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摘 要：进行了以上向流曝气生物滤池,砂滤池处理工艺模拟城市污水处理厂的二级生化出水的试验，得出了出水水质
优于城市杂用水和景观用水及部分工业冷却用水的结论，以推动-./0,砂滤工艺废水深度深化的研究。
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我国城市污水回用水量充足，一般情况下，城镇供水经使用

后，有&"3转化为污水，经收集处理后，其中)"3是可以再次循
环使用的［!］。实行废水回用是缓解我国水资源紧张和受污染状

况的重要途径之一。以升流式曝气生物滤池（-./0）深度处理某
废水处理厂的二级生化出水，对其启动和运行中的工艺特性做了

研究，以期为实际工程设计提供优化的设计参数和运行条件。

" 试验装置与方法

"2" 试验水质
试验用水为模拟城市污水处理厂二级生化处理后的出水，其

水质已达到污水综合排放标准（4.&#)&$!##%）的二级排放标准，
但尚未达到回用水水质标准。进水56789浓度在’!2):;／<!
!!*:;／<范围内变化，进水氨氮浓度在’2"):;／<!’’2#:;／<
之间。

"2# 试验装置及工艺流程
试验采用上向流曝气生物滤池,砂滤池的处理工艺。两个

滤池均为高!(""::，直径("::的有机玻璃管制作，生物滤池
填料选用粒径*::!%::的生物陶粒滤料，砂滤池填料选用粒
径!::!’::石英砂。工艺流程见图!。
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注：=—高位水箱；>—生物陶粒滤池；?—砂滤池

图% 试验工艺流程简图

"2$ 试验条件和方法
采用提高水力负荷的方法来增加污染物负荷，水力负荷分别

为"2*!:／@，"2%’:／@，!2’’:／@，气水比为’A!，试验期间水温
为*"B!!*B，每个工况运行稳定后再测定有关指标。气水联
合反冲洗，反冲洗水强度及反冲洗气强度分为!"<·:C’·DC!，

!(<·:C’·DC!［’］。

# 结果和讨论

#2" 曝气生物滤池的启动
由于要处理的废水为不易生物降解的低浓度废水，所以采用

接种挂膜，以强化挂膜效果，减少挂膜时间［’］。将陶粒用活性污

泥（取自某污水厂氧化沟）浸泡，期间每日投加营养物质（5AEAFG
!""A(A!）。)H后，将浸泡后的陶粒加入反应器进行闷曝（气体流

量"#G’2+<／@），闷曝期间，反应器既不进水也不出水，同时投
加营养液（56789G!(":;／<，EI+,CEG’":;／<）以满足微生
物生长需要，’+@后换水，然后重新投加营养液。闷曝*H后改为
以小流量（"$G"2%<／@）进水，使微生物逐渐适应进水水质。系
统连续运行!"H后，可发现反应器下部高约为!""::范围内填
料上出现灰白色或黄褐色丝状絮体，出水渐趋清澈。从反应器底

部!""::高度取样镜检可发现草履虫、旋轮虫、红斑颤体虫、蓝
藻、颤藻等微生物。通过挂膜期间水质监测，56789和氨氮去除率
均达到%"3左右，表明挂膜基本完成。挂膜期间56789、氨氮的
去除效果见图’和图*。
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图& "#$挂膜期间进出水’()*+浓度和去除率的变化

= > ? O J N P M Q =K ==

图, "#$启动期间进出水氨氮浓度和去除率的变化
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#2# 水力负荷的影响
提高水力负荷对567去除率的影响不是很大，但对氨氮的

去除效果影响明显。进水流量分别为"2%<／@，!2’<／@，’2+<／@
时，反应器56789平均去除率分别为*)2*3，*#2&，*+2’3，说明

56789去除率与水力负荷之间并不是简单的线性关系
［*，+］，而是存

在一个最佳滤速。

#2$ 进水有机物浓度变化对56789去除率和氨氮去除
率的影响

随着进水中有机物浓度的增加，曝气生物滤池反应器对有机

物的去除率呈上升趋势，而对氨氮的去除率则呈下降趋势，有机

物浓度继续提高后，曝气生物滤池反应器对氨氮的去除率下降趋

势渐趋明显，当有机物（56789）浓度达到&":;／<时，反应器对氨
氮的去除率下降至*"3以下，当有机物浓度再次下降后，氨氮去
除率也开始缓慢回升。说明高浓度有机物浓度对氨氮的去除有明
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建筑节能标准对锅炉房设计的要求
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摘 要：通过对节能设计标准的条文理解，从锅炉房的建设规模，锅炉造型，锅炉房装机容量等方面阐述了一些锅炉房节

