respectively．There existed different kinds of

bacteria which changed along the different layers of UBAF，with mainly heterotrophic bacteria in influent part

and nitrifying bacteria in effluent part．Distribution of bacteria on different layers weakened with the increment of

organic load．

Key words：Biological Aeration Filtration(BAD；organic load；hydraulic load
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25℃、pH值为5.8-7.4、气水比为3.5:1时,对COD的去除率与进水有机负荷呈正相关,硝化率同有机负荷及NH3-N负荷呈负相关,且主要取决于前者.当有机

负荷为2.75-3.90kg/(m3.d)时,对C0D的去除率可高达98%;当有机负荷为0.77-1.48kg/(m3.d)时,硝化率可达93.3-98.1%,对TN的平均去除率达39.4%.降低

进水有机负荷可解除高负荷所导致的硝化抑制作用,使硝化的起始点提前,提高峭化率,显示出单独驯化的硝化滤池在去除NH3-N上的优势.硝化菌受反冲洗

的影响大于异养菌,反冲洗6h后系统可基本恢复时COD和NH3-N的去除效果.

2.学位论文 曲春风 曝气生物滤池性能及动力学研究 2006
    曝气生物滤池是八十年代末，九十年代初兴起起来的一种新兴污水处理工艺。自2001年，我国第一座采用曝气生物滤池工艺的污水处理厂在大连马

栏河污水处理厂落成。曝气生物滤池工艺在我国的污水处理领域逐渐的受到了重视。      本试验以自配生活污水为试验用水，考察了水力负荷、进水

有机负荷和氨氮负荷、气水比、填料层高度对曝气生物滤池处理COD和氨氮效果的影响。试验结果表明，水力负荷由1.2m3/(m2.h)增加到2.8m3/(m2.h)时

，COD去除率由94.6％平稳的变化到80％，当进水的水力负荷选择在1.2-2.2m3/(m2.h)时，可以获得较好的氨氮去除效果氨氮的去除率可以维持72.1％以

上；进水的有机负荷从2.41kgCOD/(m3.d)变化到5.4kgCOD/(m3.d)时，COD的去除率维持在83.3％以上，进水氨氮负荷低于0.82kgNH3-N/(m3.d)时，氨氮

平均去除率在75％以上；曝气生物滤池中COD的去除主要是在0-80cm高度的填料层完成的，而氨氮的去除主要是集中在60-140cm高度的填料层完成的。在

单因素试验的基础上，选取进水有机物浓度、气水比、水力负荷三个参数作为分析因素进行正交试验。正交试验的结果表明：各因素对COD去除效果和氨

氮去除效果的影响大小依次为：水力负荷＞气水比＞进水浓度。试验中在气水比为1：1的条件下，通过控制进水的pH值来实现反应器中亚硝酸盐的累积

。      曝气生物滤池降解COD为一级反应，其反应动力学用一级指数衰减模型模拟为：ρA=exp(0.0291-0.0426t)ρA0；试验对顾夏声根据Monod方程提

出的生物接触氧化动力学模型进行试验模拟，得到的动力学方程为：U=0.0037(Se-Sn)/(Se-Sn)+381(g.m-2.d-1)

3.期刊论文 周童.张刚.邓海华.Zhou Tong.Zhang Gang.Deng Haihua 污染物负荷对曝气生物滤池处理效果的影响

研究 -环境污染与防治2009,31(5)
    考察了进水有机负荷和氨氮负荷对曝气生物滤池出水水质的影响.结果表明,系统COD、氨氮和TN的去除率随进水有机负荷的增加而下降,在氨氮为

28.3～33.6 mg/L、TN为39.0～45.8 mg/L条件下,有机负荷小于3.53 kg/(ms3·d)时,出水COD、氨氮和TN分别小于50、5、15 mg/L,去除率分别在85%、

85%和65%以上;氨氮和TN的去除率随氨氮负荷的增加而下降,在COD为287.6～313.4 mg/L、氨氮负荷小于0.56 kg/(m3·d)时,出水氨氮小于8 mg/L,去除率

在85%以上,出水TN小于15mg/L,去除率在65%以上.

