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　　摘要　研究了自然通风生物滴滤池内浮石、聚氨酯两种填料的挂膜特性，考察不同工况下的污水净化规律。结果表明，浮石
填料在生物滴滤池内的挂膜效果更好，挂膜成功后对ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ均有较好的去除效果，去除率大都分别达到７０％～８５％、６０％～

８０％，且小粒径浮石比大粒径浮石的去除效果更佳。聚氨酯填料在第９天挂膜成功，大粒径聚氨酯填料对ＣＯＤ的去除效果略好于

小粒径聚氨酯填料，挂膜成功后两者对ＣＯＤ的去除率均可以达到６０％～８０％，而对ＮＨ＋４ －Ｎ的去除效果较差，去除率仅达到１０％～

４０％。浮石填料生物滴滤池对 ＴＮ、ＴＰ的去除率较好，当水力负荷为０．８５ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，ＴＮ、ＴＰ去除率分别为４５．５８％、

３８．４４％，而聚氨酯填料生物滴滤池对ＴＮ、ＴＰ的去除率较差。浮石在挂膜生物量上占优势，聚氨酯的孔径较大，污水流经时停留时

间较短，使得微生物不易附着其上。
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　　近年来，我国城镇化建设速度加快，但由于经济
条件等的制约，部分新兴小城镇的集中式污水处理
设施建设不及时或无法保证正常运行，导致局部水
环境污染加剧［１］。在城镇污水处理中，能耗主要用
于曝气供氧、搅拌和污水提升等［２］。生物滴滤池［３－５］

作为一种附着生长的生物处理工艺形式，可通过填
料生物膜上各种微生物的代谢活动去除水中污染

物，采用生物滴滤池处理污水具有负荷低、硝化细菌
停留时间长［６］、可依靠自然通风供氧、一次投资和运
行费低等特点，适用于土地资源丰富、相对分散的新
兴小城镇的生活污水处理。

　　白永刚［７］利用珍珠岩熔渣作填料研究了生物滴

滤池处理农村生活污水的效果，在最佳条件下，

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ的去除率分别达８５％和９２％，但对

ＴＮ和ＴＰ的去除效果不佳。杨敏［８］对复合式生物
滴滤池的污水处理效果进行了研究，发现其对有机
污染物、ＮＨ＋

４ －Ｎ、磷都具有较好的去除效果，还取得
了较好的污泥减量化效果。国外对生物滴滤池的研
究早在２０世纪６０、７０年代便进入高峰，并取得了大
量的研究成果。ＥＣＫＥＮＦＥＬＤＥＲ［９］提出了生物滴
滤池处理效果模拟的数学模式，该模式得到了

ＧＲＯＭＩＥＣ等［１０］的验证与完善；ＨＯＷＥＬＬ等［１１］研
究了生物滴滤池填料上生物膜的脱落规律，发现生
物膜内的传质速率、胞外多聚物的产生、细胞的新陈

·９５·
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表１　生物滴滤池各部分的尺寸说明
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅａｃｔｏｒ　ｈｅｉｇｈｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐａｒｔ

项目 超高（Ｈ１） 填料高度（Ｈ２） 承托层和支撑板（Ｈ３） 间隙高度（Ｈ４） 集水区（Ｈ５） 总高度

数值／ｃｍ　 ５　 ６０　 ５　 ５　 １５　 ９５

图１　实验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ

１—水箱；２—水解池；３—蠕动泵；４—布水器；５—生物滴滤池；６—集水池

表２　实验用水水质
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｗａｔｅｒ　 ｍｇ／Ｌ（除ｐＨ外）　

水质指标 ＣＯＤ　 ＮＨ＋４ －Ｎ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ｐＨ
数值 ２００～８００　 ２０～１００　 ４０～１２０　 ２．５～５．０　 ６～９

代谢及生物膜的种类与生物滴滤池的结构有关。

　　近年来，随着新材料不断涌现，生物滴滤池的填
料选择也更加多样。本研究选择浮石、聚氨酯为填
料进行生物滴滤池挂膜特性研究，考察不同工况下
的污水净化规律，旨在为自然通风条件下生物滴滤
池在生活污水处理中的应用提供参考。

１　实验方法

１．１　实验装置及方法
实验选用２座各自独立的生物滴滤池进行平行

实验，实验装置见图１。污水经水箱靠重力自流进
入水解池，生物滴滤池间歇进水，每１５ｍｉｎ为一个
布水周期（进水１ｍｉｎ停止１４ｍｉｎ），每天进水量约

６０Ｌ。水流经自制布水器呈滴状滴入生物滴滤池的
配水格栅，然后进入填料层，污水经过填料层净化，
最终汇集至生物滴滤池底部集水池，沉淀后经出水
管排出，测定进、出水水质。