能的方法和意义，针对锅炉房的设计，提供了一些新要求，以更好地节约能源。

关键词：节能，锅炉房，设计，建设规模
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在我国的大中城市中，以分散锅炉房供热所占比例极大。根

据有关单位调查，供热面积小于(万/’的锅炉房占#"-’0，锅炉
容量小于12／3的占#!-(0，这些锅炉平均有)’0采用间歇供热
方式，普遍在低负荷，低效率状态下运行，实际的供热面积平均只

达到锅炉出力的1"0左右，采暖能耗高。为了达到“在各地!#&"
年!!#&!年住宅通用设计能耗水平基础上节能("0”的节能目
标，新节能标准，即454’%$#(民用建筑节能设计标准（采暖居住
建筑部分），对建筑物、供热系统等提出节能要求，其中对锅炉房

的设计做了具体的规定。

! 锅炉房建设规模的规定

标准规定“城市新建的住宅区，在当地没有热电联产和工业

余热、废热可利用的情况下，应建以集中锅炉房为热源的供热系

统。集中锅炉房的单台容量不宜小于)-"67，供热面积不宜小
于!"万/’。对于规模较小的住宅区，锅炉房的单台容量可适当
降低，但不宜小于1-’67。”在设计采暖供热系统时，应详细进行
热负荷的调查和计算，合理确定系统规模和供热半径，避免出现

“大马拉小车”的现象。为从安全考虑，片面加大设备容量和散热

器面积，使得锅炉的供热面积最低仅’"""/’／2，造成浪费，锅炉
运行效率很低。

"
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

锅炉选型的要求

显的抑制作用。这是因为当污水中氨氮与有机物同时存在时，自

养硝化菌和异氧菌会同时争夺水中的溶解氧，在水中有机物浓度

较低时，反应器内溶解氧较充分时两菌之间不会产生明显的竞争，

表现在微生物对污水中有机物和氨氮的去除上保持基本稳定。当

污水中有机物浓度进一步增加时，因异氧菌繁殖速度较硝化菌快，

将首先利用水中的溶解氧，大量繁殖，同时由于生物膜增厚且水中

溶解氧不足，硝化菌吸收水中溶解氧的能力要比异氧菌差，限制了

硝化细菌的生长繁殖，使硝化反应受到影响，从而使曝气生物滤池

反应器对氨氮的去除率呈较大的下降趋势。因此，对于曝气生物

滤池而言，污水中有机物浓度在一定范围内对氨氮的去除影响不

大，当水中有机物超过某一限值后，氨氮去除率下降较大。

"-# 反冲洗方式和强度
试验采用气水反冲洗，反冲洗强度为：反冲洗水强度及反冲

洗气强度分为!"8·/9’·:9!，!(8·/9’·:9!。先用气冲洗*/;<!
(/;<，使填料松动，老化膜脱落，防止结块；再用水冲洗*/;<!
(/;<，反冲洗周期为!"=。

"-$ 砂滤在试验工艺中的作用
上向流曝气生物滤池运行过程中，脱落生物膜会随出水一起

排出，试验中肉眼可见在曝气生物滤池反应器的出水区有少量悬

浮状生物膜，这一现象在每个运行周期即将结束，滤池需要反冲

洗时尤为突出。为确保出水水质，在上向流曝气生物滤池后串联

砂滤池，其主要目的是为了截留曝气生物滤池出水中携带的少量

生物膜。

% 结语
!）由于废水为不易生物降解的低浓度废水，采用接种挂膜比
自然挂膜效果好。适宜条件下，挂膜只需!(=就可完成。’）当流
量为!-’8／3，气水比为’>!，温度为*"?!!*?条件下，对

@ABCD，EF1G9E，HH去除率分别为1’-(0，1(-!0和#&-#0左
右，出水各污染指标均达到生活杂用水标准。*）水力负荷对

@ABCD去除率是非线性的，存在一个最佳率速。1）对于曝气生物
滤池而言，污水中有机物浓度在一定范围内对氨氮的去除影响不

大，当水中有机物超过某一限值后，氨氮去除率下降较大。
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1.期刊论文 李秀芳.吴建坤.LI Xiu-fang.WU Jian-kun UBAF组合工艺废水深度净化应用研究 -化学工程师2009,23(5)
    以上向流曝气生物滤池+砂滤工艺深度处理模拟某城市污水厂的二级生化出水,经试验CODCr、NH4+-N、SS、色度、浊度的去除率分别为二级出水的42.5%、
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4.15%,当继续增至3.92 kgCOD/(m3·d)时,对NH+4-N的平均去除率又下降了8.77%,虽降幅增大但仍能实现对NH+4-N的平均去除率＞75%;当NH4+-N容积负荷从0.24