4.期刊论文 崔康平.钟佐燊.沈照理.CUI Kang-ping.ZHONG Zuo-shen.SHEN Zhao-li 上流式曝气生物滤池深度处理

炼油厂外排污水 -地学前缘2005,12(z1)
    炼油厂外排污水水质复杂,可生化性已较差,但上流式曝气生物滤池对其有较好的处理效果.研究结果表明:曝气生物滤池处理炼油厂外排污水在有机

负荷(COD)为 4.39 kg·m-3·d-1、水力负荷为3 m3· m-2·h-1、气水比为3:1下,COD、NH3-N的去除率达到81.9%、73.2%;曝气生物滤池的主要影响因素

依次是水力负荷、气水比、有机负荷;得到的经验速度方程与Monod方程基本吻合.该实验为炼油厂外排污水再生回用提供了一种工艺方法.

5.期刊论文 马晓春.刘世桐 曝气生物滤池处理生活污水的试验研究 -环境保护科学2009,35(2)
    对升流式二级曝气生物滤池去除COD和NH3-N的效果进行了试验研究,并在各个阶段对比中找出最优的运行工况,从而达到节约能源,降低运行成本的目

的.通过试验对水力负荷、有机负荷、气水比等参数的变化对去除COD和NH3-N效果的影响.研究结果表明,在进水水力负荷为1～4m3/m2·h、有机负荷为

4～13kgCOD/m3·d及气水比1∶1～3∶1的工艺条件下,COD和NH3-N的出水水质均能满足杂用水需要.

6.学位论文 吕德华 两级曝气生物滤池处理生活污水的试验研究 2006
    本试验采用两级曝气生物滤池(上向流．下向流)处理模拟生活污水，研究了两级曝气生物滤池工艺的去除效率以及运行条件对反应器去除效率的影
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响。试验中采用闷曝法挂膜，接种污泥取自天津大学地热浴池的中水车间。闷曝一周后挂膜成功，此时COD去除率为67.8﹪。      试验结果表明，两级

曝气生物滤池对生活污水具有良好的净化性能。在水力负荷为2.8 m/h的条件下，反应器对COD、BOD<,5>、NH<,3>-N和浊度的去除率分别为82.62﹪、

90﹪、70﹪和90﹪，出水COD、BOD<,5>、NH<,3>-N和浊度的平均值分别为33.2mg/L、10 mg/L、10 mg/L和1NTU，都能够满足城市杂用水的水质标准。

  试验考察了温度、pH．值、气水比、水力负荷和有机负荷对反应器处理效能的影响。同时也考察了去除效果和滤层高度间的关系，试验结果表明，当

水力负荷为2.8 m/h时，COD和SS的去除率与滤层高度呈正相关性，60～70﹪的COD在一级反应器中被降解。      试验还考察了反冲洗对反应器处理效能

的影响。周期性的反冲洗保证了反应器的正常运行，本试验采用气水联合反冲洗，压缩空气和反冲洗水的强度均为10L/(s·m<'2>)，反冲洗时间为五分

钟。      试验结果表明，两级曝气生物滤池对有机物和氨氮具有良好的去除效果，适合应用于污水的深度处理和污水再生回用。

7.期刊论文 马晓辉.孙驰.顾丹亭.刘世桐.Ma Xiao-hui.SunChi.Gu Dang-ting.Liu Shi-tong O-A-O曝气生物滤池

对COD和NH3-N的去除效果的试验研究 -辽宁化工2006,35(5)
    通过对升流式O-A-O二级曝气生物滤池去除COD和NH3-N的效果进行试验研究,在各个阶段对比中找出最优的运行工况,从而节约能源,降低运行成本.研

究结果表明,在进水水力负荷为1～4m3/m2·h、有机负荷为4～13kgCOD/(m3·d)及气水比为1:1～4:1的工艺条件下,COD和NH3-N的去除率分别达到

65%～81%和51%～74%.

8.期刊论文 陈东宁.张岩.包丽 O-A-O曝气生物滤池对COD和NH3-N去除效果的试验研究 -建筑设计管理2006(3)
    O-A-O曝气生物滤池对COD和NH3-N的去除效果进行实验研究,并在各个阶段对比中找出最优的运行工况,从而达到节约能源,降低运行成本的目的.研究

结果表明,在进水水力负荷为1m3/m2·h～3m3/m2·h、有机负荷为4kgCOD/(m3·d)～13 kgCOD/(m3·d)及气水比1:1～4:1的工艺条件下、COD和NH3-N的去

除率达到65%～81%和51%～74%.

