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摘　要：对装填新型陶瓷填料和生物陶粒的２个曝气生物滤池系统进行了平行对比试验研究。分

析了新型陶瓷填料用于曝气生物滤池处理生活污水的可行性及其优缺点，优化了曝气生物滤池系

统运行参数。试验结果表明：在好氧区水力停留时间为１．５ｈ，进水ＣＯＤｃｒ、ＮＨ４
＋－Ｎ、ＴＰ分别为

１３５．６ｍｇ／Ｌ、４２．１ｍｇ／Ｌ、０．６９ｍｇ／Ｌ时，新型陶瓷填料ＢＡＦ相应指标去除率依次为８１．２％、

９９．８％、６８．１％，生物陶粒ＢＡＦ相应指标去除率依次为８０．８％、９９．５％、６６．７％，在相同运行条件

下，新型陶瓷填料反冲洗耗水量小、冲洗效果好、运行成本低。
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　　曝气生物滤池（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｅｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ，ＢＡＦ），

是在普通生物滤池的基础上，借鉴给水滤池工艺原

理而开发的一种污水处理工艺，具有去除ＳＳ、ＣＯＤ、

ＢＯＤ、ＡＯＸ（有害物质）和脱氮除磷等功能，其去除

机理主要有过滤、吸附和生物代谢。曝气生物滤池

因其具有体积小、处理效率高、出水水质好、流程简

单，不需设置二沉池等优点而倍受广大研究者关注。

Ｒｙｕ等
［１］运用４阶段（吸附、硝化、反硝化和深度净

化）曝气生物滤池处理低Ｃ／Ｎ比城市污水，强化脱

氮效果，氨氮平均去除率为９５％～９６％。Ｌｉｕ等
［２］

发现，上向流曝气生物滤池用于纺织废水二级处理

后出水的深度处理时，保持溶解氧浓度４ｍｇ／Ｌ，水
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力负荷从０．１３ｍ３／（ｍ２·ｈ）提高至０．７８ｍ３／（ｍ２·