kgNH4+-N/(m3·d)增至0.41 kgNH+4-N/(m3·d)时,UBAF对NH+4-N的平均去除率仅下降了3.59%,当继续增至0.51 kgNH+4-N/(m3·d)时,对NH+4-N的平均去除率又下降
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3.期刊论文 曲波.张景成.李玉华.姚宏.张自杰 曝气生物滤池工作性能与滤层高度的相关性 -哈尔滨工业大学学报

2003,35(7)
    研究了中试规模的上向流曝气生物滤池(UBAF)处理生活污水时,滤层高度与工作性能的相关性.结果表明:当水力负荷超过3.0 m3/(m2*h)时, CODCr、NH4+-N的

去除率均与滤层高度呈正相关;当水力负荷低于3.0 m3/(m2*h)时,CODCr的去除率只与滤池下部滤层高度呈正相关,在滤池上部滤层处几乎保持不变,而NH4+-N的去除

率则与滤池上部滤层高度呈正相关.在所有水力负荷工况下,SS的去除率均与滤层高度无相关性,且80%以上的SS被反应器最下部0.9 m高的滤层所截获.
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    曝气生物滤池工艺进入我国虽然只有短短十几年时间，却有着相当广阔的发展和应用前景。然而，相对于其他水处理工艺来说，曝气生物滤池除磷方面的缺陷

使其应用略显滞后。      本文在综述了曝气生物滤池及化学除磷技术的机理、发展以及应用现状的基础上，针对我国现阶段城市污水处理面临的投资短缺、占地

大以及曝气生物滤池工艺除磷效果低等问题，对曝气生物滤池工艺的性能及其化学强化除磷技术进行了系统地研究，这些研究把生物除磷与化学除磷有机地结合起

来，增强了曝气生物滤池的除磷效能。      以华南理工大学校园生活污水为处理对象，对以陶粒为填料的上向流曝气生物滤池的启动挂膜及工作性能做了详细的

研究，结果表明：在快速排泥法的后期对反应器适当增加营养比例，可有效地促进生物膜的生长，启动挂膜30天后，BOD5、NH4+-N去除率达81％和84％。曝气生物

滤池适宜的水力负荷范围较广，在保证出水水质的前提下水力负荷可达8.0 m3·m-2·h-1，而在1.25 m3·m-2·h-1下运行COD和NH4+-N的去除效果最好，曝气生物

滤池最适宜的进水有机负荷和氨氮负荷分别为2.66 kg COD·m-3·d-1和0.58 kgNH4+-N·m-3·d-1，此时对COD和NH4+-N的去除率分别为87.94％和90.45％。从节

能角度考虑曝气生物滤池最佳气水比应控制在5：1左右。      以铝盐作除磷药剂进行静态化学除磷的实验结果表明，化学除磷最佳的pH值为6.5左右；当投加系

数为1.75(即Al：P重量比为1.52)时可保证出水总磷浓度低于0.5 mg·L-1，而当投加系数较小时，适当加大搅拌强度可提高总磷去除率。      最后，综合考察了

化学强化除磷对曝气生物滤池COD、NH4+-N、浊度、TP及反冲周期的影响，发现曝气生物滤池化学强化除磷有效可行且在曝气生物滤池内生物降解与化学强化之间

存在着协同效应。

5.学位论文 张玉平 两段上向流曝气生物滤池（TUBAF）处理城市污水试验研究 2006
    开发高效低耗的污水处理工艺对推进我国城市化进程有着十分重要的意义，曝气生物滤池因其具有占地省，处理效率高等特点，受到污水处理领域的广泛关注

。对我国中小城镇来说，曝气生物滤池污水处理技术有着广泛的应用前景。随着新型填料产生，如何尽可能发挥曝气生物滤池的潜能，延长运行周期，直接影响着

曝气生物滤池的应用与推广。      两段上向流曝气生物滤池（TUBAF），实现了功能分区、生物相的分级，第一段培养的优势菌种为异养微生物，主要用于COD的

去除；第二段主要培养自养型微生物,用于去除氨氮以及进一步去除有机物，从而使曝气生物滤池获得稳定的、良好的出水水质。试验采用三组不同的填料，从启

动性能、处理效果及反冲洗特性三个方面分析了TUBAF处理生活污水的运行性能。      酶促厌氧填料试验阶段，在保持BAF C段水力停留时间为4h、6h、8h的情况

