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一体化复合式生物膜反应器处理生活污水的效果
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　　摘要：为明确新开发的一体化复合式生物膜反应器处理生活污水的效果，用一体化复合式生物膜反应器处理河南
城建学院池塘进水口生活污水。试验结果表明，微生物培养时间仅为１１ｄ；当水温１５～２０℃和水力停留时间为８ｈ
时，进水ＣＯＤ浓度１３４～２０６ｍｇ／、，氨态氮浓度１３．１～３０．５ｍｇ／Ｌ时，反应器对 ＣＯＤ、氨态氮的去除率分别为６５％ ～
８１％、９４．９％以上；同时一体化复合式生物膜反应器表现出良好的耐冲击负荷。
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　　水污染问题已成为亟待解决的环境污染问题之一，其中
向受纳水体排放大量的污水或未达标的污水是导致水环境质

量不断下降的主要原因［１］。而由于工业化、城市化和人口的

增加使污水量不断升高，与日趋紧张的有效耕地相冲突。常

规的城市污水处理厂占地巨大，主要处理构筑物包括配水井、

曝气池、沉淀池、污泥回流井等［２］。这些处理构筑物往往还

有大量的管线、大量的水泵、污泥泵等，不仅处理成本高，而且

管理较为复杂。研制和开发一些占地少、高效低耗的污水处

理反应器就显得尤为重要［３－４］。

基于目前污水处理厂众多的构筑物和错综复杂的管线、

水泵和风机等。我们独立设计了一体化复合式生物膜反应

器，该反应器分为曝气区和沉淀区，并在空间上呈上升趋势，

进水口和进气口在曝气区进口处迅速混合，出水口设在沉淀

区，在沉淀区和曝气区之间增设了利用重力作用实现回流和

排泥的装置。此外，在曝气区铺设了弹性立体填料，不仅提高

了系统生物吸附量，也可以对气水进行很好的剪切，以改善传

质效果和反应器的处理效果［５］。本试验研究一体化复合式

生物膜反应器对污水的处理效果和特征。

１　材料和方法

１．１　一体化复合式生物膜反应器
一体化复合式生物膜反应器采用３ｍｍ厚度的钢板焊接

而成，反应器总容积约为８０Ｌ，分为曝气区和沉淀区两部分。
其中曝气区有效容积为 ４０Ｌ，尺寸为 ２００ｍｍ×２００ｍｍ×
１０００ｍｍ。沉淀区形似倒立四棱柱承台，上表面尺寸为
５００ｍｍ×５００ｍｍ，下表面尺寸为 ２００ｍｍ×２００ｍｍ，高为
２４０ｍｍ，有效容积约为４０Ｌ。曝气区底部设置一根曝气管，
空气扩散装置采用五个烧结石曝气头。曝气系统由烧结石曝

气头、ＧＦ－系列叶轮式鼓风机、ＬＺＢ－４玻璃转子流量计构
成。在距反应区地部和上部各１００ｍｍ处焊接两根钢筋，主
要作用是挂填料。沉淀区底部一侧设置排泥管，采用重力人

工排泥。沉淀区底部其他３个侧面各开２个直径为２５ｍｍ的
圆孔，用于回流污泥。沉淀区顶部设置溢流槽，收集排放处理

过的清水。试验用填料为自制加工，选用拖把布为材料，将多

条１００ｍｍ长的布条以５０ｍｍ的间隔系在８００ｍｍ的细绳上，
共做５条同样规格的填料系在填料架上。选用拖把布是因为
拖把布浸水膨胀，体积增大，棉线纤维易于挂膜。试验进水经

原水箱、流量泵、曝气区、沉淀区，由沉淀区上部溢流排水。一

体化复合式生物膜反应器见图１。

１．２　反应器设计原理与流程
将进水口和进气口设计在反应器曝气区的底部，利用水

压有利于实现曝气区底部污水和空气的完全混合。在曝气区

内设填料和补充活性污泥，以提高生物复杂程度和生物量以

及减少污泥产量［６］。曝气区出水溢流进入沉淀区，在沉淀区

经沉淀后其上清液由排水管排出反应器，一部分污泥则利用

重力经过回流管返回到曝气区，另一部分污泥则外排出反

应器。

１．３　原水水质
污泥培养水质：自来水与葡萄糖、磷酸氢二钾、尿素和少

量牛奶（伊利）等配制而成，在试验的不同阶段配制的污水
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ＣＯＤ浓度不同，根据试验需要，采用人工添加尿素、磷酸氢二
钾等肥料，调配不同的氮、磷浓度，并调节ｐＨ值。