　　生物滴滤池中３层填料的尺寸分别为：上层、中
层１６ｃｍ×１７ｃｍ×１５ｃｍ，下层１６ｃｍ×１７ｃｍ×３０
ｃｍ。生物滴滤池各部分高度如表１所示。

１．２　实验用水及水质
实验用水取自西安建筑科技大学校园污水管

网，经孔径为２ｍｍ的钢丝网过滤预处理后进入水
箱。实验用水水质见表２。

１．３　实验填料
实验选用２种填料进行对比研究，一种是产自

山西的黑色浮石，另一种是产自浙江杭州的蓝色聚
氨酯，填料参数见表３。图２为浮石和聚氨酯放大

１００倍时的扫描电镜照片。
表３　填料参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｉｃｋｉｎｇｓ

填料
粒径
／ｍｍ

孔隙率
／％

装填空隙率
／％

比表面积
／（ｍ２·ｇ－１）

浮石 ６～１２、１２～２０　 ６８　 ５４　 ０．５８
聚氨酯 ２５、５０ ≥９０　 ８０　 ２３．３０

图２　填料的扫描电镜照片
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｏｆ　ｐａｃｋｉｎｇｓ

１．４　测定与分析方法

ＣＯＤ采用重铬酸钾法测定；ＮＨ＋
４ －Ｎ采用纳氏

试剂比色法测定；ＴＮ采用过硫酸钾氧化—分光光
度法测定；ＴＰ采用钼锑抗分光光度法测定；ｐＨ 采
用ＰＨＳ－３Ｃ型精密酸度计测定。

·０６·
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２　结果与分析

２．１　不同填料的静态吸附实验
静态吸附实验所用填料均为破碎后的浮石、聚

氨酯。分别称取浮石１３份（每份５ｇ）、聚氨酯１３份
（每份１ｇ），置于２６个２５０ｍＬ的具塞锥形瓶中，加
入２００ｍＬ配水，于１５０ｒ／ｍｉｎ、１５℃进行静态吸附。
实验用水的ＣＯＤ、ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＴＰ平均值分别为４０７、

３４．１、６．２ｍｇ／Ｌ。

　　实验开始后，在设定时间点取样测ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＰ

浓度，计算吸附量（见式（１））。当吸附量几乎不随时
间变化时，即认为吸附达到平衡，绘制吸附量随时间
的变化曲线，结果见图３。

ｑｔ＝ （ｃ０－ｃｔ）Ｖ／Ｗ （１）
式中：ｑｔ为ｔ时刻污染物的吸附量，ｍｇ／ｇ；ｃ０为污染
物初始质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ｃｔ为吸附ｔ时刻后污染物质
量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ 为溶液体积，Ｌ；Ｗ 为填料用量，ｇ。

图３　不同填料对ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＰ的吸附情况
Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＨ＋

４ －Ｎ　ａｎｄ　ＴＰ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇｓ

　　由图３可知，填料对ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＰ的吸附速率

（聚氨酯对ＮＨ＋
４ －Ｎ吸附除外）刚开始较快，此后则趋

于平缓，直至吸附达到平衡。其中，浮石填料吸附

ＮＨ＋４ －Ｎ达到平衡大概需６ｈ，平衡吸附量约为０．１１～

０．１２ｍｇ／ｇ；聚氨酯填料对ＮＨ＋４ －Ｎ基本没有吸附效
果。浮石填料吸附ＴＰ达到平衡大概需８ｈ，平衡吸
附量约为０．０８～０．０９ｍｇ／ｇ；聚氨酯填料对ＴＰ的吸
附效果不太稳定，达到平衡大概也需８ｈ，平衡吸附量
为０．１３ｍｇ／ｇ。

２．２　不同填料的碳化细菌挂膜特性比较
采用逐渐增大水力负荷的方法对填料进行挂膜

研究。几天后填料上开始出现肉眼可见的黄色膜状
物质，当生物滴滤池出水ＣＯＤ＜１００ｍｇ／Ｌ，出水水质
稳定时，则认为该工况下挂膜成功。

　　由图４可知，装填了粒径为６～１２、１２～２０ｍｍ浮
石的生物滴滤池分别从第６天与第１０天开始ＣＯＤ去
除率趋于稳定，此后随着水力负荷的加大，两者对ＣＯＤ
的去除率大都维持在７０％～８５％。浮石填料生物滴滤
池的抗冲击负荷能力较强，随着水力负荷的增加，出水

