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摘!要!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$3LQ%为%FVX=;&NdV&Ed!’水力负荷为VNV&Nd"&*d!’
气水比为Vm!下!3LQ’KIVSK的去除率达到W!FXY’ZVF"Y(曝气生物滤池的主要影响因素依次是水力负
荷’气水比’有机负荷(得到的经验速度方程与\1/1E方程基本吻合"该实验为炼油厂外排污水再生回用提
供了一种工艺方法"
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!!曝气生物滤池!D-1?1;-,’?’.(’).E7-?).("9C0$
是"#世纪W#年代欧美开发的一种新型污水处理
技术"它借鉴了污水处理接触氧化法和给水快滤
池的设计思路"集曝气)高滤速)截留悬浮物)定期
反冲洗等特点于一体"具有负荷高)占地少)能耗
低)出水好)工艺简单灵活)适应性强等优点""#世
纪X#年代后被广泛应用于城市和生活污水处理
中"但9C0在工业废水处理方面还有待进一步的

开发研究*!""+(本文对上流式曝气生物滤池用于
炼油厂外排污水深度处理的工艺特性进行了研

究"为炼油厂外排污水再生回用工程设计提供参
考(

!!实验概况

中国石油大庆炼化公司含油污水经隔油S气浮S

万方数据
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C"L生化处理后!出水水质基本达到污水综合排放
标准#89WXZWS!XXa$的二级标准!但远未达到回用
于循环冷却水的水质要求!其污水处理厂二沉池外
排污水的平均水质见表!%

表U!大庆炼化公司污水厂外排污水的平均水质

H’D?.!!H*..77?A./)P’).(RA’?-)617Q’R-/;(.7-/.(6

成分及参数 (9"#N;&Td!$ 成分 (9"#N;&Td!$

++ %a _f $FXa

3LQ !!$ K’f "X!F$

9LQ "WFZ 3’"f !$$
硫化物 #F#$% \;"f !##
挥发酚 #F#!" 0.Vf !F!"
油类 !FZ# C?Vf "F!V
氰化物 #F"VZ +L"d% !XWF%
氨氮 "%F! I3LdV !$#
总碱度 !$# <LVd% VVFaZ
总硬度 "$$ +-L" !Fa#
浊度 !WF#X 3?d %WaFZ

HQ+ !"$W

注’外排污水的BIeaFX$!电导率e"%!"52&,Nd!%上表数据由

大庆炼化公司水质管理中心提供%

实验用的9C0反应器采用QK!##NN机玻璃
柱制作!总高"F$N!内装"N高的陶粒滤料!滤料
粒径"!%NN(总比表面积WVaN"&NdV(容重WZ#
;&Td!!滤料层上每$#,N设一取样口!实验装置
见图!%9C0采用上流式设计!空气和污水均由下
部进入!从反应器顶部流出%

图!!实验装置简图
0-;F!!H*.7’,-?-)62=.),*17.UB.(-N./)’)-1/

实验中!3LQ3(采用重铬酸盐法#89"H!!X!%S
!XWX$测定)KIVSK 采用纳氏试剂分光光度法

#89Z%ZXSWZ$测定%

"!结果与讨论

RWU!进水有机负荷对N70性能的影响
有机负荷对3LQ去除率的影响见图"%3LQ

去除率随有机负荷的增加先逐步增大!当有机负荷
#3LQ$超过!"FW!a=;&NdV&Ed!后!3LQ去除率
迅速下降%有机负荷较低时!微生物处于生长率下
降阶段后期或内源代谢阶段!微生物的增殖受基质
数量的限制!所以!进水中的基质数量增加!微生物
吸收降解的基质数量也增加!使出水基质浓度的增
加很缓慢!当进水有机负荷#3LQ$从%F"%W=;&
NdV&Ed!到!"FW!a=;&NdV&Ed!增加到V倍时!
出水3LQ仅从"aN;&Td!增加到%"N;&Td!!增
加不到"倍!而3LQ去除率从ZWY增加到W"FaY!
表现出9C0良好的抗有机负荷冲击能力%但当继
续增大进水有机负荷时!达到微生物的生长率下降