ｈ），ＣＯＤ、氨氮和总氮去除率分别从５２％、９０％和

４５％降至３８％、６８％和３３％；溶解氧浓度从２．４

ｍｇ／Ｌ提高到６．１ｍｇ／Ｌ时，ＣＯＤ和氨氮去除率分

别从３９％和６４％提高至５３％和８８％，但总氮变化

不明显；试验还发现参与净化的微生物包含自养菌

和异养菌，并存在同步硝化反硝化现象。郝晓地

等［３］试验发现，内循环可以显著提高曝气生物滤池

反硝化效果，在内循环比为１５０％时，硝化过程中产

生的ＮＯ３
－几乎均能被反硝化完全去除，且增加内

循环对ＣＯＤ、ＳＳ、浊度等去除效果影响不大。Ｐｕｊｏｌ

等［４］发现，上向流曝气生物滤池可高效去除污水中

ＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ、氨氮，即使在１０ｍ３／ｍ２·ｈ的高负

荷条件下，ＳＳ的去除率仍在６０以上。ＣＨＥＮＧ

等［５］用曝气生物滤池处理富含水溶性ＶＯＣｓ的电子

加工企业废水并评估挥发量，结果发现，容积负荷为

２．７６ｋｇＢＯＤ／（ｍ
３·ｄ）时，可有效去除 ＣＯＤ和甲

苯、异丙醇（ＩＰＡ）等ＶＯＣｓ，ＣＯＤ去除率超过９０％，

部分ＶＯＣｓ挥发到大气中，异丙醇的挥发量小于

０．１％，甲苯的挥发量为３０％～４０％，二者挥发速率

分别为０．００３ｋｇ／ｄ和０．００７ｋｇ／ｄ。

填料是曝气生物滤池污水处理工艺的核心，新

型曝气生物滤池填料开发应用及其机理探讨是近年

来的研究热点。胡涛等［６］指出ＢＡＦ工艺中生物滤

料的性能是关键，应多考虑用价廉易得的无机矿物

原料和工业废料开发高效廉价的滤料。徐竟成等［７］

发现悬浮滤料对氨氮的降解能力较强，但由于对微

小絮体的截留能力不足而导致出水ＣＯＤ较高，轻质

滤料的截留效果较好但反冲洗难度较大，以悬浮滤

料和轻质滤料组成复合滤料层曝气生物滤池是最佳

组合。王萍等［８］利用天然黏土和粉煤灰为主要原料

制备的曝气生物滤池陶粒滤料比表面积为４．２６～

７．２４ｍ２／ｇ，容重为０．７３～０．７４ｃｍ
３／ｇ，表面粗糙，物

理化学稳定性好。李善评等［９］以高炉瓦斯灰为主要

原料、粘土和硅酸钠为添加剂制备了曝气生物滤池

填料并将其用于处理酱油废水，在水力停留时间为

４ｈ、气水比６：１、滤层高度为１００ｃｍ的情况下，ＣＯＤ

的去除率达到７０．３％，氨氮的去除率达到７４％，色

度的去除率达到６０％。Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ等
［１０］将固体废弃

物制成填料用于双层淹没曝气生物滤池，其上层填

料是将陶瓷工业废料碾磨成２～５ｍｍ的颗粒，其相

对密度为２．１８ｇ／ｃｍ
３，下层填料是由聚乙烯废塑料

经粉碎、淘洗、挤压成型加工制成，其直径为５ｍｍ，

相对密度为０．９２ｇ／ｃｍ
３。该曝气生物滤池在４．８７

ｋｇＢＯＤ／（ｍ
３·ｄ），３．０ｋｇＳＳ／（ｍ

３·ｄ）时，出水ＢＯＤ

浓度低于２０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ低于２５ｍｇ／Ｌ。葛伟青等
［１１］

用曝气生物滤池处理豆制品加工废水，试验发现在

海绵铁与陶粒混合质量比为１：３、ＨＲＴ＝１．０ｈ时其

对ＣＯＤ和色度的去除效果均能达到４０％以上，向

海绵铁中加入陶粒可有效地避免填料板结。ＳＨＥＮ

等［１２］将丙烯酰胺亲水链嫁接到填料表面，提高了填

料表面润湿性能和生物膜附着能力，在进水流量５

Ｌ／ｈ，水力停留时间９ｈ，气水比１０：１，表面改性填料

曝气生物滤池ＣＯＤ和氨氮去除率分别为８３．６４％

和９６．２５％，比未改性填料曝气生物滤池去除率高

５％～２０％。Ｚｈａｏ等
［１３］发现，污泥飞灰陶瓷颗粒填

料曝气生物滤池对ＣＯＤ和氨氮的去除效果优于粘

土陶瓷颗粒曝气生物滤池，而且，前者具有较好的抗

冲击能力和较快的生物活性恢复能力。Ｃｈａｎｇ

等［１４］实验发现，曝气生物滤池工艺处理纺织废水中

氨氮时，沸石填料优于砂和颗粒活性炭，去除机理主

要包括硝化作用、离子交换和同化合成。

曝气生物滤池新型填料研发尚处于起步阶段，

新型填料应用于曝气生物滤池的运行参数还有待进

一步优化，运行过程机理有待深入探索，且现有研究

缺乏对运行成本的核算，传统的曝气生物滤池填料

比重大、机械强度差、不利于反冲洗，因此，亟须研发

新型高效经济实用的曝气生物滤池填料。该研究最

大特点是使用了一种新型粒状陶瓷填料，并将新型

陶瓷填料和生物陶粒进行平行对比试验研究，而且

进行了运行成本比较。

１　试验条件和方法

１．１　进水水质

曝气生物滤池进水取自某污水处理厂硅藻精土

强化一级处理系统出水，进水水质见表１。

表１　进水水质／（犿犵·犔
－１）

ＣＯＤｃｒ ＢＯＤ５ ＳＳ ＮＨ４＋－Ｎ ＰＯ４３－－Ｐ ＴＰ

９６．５～１８０．７ ６０．１～１０１．８ ６１．８～１０４．６ ２８．９～４７．６ ０．２～０．９ ０．４～１．３

１．２　两种填料性能参数对比

试验采用２套并行的曝气生物滤池系统，分别

装填球形生物陶粒和新型陶瓷填料。球形生物陶粒

以粘土（主要成分为偏铝硅酸盐）为主要原材料，加
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入适当的化工原料作为膨胀剂，经高温烧制而成，其

