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摘要： 采用以陶粒为填料的上向流曝气生物滤池(UBAF)处理城市污水，考察了水力负

荷、有机容积负荷和氨氮容积负荷对UBAF硝化性能的影响。结果表明：随着水力负荷的提高，

UBAF的硝化性能加速下降，当水力负荷由0．8 m3／(m2·h)增至1．5 m3／(m2·h)时，UBAF对

NH；一N的平均去除率仅下降了4．87％，当继续增至2．2 m3／(m2·h)时，UBAF对NH4一N的平

均去除率又下降了9．80％；当有机容积负荷从0．86 kgCOD／(m3·d)增至2．56 kgCOD／(m3·d)

时，UBAF对NH4+一N的平均去除率仅下降了4．15％，当继续增至3．92 kgCOD／(m’·d)时，对

NH?一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：一N的平均去除率>

75％；当NH：一N容积负荷从0．24 kgNH4一N／(m3·d)增至O．41 kgNH：一N／(m3·d)时，UBAF

对NHf—N的平均去除率仅下降了3．59％，当继续增至O．51 kgNH：一N／(m3·d)时，对NH4一N

的平均去除率又下降了6．82％(UBAF的硝化性能加速下降)。
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Abstract：The up-flow biological aerated filter(UBAF)filled witll ceramics media was applied in

urban sewage treatment，and the influences of hydraulic loading，organic volumetric loading and ammonia

nitrogen volumetric loading on the nitrification performance of the UBAF were investigated．The results

show that the nitrification performance of UBAF quickly decreases with the increase of hydraulic loading．

When the hydraulic loading increases from 0．8 m3／(m2·h)to 1．5 m3／(m2-h)，the average removal

rate of NH4一N by the UBAF only drops by 4．87％．and when the hydraulic loading increases to 2．2

m3／(m2·h)，the average removal rate of NH4+一N drops by 9．80％．When the organic volumetric

loading increases from 0．86 kgCOD／(m3·d)to 2．56 kgCOD／(m3·d)，the average removal rate of

NHf—N by the UBAF only declines by 4．15％，and when the organic volumetric loading increases to

3．92 kgCOD／(m3·d)，the average removal rate of NH4一N drops by 8．77％，however，the average

removal rate of NHf—N can be still above 75％．When the NH：一N volumetric loading increases from
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0．24 kgNH4+一N／(m3·d)to 0．41 kgNHf—N／(m3·d)，the average removal rate of NH：一N by the

UBAF only drops by 3．59％．and when the NH：一N volumetric loading increases to 0．5 1 kgNH：一N／

(m3·d)，the average removal rate of NH：一N decreases by 6．82％，and the declining trend of UBAF

nitrification performance is accelerated．

Key words： up—flow biological aerated filter(UBAF)； nitrification performance；hydraulic

loading； organic volumetric loading； ammonia nitrogen volumetric loading

曝气生物滤池工艺凭借其高效、低耗、建设和运

行费用低、占地少及能封闭运行等优势，在污(废)

水处理及资源化中得到越来越广泛的应用，产生了

巨大的社会效益、经济效益和环境效益[1。J。其中，

上向流曝气生物滤池(UBAF)采用气、水同向流动，

延长了接触反应时间，提高了氧的利用率，具有出水

水质好、处理效率高等优点。

笔者采用以陶粒为填料的UBAF处理城市污

水，在其他条件一定的情况下，研究了水力负荷、有

机容积负荷和氨氮容积负荷对UBAF硝化性能的影

响，以加深读者对UBAF在硝化脱氨方面的认识。

1试验材料和方法
1．1 填料

UBAF采用页岩陶粒填料，其性能参数见表l。

表1 陶粒填料的性能参数

Tab．1 Properties of ceramics media

粒径／
密度／

项目 (g·
孔隙 比表面秽 Si02／ A1203／ F8203／

mm
cm～3)
影％ (m2·m一3) ％ ％ ％

范围 3～5 1．52 55～78 3 980 52～68 18～22 6—9

1．2试验装置

2座UBAF的结构相同，均由有机玻璃制成，其

中1号UBAF如图1所示。

图1试验装置

Fig．1 Schematic dia舢of UBAF
滤柱的高度为2 000 mm，直径为200 mm，承托

层高为250 mm，填料层高为1 250 mm，滤料层以上

的保护高度为500 mm。在滤柱底部250 mm处设

有穿孔曝气管，为微生物的生长提供氧气。底部设

有反冲洗供气管、放空管、穿孔配水管。试验采用1

号UBAF和2号UBAF串联运行的方式。

1．3原水水质和分析方法

原水取自某污水厂氧化沟迸水端的配水井，试

验期间其水质如表2所示。各水质指标均按照《水

和废水监测分析方法》(第4版)中规定的标准方法

进行测定。

表2原水水质

Tab．2 Quality of raw waste'water

水彤 COD／ NH：一N／ TN／ TP／
项目 pH

(唱·L。1) (nlg·L“]℃ (mg·L“) (mg·L“)