图"!3LQ去除率与有机负荷的关系
0-;F"!H*.(.?’)-1/2D.)P../3LQ3((.N15’?’/E1(;’/-,?1’E-/;

阶段前期或对数生长期!生物量将迅速增加!微生物
活性增强!滤料间的游离微生物增多!出水3LQ随
进水3LQ的升高而升高!3LQ去除率随进水有机
负荷的增加而下降!当有机负荷进一步增加到一定
程度后!就会发生游离微生物的穿透*V+!3LQ去除
率急剧下降%
从实验结果看!9C0的进水有机负荷#3LQ$应

控制在!V=;&NdV&Ed!以内较为合适%

RWR!水力负荷对N70性能的影响
水力负荷对9C0性能的影响见图V%水力负

荷对9C0的性能影响是较大的!并且水力负荷对

KIVSK的去除效果影响要比对3LQ的影响更大%
水力负荷增大!相应的停留时间减少!废水与生物膜
的接触时间缩短!生物氧化去除污染物的效果降低)
另一方面!水力负荷影响微生物的生长(增殖和脱落万方数据
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更新!水力负荷增加!相应的有机负荷也增加了!微
生物可利用的营养物质增多!微生物生长旺盛!生物
膜增殖快!活性高!但水力负荷的增加!同时也加大
了对滤料表面的冲刷!促进了生物膜的更新!水力负
荷过大!滤料间截留的悬浮物和脱落的生物膜就容
易被出水带走!导致出水悬浮物含量高!去除效率急
剧下降#
水力负荷对KIVSK的去除效率影响较大的

原因!一方面是硝化细菌的世代期较长!生物膜的

图V!3LQ!KIVSK去除率与水力负荷的关系
0-;FV!H*.(.?’)-1/2D.)P../3LQ3(’/E
KIVSK(.N15’?’/EI6E(’A?-,?1’E-/;

迅速更新!不利于硝化细菌的附着和增殖$另一方
面是水力负荷增加!有机负荷随之增加!在较高的
有机物基质浓度下!降解有机质的异养微生物处
于绝对优势!抑制了自养性硝化细菌的增殖和活
性#9C0的水力负荷选择在!!%NV%Nd"%*d!

之间较为合适#

RWV!气水比对N70性能的影响
在有机负荷&3LQ’%FVX=;%NdV%Ed!!水力

负荷VNV%Nd"%*d!下!不同气水比对3LQ和

KIVSK的去除率影响见图%和图$#实验水样

3LQ为!""N;%Td!(KIVSK为!aFWN;%Td!#
气水比对3LQ的去除率影响不太大!在气水

比小于$m!的范围内!随着气水比的增大!3LQ的
去除率缓慢上升!当气水比增大到am!时!出水

3LQ略有回升!并且出水悬浮物增多$气水比对

KIVSK的去除率影响较大!随着气水比的增大!

KIVSK的去除率也逐步增加#
增大曝气量可以起到三方面作用!一是提高混

合液中的氧浓度!增大生物膜表面氧的浓度梯度和
氧在生物膜内的传递和渗透速率!加速生物氧化$二
是增大气水比可增大混合液的湍动程度!加快混合
液在生物膜表面的流动速度和生物膜表面的基质更

新!促进了基质的传递和降解$三是增大气水比!空

气的鼓泡作用加强!对填料表面的生物膜冲刷作用
加大!促使生物膜加速剥落更新!提高了生物膜的活
性#但气水比不能太大!一方面氧在混合液中的溶
解度有限!过大的曝气量不能持续提高溶解氧浓度!
浪费能源$另一方面曝气量过大!加剧了对生物膜的
冲刷!不利于污染物的截留和微生物的增殖#实验
中!气水比大于$m!时!已引起生物膜碎片随出水
带出现象!所以!9C0的气水比应选择在!m!!$m
!之间#

