曝气生物滤池—高效混凝沉淀工艺用于中度污染水质处理的研究与应用
摘要： 本文采用曝气生物滤池加高效混凝沉淀工艺处理城市污水处理厂二级出水或类似水质原水回用于电厂的循环冷却系统或其它工业生产，试验研究和工程实例证明本工艺处理效果好，运行稳定可靠，工艺流程简单，而且运行管理较为方便。
1、概 述
　　随着社会的发展，水资源紧缺的问题日益严重，水将成为制约社会发展的一项重要因素。目前我国缺水主要呈现水质性缺水的特点，城市污水经二级处理后出水直接排到水体，一方面增加了水体的自净负荷，另一方面也是一种水资源的浪费，所以保护资源除了从节约用水出发外，我们还要提高水处理技术水平，使得各种水质都能够得到充分的利用，来解决目前的水资源紧缺问题。二级处理出水占不能直接利用的水资源的很大比例，如果得到进一步处理，可以被应用于各种工业生产，这将对保护水资源、解决部分地区水质性缺水问题会起到重要作用，为此本文介绍一种针对二级处理出水及相仿水质原水的新型回用水处理工艺。

　　2、工艺流程简介
　　2.1 二级处理出水的一般水质指标如下：
	指标名称
	COD（mg/L）
	BOD （mg/L）
	SS（mg/L）
	磷 （mg/L）
	NH3-N（mg/L）

	主要指标
	<100
	<20
	<20
	<1
	<15


　　以上各指标为大多数污水厂的处理出水指标,不同水厂指标略异。以上水质一般可以用于灌溉等，但还不能满足城市景观水或工业用水的水质要求。

　　2.2  工艺流程简介：
　　针对以上及类似水质，我们提出了一种能够回用于电厂循环冷却用水或其它一些工业用水的处理工艺，设计流程如下图：

　　　　二级出水 → 调节水箱 → BAF → 高效混凝沉淀池 → 出水回用

　　　　　↑ 

　　混凝剂、液氯 

　　根据循环冷却用水的水质要求，把设计的工艺分为生物处理和物化处理两部分。

　　生物处理部分为曝气生物滤池（BAF）。曝气生物滤池实质是生物膜的一种实现形式，是在曝气池中填充生物陶粒，利用陶粒表面附着的生物膜降解水中污染物的处理单元。由于陶粒具有粒径小，孔隙率大，堆积密度小，比表面积大等特点，陶粒表面容易附着生物膜。陶粒表面附着大量的生物膜，生物膜中生长着众多种属和数量的微生物，有好氧菌、兼氧菌、厌氧菌，所以曝气生物滤池对水中的各种有机物都有一个很好的去除作用，同时对氨氮也有很高的去除效率。

　　物化处理法是通过向原水中投加混凝剂，经过合理的反应和沉淀来去除水中的悬浮物和胶体同时又可以去除水中的磷的一种物理化学处理方法。本次设计中采用高效混凝沉淀池作为物化处理单元，高效混凝反应沉淀池是利用流体力学理论，通过折板和一些整流板来实现控制水的流态使得水在反应池中的剪切力从大到小，使脱稳胶体形成致密的污泥矾花，从而实现对絮凝合理控制，并保证絮凝反应效果最佳且沉淀出水效果最好的一种反应沉淀池。本单元特点：反应时间短，沉淀池表面负荷高，沉淀池出水水质好且出水稳定，可以保证沉淀池出水浊度小于3NTU。

　　曝气生物滤池要求进水中不能含有灭菌剂或影响生物活性的混凝剂，而出水中会有大量细菌、悬浮物。根据这一工艺特点在其后布置高效混凝沉淀池，水力流程合理，运行灵活方便，而且不必考虑投加药剂对微生物的影响。

　　2.3  中试模型设计参数
　　中试模型主要处理单元及流程如下：
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　　1、曝气生物滤池：外型设计尺寸为800×800×7500mm，由钢板焊制而成，曝气生物滤池内滤层厚度3.5m（4.5m）。设计水量为2m3/h，曝气生物滤池的有效停留时间为1.5小时。本次试验采用的曝气生物滤池为上向流式，即下部进水，上部出水，滤池设有进水管、曝气管、反冲洗进水管、反冲洗气管、生产出水管、反冲洗出水管，系统进水、进气管路上均装有流量计，以计量水量、气量。 