18．5～ 7．2～ 114～ 28．2— 55．2～ 3．1～
范围
29．5 7．9 475 57．1 85．3 7．5

均值 24．5 7．6 282 41．3 65．3 5．3

2结果与讨论
2．1 水力负荷对UBAF硝化性能的影响

当有机容积负荷为1．86～2．31 kgCOD／(m’·

d)、氨氮容积负荷为0．26～0．31 kgNH4+一N／(m’·

d)、气水比为3：1且系统稳定运行时，不同水力负

荷对UBAF硝化性能的影响如图2所示。

o进水氨氮·出水氨氮一进水硝态氮+出水硝态氮
+氧氛去除率

水力负荷／(m3·m-2．h“1

图2水力负荷对UBAF硝化性能的影响

隐．2 Influence 0f different hydraulic loading Oil UBAF’B
nitrification performance

由图2可知，水力负荷为0．8 m3／(m2·h)时，

UBAF对NH：一N的去除率为84．13％一87．49％，
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平均去除率为85．88％，出水NHf—N、NO；一N的

平均浓度分别为6．50、17．70 mg／L；水力负荷为1．5

m’／(m2·h)时，UBAF对NH；一N的去除率为

78．82％一83．46％，平均去除率为81．01％，出水

NH；一N、NO；一N的平均浓度分别为7．07、14．94

mg／L；水力负荷为2．2 m3／(in2·h)时，UBAF对

NH；一N的去除率为67．68％一75．31％，平均去除

率为71．21％，出水NH；一N、NOr—N的平均浓度

分别为10．80、9．65 m∥L。

由图2还可知，当水力负荷由O．8 m3／(m2·h)