表观成球形，表面粗糙、比表面积大。新型陶瓷填料

主要成分是氧化铝和氧化硅，机械强度高，耐摩擦性

能好，表面粗糙，且带一定的正电荷，比重较小。因

此，新型陶瓷填料有利于微生物吸附生长和曝气生

物滤池系统反冲洗。二者的主要性能参数见表２。

表２　生物陶粒和新型陶瓷填料主要性能参数

填料 粒径／ｍｍ
堆积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）
外部空隙率

球形生物陶粒 ４～６ ０．８９ １．５６ ４．１１ ０．３３９

新型陶瓷填料 ４～６ ０．０５ １．１２ ４．５９ ０．３８４

１．３　工艺流程和试验装置

曝气生物滤池由透明有机玻璃柱加工而成，柱

内径为０．１５ｍ，高２．８ｍ，底部为气水混合室，填料

高度１．５ｍ，柱侧壁设有取水口，间距为０．２ｍ。工

艺流程如图１所示。

图１　曝气生物滤池系统工艺流程图

２　试验结果与讨论

２．１　２种填料挂膜过程分析

微生物在载体表面的附着过程是生物膜形成的

关键一步，它将直接影响生物膜的生物及生理功效

以及生物膜反应器的启动运行周期，且挂膜过程中，

好氧异养菌的增殖速度较快，硝化菌增殖较慢［１５１６］。

本试验通过接种某污水处理厂回流污泥，采用间歇

进水方式，对曝气生物滤池进行闷曝挂膜培养。２

周后发现，两柱内填料表面均生长形成半透明状微

生物膜，进水方式调为连续进水，进水水量均为４．４

Ｌ／ｈ。

表３显示连续进水第３ｄ和第７ｄ两系统的运

行结果。连续进水第７ｄ和第３ｄ时相比，新型陶瓷

填料曝气生物滤池ＣＯＤｃｒ去除率由５２．３％提高至

７６．９％，ＮＨ４
＋－Ｎ去除率由４７．８％提高至９７．３％；

生物陶粒曝气生物滤池ＣＯＤｃｒ去除率由５１．３％提高

至７６．６％，ＮＨ４
＋ －Ｎ 去除率由 ４７．１％ 提高至

９７．１％。２个曝气生物滤池系统在相同的挂膜条件

下，填料表面的微生物膜均生长良好，挂膜成功，且

两者处理效果相当。

２．２　最佳水力停留时间的研究

在进水水质、曝气量、反冲洗周期等均相同的条

件下，２个曝气生物滤池系统的水力停留时间分别

为３ｈ、２ｈ、１．５ｈ和１ｈ，即新型陶瓷填料ＢＡＦ工况

１－１、工况１－２、工况１－３和工况１－４，生物陶粒

ＢＡＦ工况２－１、工况２－２、工况２－３和工况２－４，

各工况工艺参数详见表４。

表３　 两种填料挂膜过程分析

工况
生物陶粒ＢＡＦ

ＣＯＤｃｒ ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ

新型陶瓷填料ＢＡＦ

ＣＯＤｃｒ ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ

连续进水

第３ｄ

进水／（ｍｇ·Ｌ－１） １２３．５ ４１．２ ０．１ １２３．５ ４１．２ ０．１

出水／（ｍｇ·Ｌ－１） ５８．９ ２１．５ ９．９ ６０．１ ２１．８ ９．５

去除率／％ ５２．３ ４７．８ ５１．３ ４７．１

连续进水

第７ｄ

进水／（ｍｇ·Ｌ－１） １２０．９ ４１．４ ０．１ １２０．９ ４１．４ ０．１

出水／（ｍｇ·Ｌ－１） ２７．９ １．１ ２８．３ ２８．３ １．２ ２７．９