　　2、混凝沉淀池：池型为800×1500×2200mm，设计水量为2m3/h。反应池的反应时间为12min，沉淀池上升流速为2.4mm/s。

　　3、中试实验结果与讨论

　　试验的进水为城市二级处理沉淀出水，开始运行二十天左右进行挂膜驯化等实验前准备，不对水质进行检测，只是观察生物膜的生物相，二十天后，生物相状态基本稳定，生物膜基本成型，可以进行实验检测分析。系统启动快是此新工艺主要特点。BAF生物陶粒采用自然挂膜方式，当陶粒表面生物膜中的生物相稳定后，即可认为挂膜成功，此过程仅需要10～20天时间。肉眼观察生物陶粒表面无明显生物膜，但在显微镜下，可看到陶粒表面周围有不连续的生物膜（菌胶团为主体）存在。高效混凝沉淀池注水即可正常运行，因此BAF挂膜成功可认为整体系统启动完成。

　　以下是处理水量稳定在2m3/h时的进、出水检测数据：

　　3.1 本系统对有机物的去除
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　　从上图可以看出：本次试验的进水COD为60～140mg/L，出水COD维持在30～50 mg/L之间，COD的平均去除率在50％左右。 其余未被降解的部分多数成分为难生物降解有机物，这种水质一般可以应用于电厂的循环冷却或一般工业生产中，如印染行业等。 

　　本工艺对比其它处理工艺对COD的去除效率高，且运行稳定。进水为二级出水，因此原水可生化性较差，进水COD为60～140mg/L，出水COD维持在30～50 mg/L之间。从试验数据分析，BAF对原水COD的去除率仅为30~40%，物化法高效混凝沉淀池对COD的去除率可达到30％，整套系统COD的平均去除率在50％左右。

　　实验的COD的容积运行负荷为： 2.14㎏COD/m3d。对于有机物浓度比较低的进水水质，COD的容积负荷不宜太高。
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　　3.2 本系统对氨氮的去除 

　　如上图所示，进水中的氨氮在50mg/L左右，在此负荷下，出水的氨氮可以控制在3mg/L以下，经过投加氯气，氨氮在投加氯气的氧化作用下，出水氨氮值小于1mg/L，达到一般循环冷却水的指标要求，氨氮的去除率在95％以上。对于一般的城市二级出水，氨氮值较低，一般小于15 mg/L，经本工艺处理后很容易满足循环冷却用水标准。本次实验氨氮的运行容积负荷为1.07㎏氨氮/m3d。 
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　　3.3 本系统对浊度的去除 

　　新工艺出水浊度低且稳定。原水为二级出水浊度较低，在8～18NTU之间，BAF通过滤料的截留作用，是出水的浊度稳定在10NTU左右，高效混凝沉淀通过脱稳的胶体形成污泥矾花在沉淀池中沉淀去除原水浊度，沉淀池出水浊度小于3NTU，整套系统对浊度的去除率在80％以上。

　　4、 工程实例
　　我国江浙的大部分城市内河水污染严重，一般水质指标与城市二级排放的水质相仿（主要是由于内河水流速度慢，很多加工企业超标准排放造成）。工程实例是采用本技术处理江苏某地区的污染河水，处理后用于电厂循环冷却水系统。本工程处理规模为600m3/h，原水污染严重，一般水质为河水温度1℃～40℃，悬浮物25～350mg/l，CODMn9.5～20.0mg/l，氨氮2.0～8.0mg/l，色度15～50度，水呈现暗绿色，有藻类漂浮。要求处理后出水为浊度小于3NTU，CODMn小于5mg/l，氨氮小于1.0mg/L，满足电厂的用水要求。

　　处理工艺流程为曝气生物滤池＋混凝沉淀池，曝气池体积为13200×4900×8000mm，反应沉淀池体积为9000×13000×5500mm，曝气量为23m3/min，曝气鼓风机功率为45kw，曝气池出水经过投加聚铝后，直接进入混凝沉淀池，同时在反应池首端设一根投加液氯管道，定期投氯灭藻杀菌，出水直接进入循环冷却水系统或化水车间。现已经运行一年多，运行稳定，系统容易停运和再次启动，运行管理方便，抗冲击负荷能力强，处理出水的水质指标可以稳定为： 

	指标
	CODMn （mg/l）
	氨氮（mg/l）
	浊度（NTU）
	色度

	数值
	2～5
	<1
	1～3
	—


　　5、结论
　　1) 对于二级出水，曝气生物滤池加高效混凝沉淀处理工艺对氨氮具有很好的去除效果，氨氮去除率达95％以上，氨氮负荷为N=1.07kg/(m3.d)，在此负荷下，氨氮的处理出水可以达到循环冷却水的水质标准（氨氮小于1mg/L）；

　　2) 二级出水经过新工艺处理，COD可以达到《再生水回用于景观水体的水质标准》CJ/T95-2000（CODCr小于50 mg/L），接近《地表水环境质量标准》（GHZB1-1999）IV；

　　3) 新工艺的出水浊度可以达到循环冷却水的水质标准。

　　4) 新工艺抗冲击负荷能力很强，冲击负荷影响过后，系统可以很快恢复。
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