增至1．5 m’／(m2“)时，UBAF对NH；一N的平均

去除率仅下降了4．87％，出水NH4+一N的平均浓度

升高了0．57 mg／L、NO；一N的平均浓度下降了2．76

mg／L；当水力负荷继续增至2．2 m3／(m2·h)时，

UBAF对NH；一N的平均去除率又下降了9．80％，出

水NH4+一N的平均浓度升高了3．73 mg／L、NO；一N

的平均浓度下降了5．29 mg／L。可见，随着水力负

荷的提高，UBAF的硝化性能逐渐下降，且降幅越来

越大。这是因为随着水力负荷的提高，系统的有机

容积负荷和进水氨氮容积负荷越来越大，对UBAF的

硝化能力产生了一定的抑制；同时，水力负荷的提高

还缩短了污染物与陶粒表面生物膜中硝化菌的接触

反应时间，使硝化作用不完全，导致出水的NH；一N

浓度升高，UBAF的硝化性能下降。

2．2有机容积负荷对UBAF硝化性能的影响

当氨氮容积负荷为0．32～O．41 kgNH；一N／

(m3·d)、水力负荷为1．5 m3／(m2·h)、气水比为3

：1且系统稳定运行时，有机容积负荷对UBAF硝化

性能的影响如图3所示。
廿进水氨氮·出水氨氮+进水硝态氮+出水硝态氮
+氨氮去除率

有机容积负荷／(kgCOD·m-3·d‘1

100

80

60蔷
40簧
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0

图3有机容积负荷对UBAF硝化性能的影响

隐．3 Influence of different organic volumetric loading On

UBAF’8 nitrification performance

由图3可知，当有机容积负荷为0．86～1．81 kg-

COD／(In3·d)时，UBAF对NH；一N的去除率为

86．26％～91．42％，平均去除率为88．18％，出水

NH?一N、N03-一N的平均浓度分别为4．97、15．64

mg／L；当有机容积负荷为1．90～2．56 kgCOD／(Ill3

·d)时，UBAF对NH；一N的去除率为76．65％一

86．7l％，平均去除率为84．03％，出水NH；一N、

NO；一N的平均浓度分别为6．79、15．52 mg／L；当

有机容积负荷为2．73～3．92 kgCOD／(In3．d)时，

UBAF对NH：一N的去除率为72．08％～79．85％，

平均去除率为75．26％，出水NH；一N、NO；一N的

平均浓度分别为10．23、12．64 mg／L。由此可见，随

系统有机容积负荷的增加，UBAF对NH；一N的去

除率逐渐下降，出水NO；一N浓度也有所降低，

UBAF硝化性能下降。

由图3还可知，当有机容积负荷从0．86 kg—

COD／(11'13·d)增至2．56 kgCOD／(m3·d)时，UBAF

对NH；一N的平均去除率仅下降了4．15％，降幅并

不大；当有机容积负荷继续增至3．92 kgCOD／(in3·

d)时，UBAF对NH；一N的平均去除率下降了

8．77％，降幅明显变大，即UBAF硝化性能的下降幅

度随有机容积负荷的增加而增大。这是因为有机容

积负荷升高时，异养菌降解有机物的区间会沿填料

高度方向上移，异养菌的生存空间亦随之向上拓展，

减小了硝化菌的活动空间，且异养菌的比生长速率

要远大于硝化菌的，其会优先利用水中的氧，在有机

底物较为丰富的条件下大量繁殖，从而限制了硝化

菌的增殖。有机容积负荷越高，异养菌对硝化菌的

抑制就越强烈，故使UBAF的硝化性能大幅度下降。

尽管如此，UBAF对NH；一N的平均去除率仍

能达到75％以上，这说明UBAF系统具有较强的抗

有机负荷冲击的能力。究其原因，一方面是因为陶

粒填料具有较大的比表面积，为微生物的附着生长

提供了有利的条件，且能在陶粒填料表面形成较为

稳定的、有利于保证硝化菌生长的低C／N值的微环

境和使微生态系统保持动态平衡，所以在较高的有

机容积负荷下也能取得较好的硝化效果；另一方面，

UBAF反应器中的水力流态在反应器的某一横截面

上属于完全混合型，而在纵断面上属于推流型，有机

物沿水流方向被异养菌逐渐降解，而有机底物浓度

的降低又反过来限制了异养菌的繁殖，硝化菌在对
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氧气和生存空间的竞争中逐渐取得优势，成为优势

种属。同时，镜检也发现在UBAF反应器中微生物

种群沿填料高度呈明显的分层分布。

2．3 NH4*一N容积负荷对UBAF硝化性能的影响

当有机容积负荷为1．86—2．56 kgCOD／(m3·

d)、水力负荷为1．5 m3／(in2·h)、气水比为3：1且

系统稳定运行时，NH4*一N容积负荷对UBAF硝化

性能的影响如图4所示。

氨氮容积负衙／(kgNl-Ij-N‘m-3．d4)

图4 NH4+一N容积负荷对UBAF硝化性能的影响

Fig．4 Influence of different NH4+一N volumetric】∞di玎g on

UBAF’8 nitritleation performance

由图4可知，当Ntt：一N容积负荷为0．24—

0．32 kgNHf—N／(1131’·d)时，UBAF对NH4+一N的

去除率为84．28％～88．05％，平均去除率为

86．11％，出水NH4+一N、NO；一N的平均浓度分别

为4．43、12．64 mg／L；当NH4+一N容积负荷为0．32

～0．41 kgNH4+一N／(n13·d)时，UBAF对NH；一N

的去除率为80．32％～84．10％，平均去除率为

82．52％，出水NHf—N、NO；一N的平均浓度分别

为7．07、15．16 mg／L；当NH4*一N容积负荷为0．41

～0．51 kgNHf—N／(Ill’·d)时，UBAF对NH4*一N

的去除率为73．45％～80．24％，平均去除率为

75．70％，出水NHf—N、NO；一N的平均浓度分别

为12．52、17．18 mg／L。由此可见，UBAF的硝化性

能随进水NH：一N容积负荷的增加而降低。

由图4还可知，当NH4*一N容积负荷从0．24

kgNH；一N／(m3·d)增至0．41 kgNH4+一N／(m3·d)

时，UBAF对NH：一N的平均去除率下降了3．59％，

出水NH4+一N的平均浓度上升了2．64 mg／L，UBAF

硝化性能的下降幅度较小；当NH4+一N容积负荷继

续增至0．51 kgNH4+一N／(m3·d)时，对NH4+一N的

平均去除率又下降了6．82％，出水NH4+一N的平均

浓度上升了5．45 mg／L，UBAF硝化性能的下降幅度

明显变大，即UBAF硝化性能的下降幅度随氨氮容

积负荷的增加而增大。这是因为，硝化菌属于化能

自养菌，其比增长速率小、世代周期长，对环境条件

的变化较为敏感。当NH；一N容积负荷较高时，高

NH4*一N浓度会抑制硝化菌的生长，影响UBAF的

硝化性能。

3结论

①当水力负荷由0．8 m3／(m2·h)增至1．5

m3／(m2·h)时，UBAF对NH4+一N的平均去除率仅

下降了4．87％；当继续增至2．2 m3／(m2·h)时，

UBAF对NtV—N的平均去除率又下降了9．80％。

即随着水力负荷的提高，UBAF的硝化性能下降，且

水力负荷越大则硝化性能下降的幅度越大。

②当有机容积负荷从O．86 kgCOD／(m3·d)

增至2．56 kgCOD／(Ill3·d)时，UBAF对NH4+一N的

平均去除率下降了4．15％；当继续增至3．92 kg—

COD／(m3·d)时，对NH4+一N的平均去除率又下降

了8．77％，降幅增大，但仍能保证对NH4+一N的去

除率>75％。

③当NH4+一N容积负荷从0．24 kgNH4+一N／

(Ill3·d)增至0．41 kgNH4+一N／(m3·d)时，UBAF

对NH：一N的平均去除率下降了3．59％；当继续增

至0．51 kgNH4+一N／(m3·d)时，对NH4+一N的平均

去除率又下降了6．82％。即随NH4+一N容积负荷

的增加，UBAF的硝化性能加速下降。

④UBAF耐冲击负荷能力较强且硝化性能良

好，即使在较高负荷下也能保持良好的硝化性能。
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