去除率／％ ７６．９ ９７．３ ７６．６ ９７．１
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表４　新型陶瓷填料和生物陶粒对比试验各工况工艺参数

参数
工况１－１
工况２－１

工况１－２
工况２－２

工况１－３
工况２－３

工况１－４
工况２－４

水温／℃ １８－２５ １８－２５ １８－２５ １８－２５

流量／（Ｌ·ｈ－１） ８．８ １３．３ １７．７ ２６．５

水力停留时间／ｈ ３ ２ １．５ １

容积负荷Ⅰ／（ｋｇＣＯＤ·（ｍ３·ｄ）－１） ０．８６ １．１８ １．７６ ２．０３

容积负荷Ⅱ／（ｋｇＣＯＤ·（ｍ３·ｄ）－１） ０．８５ １．１８ １．７６ ２．０３

滤速／（ｍ·ｈ－１） ０．５ ０．７５ １ １．５

反冲洗周期／ｄ ２ ２ ２ ２

溶解氧／（ｍｇ·Ｌ－１） ３ ３ ３ ３

　　表５显示新型陶瓷填料和生物陶粒对比试验运

行结果，各工况反冲洗周期均为２ｄ，溶解氧均为３

ｍｇ／Ｌ。水力停留时间为３ｈ、２ｈ和１ｈ时，新型陶

瓷填料曝气生物滤池ＣＯＤｃｒ去除率分别为８３．８％、

８１．４％和７０．６％，ＮＨ４
＋－Ｎ去除率分别为１００％、

１００％和７４．６％；生物陶粒曝气生物滤池ＣＯＤｃｒ去除

率分别为８３．６％、８１．６％和７０．８％，ＮＨ４
＋－Ｎ去除

率分别为１００％、１００％和７３．８％。可见，２系统工

艺条件相同时，对有机污染物质、氮、磷等去除效果

相当。

停留时间为３ｈ和２ｈ时，２系统出水各指标除

ＮＯ３
－－Ｎ外，其他均达到《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一级标准Ａ标准，处

理效果较好，但停留时间长，污水处理系统的基建投

资和管理费用高；停留时间为１．５ｈ时，２系统

ＣＯＤｃｒ去除率均在８０％以上，ＮＨ４
＋－Ｎ去除率接近

１００％，处理效果和停留时间为２ｈ时相当；停留时

间降至１ｈ时，２系统出水ＢＯＤ５、ＳＳ、ＮＨ４
＋－Ｎ超

过１０ｍｇ／Ｌ，各指标去除率明显下降。可见，最佳停

留时间为１．５ｈ。

表５　新型陶瓷填料和生物陶粒对比试验各工况运行结果

指标 工况１－１ 工况１－２ 工况１－３ 工况１－４ 工况２－１ 工况２－２ 工况２－３ 工况２－４

ＣＯＤｃｒ

进水／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水／（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率／％

１２８．３

２０．８

８３．８

１２０．５

２２．４

８１．４

１３５．６

２５．６

８１．２

１１９．６

３５．２

７０．６

１２８．３

２１．１

８３．６

１２０．５

２２．２

８１．６

１３５．６

２６．１

８０．８

１１９．６

３４．９

７０．８

ＢＯＤ５

进水／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水／（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率／％