图%!3LQ去除率与气水比的关系
0-;F%!H*.(.?’)-1/2D.)P../3LQ3(
(.N15’?’/E(’)-117’-()1P’).(

图$!KIVSK去除率与气水比的关系
0-;F$!H*.(.?’)-1/2D.)P../KIVSK
(.N15’?’/E(’)-117’-()1P’).(

RWY!填料高度对污染物去除效果的影响
在有机负荷&3LQ’%Fa!=;%NdV%Ed!(水力

负荷VNV%Nd"%*d!(气水比Vm!下!填料高度对
3LQ和KIVSK去除率影响见图a和图Z#实验水样

3LQ为!"WN;%Td!(KIVSK为!WF%N;%Td!#
3LQ的去除主要发生在前半部分填料内!!F#

N取样口的3LQ已经降至VaN;%Td!!去除率达
到Z"Y$而KIVSK的去除作用主要发生在后半部
分填料内!!F#N取样口的KIVSK仍然有!aF"N;
%Td!!去除率只有VFVY!而出水的KIVSK总去除
率为Z!FZY#万方数据
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生物膜对有机污染物的去除首先表现为吸附作

用!可以在极短的时间内完成对有机物的截留!然后
利用胞外酶和水中的溶解氧缓慢降解有机物!所以!
9C0对3LQ的去除主要发生在进水端#由于有机
物大部分在前段填料已被截留!后段填料表面的生

图a!3LQ去除率与填料高度的关系
0-;Fa!H*.(.?’)-1/2D.)P../3LQ3((.N15’?’/E7-??.(*.-;*)

图Z!KIVSK去除率与填料高度的关系
0-;FZ!H*.(.?’)-1/2D.)P../KIVSK(.N15’?’/E7-??.(*.-;*)

物膜可以获得的有机养料已较少!自养性的硝化细
菌逐步取代异养菌成为优势菌种而迅速增殖!对
KIVSK的去除率迅速升高!所以!9C0对KIVSK
的去除作用主要发生在后半部分填料内$
RWT!正交实验
根据前面的单因素实验及结果分析!选取进水

物料浓度%即有机负荷&’水力负荷和气水比三个参
数为分析因素!每个因素选取四个水平!进行正交实
验$结果见表"$
正交实验结果表明!各因素对9C0性能影响的

程度按由大到小的顺序为水力负荷’气水比’进水物
料浓度#各因素对KIVSK的去除率影响程度均大于
对3LQ的影响#综合考虑3LQ和KIVSK的去除率
和经济性因素!9C0深度处理炼油厂外排污水的适
宜工艺条件为有机负荷%3LQ&%!!"=;(NdV(Ed!’
水力负荷!!%NV(Nd"(*d!’气水比!m!!$m!$

V!动力学方程

根据基元反应理论)%*!曝气生物滤池中3LQ去

表R!正交实验结果

H’D?."!H*.(.2A?)171()*1;1/’?.UB.(-N./)

实验号

进料浓度

"%N;(Td!&

3LQ KIVSK

水力负荷"

%NV(Nd"(

*d!&

气
水
比

去除率"Y

3LQ KIVSK

! !%!"%&!%W@%& !%"& !%!m!& W$@$ %V@%
" !%!"%&!%W@%& "%%& "%Vm!& Z"@a $!@W
V !%!"%&!%W@%& V%a& V%$m!& $V@" !W@"
% !%!"%&!%W@%& %%W& %%Zm!& VZ@X "@Z
$ "%"$"&"%!V@a& !%"& "%Vm!& Wa@% Za@Z
a "%"$"&"%!V@a& "%%& V%$m!& ZV@! $%@"
Z "%"$"&"%!V@a& V%a& %%Zm!& $!@V !$@Z
W "%"$"&"%!V@a& %%W& !%!m!& %#@Z V@%
X V%Va#&V%!X@"& !%"& V%$m!& WZ@" W"@$
!# V%Va#&V%!X@"& "%%& %%Zm!& a#@a $Z@a
!! V%Va#&V%!X@"& V%a& !%!m!& %%@a !"@%
!" V%Va#&V%!X@"& %%W& "%Vm!& V$@$ %@V
!V %%%Wa&%%"a@a& !%"& %%Zm!& Z%@! W$@a
!% %%%Wa&%%"a@a& "%%& !%!m!& aV@% $!@Z
!$ %%%Wa&%%"a@a& V%a& "%Vm!& $a@W !W@%
!a %%%Wa&%%"a@a& %%W& V%$m!& V"@Z %@!
!! a"@V""X@#’ WV@V"Z"@!’$Z@$$""Z@Z’

!" a"@X"VZ@$’ aZ@%"$V@W’a"@W"VZ@W’