试验水质：以河南城建学院人工湖进水口的生活污水为

试验用水，ＣＯＤ浓度为 １３４～２０６ｍｇ／Ｌ，氨态氮为 １３．１～
３０．５ｍｇ／Ｌ。营养物平衡按ｎＣＯＤ∶ｎＮ∶ｎＰ＝１００∶５∶１投加，葡
萄糖的投加量为 ４ｇ，尿素为 ２．１７５ｇ，邻苯二磷酸氢钠为
１．７４ｇ，同时加入少量微量元素铁、锰、镁等，有利于微生物的
生长。用ＮａＨＣＯ３调节ｐＨ值在７．０～８．０之间。考虑到反应
器内污泥来源及污泥浓度较低，而且污泥和生物载体刚进入

反应器需要一段时间适应，所以选择葡萄糖提供碳源［７］。启

动期进水流速控制在５Ｌ／ｈ，反应器曝气区有效体积为 ４０Ｌ，
计算曝气区和沉淀区水力停留时间（ＨＲＴ）均为８ｈ。相关水
质检测方法参照国家标准［８］进行。

２　结果与分析

２．１　污泥的培养与驯化
接种活性污泥取自平顶山市新城区污水处理厂 ＳＢＲ反

应池中的活性污泥，混合液悬浮固体浓度（ＭＬＳＳ）为
４５００ｍｇ／Ｌ左右。污泥培养进行闷曝，每２ｄ换水 １次，约
１４ｄ后污泥初步成熟。污泥培养初期出水 ＣＯＤ高，出水浑
浊，有臭味，填料上基本无膜，ＣＯＤ去除效果非常差。６ｄ后
在填料的内表面长出了一层薄薄的生物膜，镜检发现有菌胶

团、丝状菌和少量群居钟虫等，出水 ＣＯＤ开始逐渐降低。
１１ｄ后，出水较为清澈，出水ＣＯＤ低于１００ｍｇ／Ｌ（图２）。活
性污泥中和生物膜中均出现了钟虫和轮虫（镜检）。污泥培

养期后即进入试验阶段。

２．２　ＣＯＤ去除效果
反应器进水为河南城建学院池塘进水口生活污水，图３

显示了生物膜反应器的进水及沉淀区出水ＣＯＤ的变化情况。

　　从图 ３可见，在试验的 ７ｄ中，进水 ＣＯＤ为 １３４～
２０６ｍｇ／Ｌ，出水ＣＯＤ为３０～５６ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率为６５％ ～

８１％，出水水质达到了 ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污
染物排放标准》一级标准（Ａ）。说明一体化复合式生物膜反
应器对污水ＣＯＤ的去除效果是非常好的。
２．３　氨态氮去除效果

图４显示，进水氨态氮 １３．１～３０．５ｍｇ／Ｌ，出水氨态氮
０．４～１．４ｍｇ／Ｌ，去除率均在９４．９％以上，说明一体化复合式
生物膜反应器对氨态氮的去除效果非常好，出水水质远远优

于城镇污水处理厂污染物排放标准（ＧＢ１８９１８—２００２）一级
标准（Ａ）。可能是因为生物膜对硝化细菌的增殖提供场地，
使硝化细菌在反应器内不断富集的结果［９］。