ＣＯＤ浓度变化不大，且小粒径填料的ＣＯＤ去除效果相
对更好，当水力负荷从０．７３ｍ３／（ｍ２·ｄ）逐渐增加到

１．４５ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，挂膜成功后除个别情况外，出水

ＣＯＤ质量浓度基本稳定在５０～１５０ｍｇ／Ｌ。

　　由图５可知，粒径为２５、５０ｍｍ的聚氨酯均在
第９天挂膜成功，此２种粒径填料对ＣＯＤ的去除率
大多维持在６０％～８０％，随着反应的运行，由于填
料表面生物膜会脱落（出水中含有黄色絮状生物
膜），故ＣＯＤ去除率有所波动。挂膜成功后，除个别
情况外，聚氨酯填料生物滴滤池的出水ＣＯＤ基本稳
定在８０～１５０ｍｇ／Ｌ，大粒径填料对ＣＯＤ的去除效果
总体略好。但随着水力负荷的增加，当水力负荷增加
到１．１９ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，出水ＣＯＤ浓度明显升高，说
明聚氨酯填料的抗水力负荷冲击能力较弱。

２．３　不同填料的硝化细菌挂膜特性比较

ＮＨ＋
４ －Ｎ的去除情况可以从宏观上反映挂膜阶

段硝化细菌的生长状况，所以研究硝化细菌的挂膜
效果具有重要意义。

图４　不同粒径浮石填料对ＣＯＤ的去除率比较
Ｆｉｇ．４　ＣＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｕｍｉｃｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ　ｆｉｌｔｅｒ
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图５　不同粒径聚氨酯填料对ＣＯＤ的去除率比较
Ｆｉｇ．５　ＣＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ　ｆｉｌｔｅｒ

图６　不同粒径浮石填料的ＮＨ＋４ －Ｎ去除率比较
Ｆｉｇ．６　ＮＨ＋

４ －Ｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｕｍｉｃｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ　ｆｉｌｔｅｒ

图７　不同粒径聚氨酯填料的ＮＨ＋４ －Ｎ去除率比较
Ｆｉｇ．７　ＮＨ＋

４ －Ｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ　ｆｉｌｔｅｒ

　　挂膜初期，生物滴滤池内ＮＨ＋
４ －Ｎ去除率很低，

随着时间的推移，硝化细菌在填料上不断富集、生长
繁殖，从而对ＮＨ＋

４ －Ｎ产生一定的去除效果。由图６
可知，粒径为６～１２ｍｍ的浮石在生物滴滤池内挂
膜优势明显，２０ｄ左右对ＮＨ＋

４ －Ｎ的去除率就可以达
到６０％左右，随后去除率波动在６０％～８０％；１２～
２０ｍｍ的浮石生物滴滤池挂膜成功后对ＮＨ＋

４ －Ｎ的
去除大都在５０％～６０％。挂膜成功后，随着水力负
荷的不断增加，出水ＮＨ＋

４ －Ｎ浓度先降低后升高，当
水力负荷在０．８５ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，ＮＨ＋

４ －Ｎ的去除效
果相对较好，随着水力负荷继续增加，出水ＮＨ＋

４ －Ｎ

浓度开始上升，去除率下降。

　　由图７可知，聚氨酯填料生物滴滤池对ＮＨ＋
４ －Ｎ

的去除效果始终较差，去除率仅为１０％～４０％。当
水力负荷为０．８５ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，ＮＨ＋

４ －Ｎ去除效果
最好，去除率可达到４０％左右。

　　由前面的静态吸附实验可知，浮石对ＮＨ＋
４ －Ｎ具

有一定的吸附性，使得硝化细菌更容易在浮石表面
生长，也使得生物滴滤池更耐受水力冲击负荷［１２］。
童君等［１３］认为，影响生物滴滤池ＮＨ＋

４ －Ｎ去除效果
的首要因素是液相与生物膜相之间的ＮＨ＋

４ －Ｎ传质
速率，而非单位体积填料上的硝化细菌活性。由于
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聚氨酯填料单个体积较大，产生的装填空隙率较大，
对污水的阻力小，污水流经填料时在其表面的停留
时间较短，其中的污染物还来不及传质到生物膜中
被硝化细菌分解就已经从池底部流出，故污染物去
除率偏低。