下，BAF N段水力停留时间分别为2.0h、2.5h、3.0h的9种工况下，分析了反应器对污染物的去除情况。研究发现，TUBAF可以得到较为理想的COD、氨氮、SS去除效

果, 新型酶促厌氧生物填料用于BAF可以获得比较稳定的处理效果。BAF C段反应器HRT控制在8h，BAF N段反应器HRT控制在3h时，TUBAF反应器COD出水浓度在

9~15mg/l范围内，总去除率高达95.7％，氨氮出水浓度在5.5～7.8mg/l, 总的去除率达到79.1％，这两项指标均达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的一级

排放排放标准。而且BAF C段在HRT为4h时，进水COD浓度为219~313mg/l，出水COD浓度为50~82mg/l，去除率也可以达到70％以上，完全能够满足降低BAF N段有机

负荷的功能，从而为BAF N段创造良好的硝化条件。      组合填料试验阶段，BAF C段采用半软性填料，BAF N段采用酶促好氧填料。在BAF C段HRT分别为3.6h、

4.4h、5.8h、7.2h， BAF N段相对应的HRT分别为2.9h、3.6h、4.6h、5.8h的4种情况下，试验分析了反应器的运行性能发现，反应器的总的最佳水力停留时间为

8h，BAF C段和BAF N段能很好地发挥各自的优势，保证稳定的COD、氨氮、SS出水水质，并且能使反冲洗周期延长至10天。与PYC挂膜陶粒相比较而言，酶促好氧生

物填料在硝化效果方面有明显优势。      对TUBAF运行性能的影响因素分析发现，运行条件和填料对TUBAF处理城市污水运行性能有直接影响。随着污染物容积负

荷的增加，TUBAF的污染物去除能力逐渐降低，但进水负荷的增加对COD、氨氮、SS去除效能影响并不显著，TUBAF具有较强的耐冲击负荷能力，但工艺的好氧大环

境以及后端碳源的缺乏制约了两段总氮去除效果；就COD、氨氮、SS去除效能而言，TUBAF可以承受较大幅度的水力负荷变化；当进水水温上升，反应器运行性能相

应提高；BAF C段、BAF N段的DO分别控制在2～3mg/L和3～5mg/L时适宜的。      填料比选实验发现，填料种类和粒径对曝气生物滤池的处理效能和运行周期都有

重要影响。BAF C段采用半软性，BAF N段采用粒径较小的酶促好氧填料，这种组合填料方式能有效延长运行周期，达到良好的COD和氨氮及SS去除效果。
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6.期刊论文 李思敏.刘强.秦卫峰.张志军.LI Si-min.LIU Qiang.QIN Wei-feng.ZHANG Zhi-jun 上向流曝气生物滤池去除

氨氮效果及影响因素分析 -中国给水排水2009,25(3)
    在滤速为0.8 m/h、曝气量为25 L/h的条件下,研究了水温、COD容积负荷、NH4--N容积负荷对上向流曝气生物滤池(UBAF)去除城市污水中NH4--N效果的影响.结

果表明,水温是影响UBAF去除NH4--N效果的主要因素,水温较高时UBAF对NH4--N的去除效果较好,但低温时其对NH4--N去除率的影响较大;当COD容积负荷较高时,其对

NH4--N的去除有明显的抑制作用,且低温条件下其对NH4--N去除率的影响较高温条件下显著;在NH4--N容积负荷相对较高而水温较低时,NH4--N容积负荷对NH4--N去

除率的影响相对较大.

7.期刊论文 徐亚明.吴浩汀 up-BAF同步硝化反硝化工艺去除污染物的机理研究 -环境污染与防治2004,26(6)
    阐述了同步硝化反硝化的原理,研究了上向流曝气生物滤池(up-BAF)同步硝化反硝化工艺对城市生活污水的处理效果及规律.研究结果表明,同步硝化反硝化工

艺对COD、NH3-N的去除率随填料高度的增加而增加,最下层50 cm厚滤料去除污染物的效果最好,该工艺脱氮效果不理想,TN去除率只有30%左右.当水力负荷在2.39

m/h以下时,水力负荷对COD、NH3-N去除的影响较小.

8.期刊论文 王荣 上向流曝气生物滤池处理洗浴废水的研究 -甘肃科技2009,25(15)
    利用上向流曝气生物滤池方法处理洗浴废水,研究了流量、气水比、容积负荷、滤层高度对COD、LAS去除率的影响,结果表明,在气水比为2∶1、流量为6L/h、

COD容积负荷为2.35kg/(m·d)时,COD去除率为82.28%,LAS去除率为94.71%.处理后各项指标符合城市杂用水水质标准GB/T1890-2002.