!V $a@X"VX@"’ $!@$"!a@"’a!@a"VX@W’

!% $a@W"%#@#’ Va@Z"V@a’ $a@#"%#@%’

- a@!"!!@#’ %a@a"aW@$’ a@W"!"@Z’

’+以KIVSK作指标$

除速率可表示为

,3LQUY
E63LQ
E* UO[#"3LQ##U %!&

!!式%!&中+,3LQ为3LQ去除速度!On为反应速度
常数!#3LQ为废水中的3LQ浓度!#U为微生物浓度!"
为3LQ反应级数!#微生物反应级数$
9C0中微生物数量相对于水中3LQ数量为过
量!即#U可视为常数!若"e!!则3LQ的去除速度
对3LQ的浓度为一级反应!式%!&可简写为

,3LQUY
E#3LQ
E* UO#3LQ %"&

!!积分得+*U-
63LQ

63LQ!#
Y
E#3LQ
O#3LQ

U!O?/
#3LQ!#
#3LQ

%V&

式%V&中+#3LQ!#为废水初始3LQ浓度$
因为3LQ的去除率8e%#3LQ!#d#3LQ&"#3LQ!#!

代入式%V&得+

?/ !
!Y8UO*

%%&

!!可见!如果3LQ的去除速度对3LQ的浓度为一
级反应!则?/)!"%!d8&*对时间*作图应为一直线$
由于实验的9C0填料高度一定%为"N&!在某万方数据
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一水力负荷下!废水通过空塔9C0的停留时间即为
填料高度除以水力负荷的商!因为陶粒滤料的堆积

表V!E3K去除率与停留时间的关系

H’D?.V!H*.(.?’)-1/2D.)P../3LQ3((.N15’?
’/E*6E(’A?-,(.2-E./,.)-N.

水力负荷

"#NV$Nd"$
*d!%

停留时间

*"N-/

出水3LQ
浓度"#N;$
Td!%

3LQ去除
率8 ?/&!"#!d8%’

" V# !a #@WaX "@#V
V "# "% #@W#V !@a"
% !$ Va #@Z#$ !@""
$ !" %a #@a"V #@XW
a !# $W #@$"$ #@Z%
X a@Z Z" #@%#X #@$V

注(实验条件为进水3LQ浓度为!""N;$Td!!气水比为Vm!)

空隙率约$#Y!所以填料中的实际水力停留时间为
空塔水力停留时间的一半!将"F"节的实验数据整
理得表V)

图W!?/!!"#!d8$%与停留时间之间的关系
0-;FW!H*.(.?’)-1/2D.)P../?/!!"#!d8$%

’/E*6E(’A?-,(.2-E./,.)-N.

以?/&!"#!d8%’对时间*作图W)
由图W可见!?/&!"#!d8%’与时间*呈线性关系!

证明3LQ的反应级数"e!!并且从回归方程可得反
应速度常数Oe#F#aXZ!代入式"和式%分别得(

,3LQUY
E#3LQ
E* UO#6A= U#F#aXZ#3LQ #$%

*U!O?/
#3LQ!#
#3LQ

U !
#F#aXZ?/

!
!Y8

#N-/% #a%

!!因此!在曝气生物滤池中!3LQ的去除速度对
3LQ的浓度为一级反应)
根据 \1/1E方程&%’可得如下的生物膜法动力

学模型(7U7N’U
$".

!2D".
#Z%

式#Z%中(7 为单位面积填料基质去除速度!

由定义得7UQ
#"#Y".%
X$)

*Q为流量*"#为进水基

质浓度*".为出水基质浓度*X为填料体积*)为填
料比表面积*7N’U为单位面积填料最大基质去除
速度*!2为饱和常数!其值为7U7N’U""时的基
质浓度)
一般情况下!由于!2.".!则式#Z%可改写为

7U7N’U
$".
!2 U!".!即基质的去除速度对基质浓度

图X!!"7对!"".的关系
0-;FX!H*.(.?’)-1/2D.)P../!"7’/E!"".