２．４　不同填料在各条件下的氮、磷去除效果比较
由图８可知，当水力负荷分别为０．８５ｍ３／（ｍ２·ｄ）

时，浮石填料生物滴滤池对ＴＮ、ＴＰ的去除效果均
最好，去除率分别为４５．５８％、３８．４４％。过大或过
小的水力负荷均不利于ＴＮ、ＴＰ的去除。由图８还
可知，聚氨酯填料生物滴滤池的ＴＮ、ＴＰ去除率均
很低。这可能是由于聚氨酯在池中的装填空隙率较
大，使池内部通风效果较好［１４］，池内水相的溶解氧
含量较高，不利于反硝化脱氮反应的进行；另一方
面，通过对填料上生物膜的电镜观察结果可知，聚氨
酯填料上的生物膜量较少，挂膜效果不好，ＮＨ＋

４ －Ｎ
的去除率较低，不利于后续的反硝化反应，从而影响
对ＴＮ的去除。

图８　不同水力负荷下的ＴＮ、ＴＰ去除率比较
Ｆｉｇ．８　ＴＮ　ａｎｄ　ＴＰ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ　ｆｉｌｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ

　　该实验是在冬季运行的，平均室温为１４℃左
右，生物滴滤池内温度与室温的温差为３℃左右，而
同步硝化反硝化脱氮的最佳温度在２０～２８℃［１５］，
因此池内ＴＮ的去除效果不佳也可能是受到温度的
影响。

２．５　不同填料的表层生物量比较
根据生物滴滤池的特性，滤池中的微生物主要

集中在填料表层［１６］。实验时，对填料表层的生物膜
采用超声波剥落［１７］：首先用蒸馏水冲洗掉填料表层
的杂质，然后取一定体积的填料置于水中，经超声后
测量脱落于蒸馏水中生物膜的ＣＯＤ，以表征生物量
的多少，结果见图９。

图９　不同填料的表层生物量比较
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｉｏ－ｆｉｌｍ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇｓ

　　由图９可知，浮石在挂膜生物量上占优势，聚氨
酯的比表面积虽然比浮石大很多，但是浮石微孔居
多，微生物易附着在其表面，而聚氨酯填料的孔径较
大，都在２～７ｍｍ，污水流经时停留时间较短，使得
微生物不易附着其上。

３　结　论

（１）浮石填料在生物滴滤池内的挂膜效果更好，
挂膜成功后对ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ均有较好的去除效果，去
除率大都分别达到７０％～８５％、６０％～８０％，且小粒
径比大粒径浮石的去除效果更佳。聚氨酯填料在第

９天挂膜成功，大粒径聚氨酯填料对ＣＯＤ的去除效
果略好于小粒径聚氨酯填料，挂膜成功后两者对

ＣＯＤ的去除率均可以达到６０％～８０％，而对ＮＨ＋４ －Ｎ
的去除效果较差，去除率仅达到１０％～４０％。

（２）浮石填料生物滴滤池对ＴＮ、ＴＰ的去除率
较好，当水力负荷为０．８５ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，ＴＮ、ＴＰ
去除率分别为４５．５８％、３８．４４％，而聚氨酯填料生
物滴滤池对ＴＮ、ＴＰ的去除率较低。

（３）浮石在挂膜生物量上占优势，聚氨酯的孔
径较大，污水流经时停留时间较短，使得微生物不易
附着其上。
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表２　污泥培养前后硝化细菌计数
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｓｌｕｄｇｅ

项目
稀释度

１０－２　 １０－３　 １０－４　 １０－５　 １０－６　 １０－７
细菌数量／（ｃｆｕ·ｍＬ－１）

重复数 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３

培养前 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ９．０×１０
亚硝酸盐菌阳性管数 １号反应器 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ０　 ２．５×１０６

２号反应器 ３　 ３　 ３　 ３　 ２　 ２　 ２．０×１０６

培养前 ３　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ９．５×１０２

硝酸盐菌阳性管数 １号反应器 ３　 ３　 ３　 １　 ０　 ０　 ４．５×１０４

２号反应器 ３　 ３　 ３　 ３　 １　 １　 ７．５×１０４

空白对照 ０ ０ ０ ０ ０ ０

明，两种培养方式下，末期微生物均以杆菌、球菌
为主。

（３）全自养时，培养后亚硝酸盐细菌和硝酸盐
细菌个数分别达到了２．５×１０６、４．５×１０４　ｃｆｕ／ｍＬ，
分别是培养前的２７．８×１０３、４７．４倍。ＣＯＤ∶Ｎ＝
１．７∶１．０时，反应器中相应值为２．０×１０６、７．５×
１０４　ｃｆｕ／ｍＬ，分别是培养前的２２．２×１０３、７８．９倍。
培养后两者亚硝酸盐细菌和硝酸盐细菌处于同一数

量级上。
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