２．４　生物相
挂膜初期，填料上基本无膜，也没有明显的 ＣＯＤ去除效

果。７ｄ后，在填料的内表面长出了一层薄薄的生物膜，镜检
能观察到菌胶团、丝状菌和钟虫等，成熟的生物膜呈黄色且

透明。

随着时间的推移，填料上的膜长得很快，经历逐渐成熟到

逐渐衰老的过程，颜色也相应由白色到奶黄色到金黄色最后

为棕褐色。活性污泥的污泥絮粒大、边缘清淅、结构紧密，呈

封闭状、具有良好的吸附和沉降性能。絮粒以菌胶团细菌为

骨架，穿插生长一些丝状菌，但丝状菌数量远少于菌胶团细

菌，轮虫生长活跃。这种生物相是运行正常的污水处理设施

的活性污泥生物相，表明污泥沉降及凝聚性能较好，在沉淀区

能很快和彻底地进行泥水分离［１０］，污水处理效果好。

２．５　抗冲击负荷能力
在曝气量、进水负荷相等条件下，提高葡萄糖的添加量，

将１５ｄ和２１ｄ进水ＣＯＤ分别增加到６００～８００ｍｇ／Ｌ。图５
显示在进水ＣＯＤ浓度大幅度提高的条件下，一体化复合式生
物膜反应器进出水 ＣＯＤ的变化情况。进水 ＣＯＤ浓度从
４００ｍｇ／Ｌ上升至６００ｍｇ／Ｌ（１５ｄ），ＣＯＤ去除率从８０％降至
７６．０％，１６ｄ时 ＣＯＤ去除率又上升至 ８２．７％，之后较为稳
定。当进水ＣＯＤ浓度上升至８００ｍｇ／Ｌ（２１ｄ）时，一体化复合
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
式生物膜反应器ＣＯＤ去除率从８１．６％降至７８０％，２２ｄ时
ＣＯＤ去除率又上升至８１．０％，以后几天出水 ＣＯＤ变化幅度
很小。说明在进水ＣＯＤ浓度变化较大的情况下，一体化复合
式生物膜反应器具有良好的抗冲击负荷的能力。

３　结论

一体化复合式生物膜反应器仅用１１ｄ的生物培养和训
化，出水 ＣＯＤ低于１００ｍｇ／Ｌ，出水较为清澈，活性污泥中和
生物膜中均出现了钟虫和轮虫。当一体化复合式生物膜反应

器进水ＣＯＤ为１３４～２０６ｍｇ／Ｌ时，出水ＣＯＤ为３０～５６ｍｇ／Ｌ，
ＣＯＤ去除率为６５％～８１％，出水水质达到了ＧＢ１８９１８—２００２
《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级标准（Ａ）。当进水
氨态氮为１３．１～３０．５ｍｇ／Ｌ时，出水氨态氮为０．４～１．４ｍｇ／Ｌ，
去除率均在９４．９％以上，出水水质远远优于ＧＢ１８９１８—２００２
《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级标准（Ａ）。同时一
体化复合式生物膜反应器表现出良好的耐冲击负荷。
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　　摘要：根据２０１１年江苏省畜禽养殖污染统计数据及对江苏省畜禽养殖业的调研，分析了江苏省畜禽养殖污染排
放特征，并对江苏省畜禽养殖污染产生的主要成因及污染防治面临的压力进行了探讨研究，为科学有效地开展江苏省

畜禽养殖污染防治工作提供科学支撑。
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　　江苏是我国畜禽养殖业较发达省份。近年来，随着农业
产业结构的不断调整，畜禽养殖业得到了快速发展，畜禽养殖

污染问题也日益突出，已成为重要污染源之一［１－４］，给环境造

成极大压力，日渐成为当前社会关注的热点［５－８］。本研究对

江苏省畜禽养殖污染状况进行分析，讨论江苏省畜禽养殖污

染防治中存在的问题及面临的压力，以期对江苏省各地区畜

禽养殖污染防治工作的有效开展提供科学支撑。

１　江苏省畜禽养殖污染特征

１．１　畜禽养殖量持续增长，规模化程度不断增加
由表１可知，２００１—２０１１年，江苏省５类畜禽规模化养

殖比例呈逐年增长趋势，年际增长率为１９．７％ ～６７．７％。畜
禽养殖规模化率仍较低，２０１１年江苏省纳入减排的５类畜禽
养殖规模化程度分别为：生猪 ３６．２％、奶牛 ７０．３％、肉牛
１０％、蛋鸡３２．２％、肉鸡４７．５％。由图１可见，以生猪、奶牛
养殖为主的专业户比例呈现逐步增加趋势，但增速缓慢，散户

比例呈现逐年减少趋势。

１．２　畜禽养殖污染物产生与排放量大
根据２０１１年江苏省畜禽养殖污染统计数据可知，全年畜

禽养殖污染物化学需氧量（ＣＯＤ）和氨氮的产生量分别为
１８２．１９万 ｔ和 ５．６４万 ｔ，相应的排放量为 ３４．３３万 ｔ和
２４４万ｔ，分别为工业源相应污染物排放量的１．４３倍和１５
倍，已经成为除生活源外的第二大污染来源。

１．３　污染源点多、面广，地区间污染程度差异大
据统计，２０１１年江苏省畜禽养殖业污染源总数为５０７１

个，遍布于各乡（镇）、村，畜禽养殖污染物排放较为分散，为

集中治理带来了难度。由图２可见，由于各地养殖规模、品种
结构及污染物综合利用水平不同，地区间的污染程度有很大
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