为一级动力学关系)对式Z取倒数!得(

!
7 U

!2
7N’U

$!
".D

!
7N’U

#W%

!!将表V的实验数据重新整理得表%)
以!"7对!"".作图X!其斜率为!2"7N’U!截距

为!"7N’U)
由图X得!!"7N’Ue#F!!!!!所以!7N’UeXF#

;$Nd"$Ed!)再由!2"7N’UeVFV$Z得!!2e

表Y!实验结果与数据处理

H’D?.%!&UB.(-N./)(.2A?)’/EE’)’*’/E?-/;

实验号
水力负荷

"#NV$Nd"$*d!%
Q

"#NV$Ed!%
".

"#N;$Td!%
Q#"#d".%

"#;$Ed!%

填料面积

"N"
7

"#;$Nd"$Ed!%
!"7 !"".

! " #@VZZ !a VX@Xa V@#% #@V"X #@#a"$

" V #@$a$ "% $$@VZ %@"" #@"VZ #@#%!Z

V % #@Z$% Va a%@W% !V@!V %@X% #@"#" #@#"ZW

% $ #@X%" %a Z!@$X $@%$ #@!WV #@#"!Z

$ a !@!V# $W Z"@V" $@$! #@!W! #@#!Z"

a X !@Z## Z" W$@## a@%Z #@!$$ #@#!VX万方数据



a#!!! !! 崔康平!钟佐燊!沈照理"地学前缘（&’()*+,-./,.0(1/)-.(2）"##$，!"（特刊）

V#F"N;#Td!$因此!曝气生物滤池的基质%3LQ&
降解动力学模型为

7U7N’U
#".

!2D". U
XF#B".
V#F"D".

%X&

!!将实验条件下得到的两个动力学方程进行比较
验算$假设在实验装置条件下!进水3LQ浓度为
"##N;#Td!!出水要求3LQ达到%#N;#Td!!则
水力负荷应控制为

由式%a&得!*e"VN-/!则水力负荷应为"Fa!
NV#Nd"#*d!’
再由式%X&得!7 e$F!V;#Nd"#Ed!%即有机

负荷%3LQ&为%F"X=;#NdV#Ed!&’

则QU7
#X#)
"#Y". e#F%"!N

V#Ed!!求得水力负

荷应为"F"V$NV#Nd"#*d!$
两者误差为!%F%Y!因此!实验数据和结论可

信!对实际工程设计有一定参考价值$

%!结论

%!&9C0对炼油厂外排污水的3LQ和KIVSK有
很好的去除作用!并且抗冲击负荷能力强’在有机负荷
%3LQ&%!!"=;#NdV#Ed!(水力负荷!!%NV#Nd"#*d!(
气水比!m!!$m!的适宜工艺条件下!3LQ和KIVS
K的去除率达到Z#Y!WaY和$VY!ZXY$

%"&影响9C0性能的因素从大到小的顺序为水
力负荷(气水比和进水污染物浓度$

%V&9C0中基质的去除速度对基质浓度是一级
动力学关系$

X&(&+&/.&$!

)!*!<4‘LTG!T&\\&TI!8L4+CJTT&+\@C=.6B1-/)17/-S

)(-7-,’)-1/-/’/AB7?1PD-17-?)(’)-1/(.’,)1()‘*@()*"#4?+#$!

!XXW!VW%V&+%VS%X@
)"*!\C‘A/!̂J4T-B-/;@9-1?1;-,’?’.(’).E7-?).(’/E-)2(.2.’(,*

B(1;(.22)‘*@2034,%05+0*)&20<40++,40<!"##"!"#%V&+ZS!!%-/
3*-/.2.&@

)V*!TJGAR-!̂JCK]-!_LK891!.)’?@G.2.’(,*1/)*.(.N15’?

N.,*’/-2N17B1??A)’/)2A2-/;D-1?1;-,’?’.(’).E7-?).()‘*@20N
34,%05+0*)&"#4+0#+!!XXX!"#%a&+%XS$"%-/3*-/.2.&@

)%*!c49’1:-A!TLK8H./;(A-@?$+F,40#4G&+%’M++1()*+,)01
().*+R)*+,6%0*+5G%,),8?,+)*5+0*)\*@"/E.E@9.-:-/;+

I-;*.(&EA,’)-1/<(.22!"##!+!WS"!!%##S%#%%-/3*-/.2.&@
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