9.学位论文 王厚成 粉煤灰加气砼颗粒应用于曝气生物滤池试验 2008
    随着人口增长及工业化进程的加快，水资源短缺、水污染问题日渐突出。这就要求对现有的水资源进行保护，对污水进行达标处理后再排放，减少

对自然水体及其它生物的危害。国外发达国家已在水污染治理方面取得明显效果，但水污染问题引起我国的重视是在20世纪80、90年代。我国的水污染

治理技术发展较晚，所用技术相比发达国家成本高、效率低。曝气生物滤池工艺是现今国际上应用比较广泛并效果较好的工艺。由于其具有占地面积小

、运行成本低、有机负荷高、处理效果好及不会产生异味气体等优点，因此可以将其建于污水排放口周围的市区内，相比其它工艺既节省了从城区向城

郊的污水输送管网有降低了能耗，并且此工艺适合中国的经济发展现状。所以，曝气生物滤池在我国有很好的发展前景。      本文是围绕着粉煤灰加

气砼颗粒能否作为曝气生物滤池滤料而展开试验的，主要包括挂膜对比试验和优化试验。粉煤灰加气砼颗粒具有表面粗糙多孔、表观密度小和比表面积

大等特点，而且其价格低廉、来源广泛。研究方法首先将粉煤灰加气砼颗粒与沸石颗粒填充于事先制作好的曝气生物滤池中进行挂膜对比试验；之后在

不同水力负荷、气水比、有机负荷条件下运行滤池，分析水力负荷、气水比、有机负荷对曝气生物滤池去除效率的影响并得出粉煤灰加气砼颗粒曝气生

物滤池的最佳运行条件；再依次研究最佳运行条件下污染物去除率与滤料层高度的关系，最后分析讨论了反冲洗效果对运行的影响。      粉煤灰加气

砼颗粒与沸石颗粒填充曝气生物滤池挂膜对比试验结果显示：粉煤灰加气砼颗粒曝气生物滤池与沸石颗粒曝气生物滤池的挂膜时间相同。对COD的去除率

，粉煤灰加气砼颗粒和沸石颗粒最终稳定在55％、60％左右。在NH3-N去除方面，沸石颗粒一直保持70％左右，粉煤灰加气砼颗粒最高点的处理率为

60％。      粉煤灰加气砼颗粒曝气生物滤池优化运行试验中检测结果得出，水力负荷、气水比及有机负荷对污染物的去除率影响均呈现先升后降的趋

势，以COD去除率作为参照，水力负荷、气水比及有机负荷的最佳取值范围为：≤30.72m3/m2-d、2:1左右、≤13.7kgCOD/m3-d。在以上条件下，COD平均

去除率为74.2％，出水浓度均在60mg/L以下，出水中NH3N平均浓度为1.0mg/L，满足污水排放GB18918-2002一级A标准。      粉煤灰加气砼颗粒曝气生

物滤池效能与滤料层高度关系试验表明，COD、NH3-N的去除主要集中在0～40cm段。COD在0～10cm段去除更明显，NH3-N的去除在10～40cm段更明显。

  研究得出结论：粉煤灰加气砼颗粒可以作为曝气生物滤池处理污水的滤料应用。

10.期刊论文 崔康平.彭书传.周元祥.CUI Kang-ping.PENG Shu-chuan.ZHOU Yuan-xiang 上流式曝气生物滤池脱氮

性能研究 -合肥工业大学学报（自然科学版）2005,28(4)
    文章对单级上流式曝气生物滤池的脱氮性能进行了初步研究.研究结果表明,在进水有机负荷为4～12 kgCOD/(m3·d)、水力负荷1～4 m3/(m2·h)及

气水比1:1～5:1的工艺条件下,COD和NH3-N的去除率达到70%～86%和53%～79%.在水力负荷较低时,控制气水比可以实现同步硝化反硝化.
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