9.学位论文 李秀芳 UBAF+砂滤在城市污水深度处理中的应用研究 2005
    水资源的匮乏已成为国家经济持续发展的制约因素，城市污水处理后回用是解决水资源不足和缓解水环境污染的有效方法之一。本论文以模拟城市出水二级处

理出水为研究对象，通过上向流曝气生物滤池+砂滤工艺进行了以污水再生回用为目的的城市污水深度处理试验研究。试验考察了该工艺的处理效果，并分析研究

了上向流曝气生物滤池工艺在不同工艺条件下的运行状况以及反应器内的生物相。      上向流曝气生物滤池+砂滤工艺能去除二级出水中42.5％的

CODcr，45.1％的氨氮，98.9％的SS、色度平均去除率可达到89.1％，浊度可达到86.3％。出水水质优于城市杂用水和景观用水及部分工业冷却用水的水质要求。

    试验表明温度、气水比、填料高度、水力负荷及有机负荷都会对曝气生物滤池的处理效果产生不同程度的影响，其中温度的影响很小，气水比一般采用

2～3：1为宜。对于试验所采用的800mm填料高度上向流曝气生物滤池，降解COD的最佳填料高度在距底部30cm处；硝化氨氮的最佳床层在距底部60cm处；去除SS和

浊度的最佳床层在距底部10cm处。随着水力负荷和进水有机负荷的提高，COD和氨氮的最佳降解位置也会随之升高。在水力负荷对曝气生物滤池处理工效影响的研

究中发现，水力负荷变化与去除率变化之间并非呈线性关系，而是存在一个最佳水力负荷，对于试验所用的模拟城市二级出水，当有机物浓度在24.3～97.6mg/L之

间，氨氮浓度在0.98～9.32mg/L之间，气水比为2：1时，最佳水力负荷为0.615m3/m2·h，CODcr平均去除率为39.8％，出水平均有机物浓度33.8mg/L，氨氮平均去

除率为36.74％，出水平均氨氮浓度2.26mg/L。在填料高度足够的情况下，曝气生物滤池反应器具有良好的抗冲击负荷能力，试验中污水有机负荷在

0.53～2.76kg/m3(滤料)·d之间变化，氨氮负荷在0.007～0.56kg/m3(滤料)·d之间变化，填料高度800mm，出水有机物去除率基本保持在40％左右，氨氮去除率则

在33.3％～69.2％之间浮动，砂滤后COD、氨氮浓度完全达标。      试验所采用的800mm填料高度可以抗21.7～113mg/L的有机负荷，0.3～22.9mg/L的氨氮负荷

，未出现填料穿透的现象，且有机物去除率基本保持在40％左右，氨氮去除率则在33.3％～69.2％之间浮动，出水经过砂滤后COD、氨氮浓度完全达标。      对

曝气生物滤池的反冲洗方式、反冲洗强度及反冲周期等工况的研究表明：先气洗再气—水联合反冲洗最后水漂洗的效果良好，反冲洗参数为：反冲洗气量

1.35L/m2·s，冲洗历时3min;气—水联合反冲洗时反冲水量1.42I/m2·s,气量维持不变，反冲历时lOmin；单独水漂洗时水量仍采用1.42L/m2·s,历时5min。经多

次冲洗验证，采用上述反冲强度，可取得满意反冲效果。      经显微镜观察，发现曝气生物滤池内存在丰富的生物相，从细菌、藻类到原生动物、后生动物，形

成了复杂的生物链。反应器内微生物的种类和数量分布与填料高度有关。总体规律是生物量随填料高度增加逐步递减。在上向流曝气生物滤池的出水端，由于气泡

的沸腾作用引起强烈的紊动，导致出水悬浮物相对较高，所以必须附加砂滤池以提高有机物、SS、浊度、色度的去除率，保证出水水质。

10.期刊论文 胡天媛.徐伟 水解酸化-上向流曝气生物滤池工艺处理小城镇污水 -给水排水2004,30(10)
    结合南方某小城镇污水处理工程,介绍和总结了水解酸化-上向流曝气生物滤池工艺及其运行情况.试运行期间,COD,SS,氨氮,总磷的去除率分别达到

87.2%,92.6%,84.1%和63.8%.该技术具有投资省、占地面积小、处理效果好、运行管理方便等特点.
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