８２．６

５．１

９３．８

７０．２

５．４

９２．３

７８．６

６．２

９２．１

７４．５

１０．３

８６．２

８２．６

４．９

９４．７

７０．２

５．３

９２．５

７８．６

６．１

９２．２

７４．５

１１．２

８５．０

ＮＨ４＋－Ｎ

进水／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水／（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率／％

４１．９

０

１００

４０．３

０

１００

４２．１

０．１

９９．８

４１．３

１０．５

７４．６

４１．９

０

１００

４０．３

０

１００

４１．１

０．２

９９．５

４１．３

１０．８

７３．８

ＰＯ４３－－Ｐ

进水／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水／（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率／％

０．４５

０．１４

６８．８

０．４０

０．１５

６２．５

０．５１

０．２０

６０．８

０．４４

０．２９

３４．１

０．４５

０．１１

７５．６

０．４０

０．１３

６７．５

０．５１

０．１９

６２．７

０．４４

０．３０

３１．８

ＴＰ

进水／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水／（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率／％

０．７１

０．１５

７８．９

０．７３

０．１７

７６．７

０．６９

０．２２

６８．１

０．７２

０．３１

５６．９

０．７１

０．１４

８０．３

０．７３

０．１６

７８．１

０．６９

０．２３

６６．７

０．７２

０．３１

５６．９

ＳＳ

进水／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水／（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率／％

８３．８

６．７

９２．０

８５．６

７．２

９１．６

８１．９

７．９

９０．３

８５．２

１４．１

８３．４

８３．８

７．１

９１．５

８５．６

７．４

９１．４

８１．９

７．９

９０．４

８５．２

１３．９

８３．７

ＮＯ３－－Ｎ
进水／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水／（ｍｇ·Ｌ－１）

０．１０

３０．２

０．１１

３０．０

０．１１

２９．８

０．１２

２０．４

０．１０

３０．５

０．１１

３０．２

０．１１

２９．６

０．１２

２０．６

ＮＯ２－－Ｎ
进水／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水／（ｍｇ·Ｌ－１）

０．１９

０．４３

０．２０

０．４５

０．２１

０．４１

０．２０

０．５８

０．１９

０．４９

０．２０

０．４０

０．２１

０．４５

０．２０

０．５２
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２．３　填料高度对污染物质的去除效果考察

图２显示新型陶瓷填料ＢＡＦ不同水力停留时

间下沿填料高度对 ＣＯＤｃｒ的去除效果。３种工况

ＣＯＤｃｒ变化趋势相同，前０．７ｍ填料的ＣＯＤｃｒ去除率

很高，ＣＯＤｃｒ浓度降至约４０ｍｇ／Ｌ。可见，新型陶瓷

填料ＢＡＦ对ＣＯＤｃｒ的去除主要集中在填料高度的

前０．７ｍ。

图２　不同水力停留时间下沿填料高度对

犆犗犇的去除效果

图３显示新型陶瓷填料ＢＡＦ不同水力停留时

间下沿填料高度对 ＮＨ４
＋ －Ｎ的去除效果。可见，

前０．７ｍ填料ＮＨ４
＋－Ｎ的去除不明显，ＮＨ４

＋－Ｎ

浓度降至约３０ｍｇ／Ｌ，填料高度超过０．７ｍ 后，

ＮＨ４
＋－Ｎ浓度显著下降。结合沿填料高度ＣＯＤｃｒ

浓度变化趋势可知，在填料高度的前０．７ｍ好氧异

养微生物占优，好氧自养硝化细菌和好氧异养细菌

竞争营养物质和氧气时处于劣势；填料高度超过

０．７ｍ后硝化菌逐渐取得优势。试验期间发现新型

陶瓷填料ＢＡＦ可以截留污染物质，在填料间生成生

物絮体，因此，新型陶瓷填料ＢＡＦ集填料截留和生

物吸附于一身，具有微生物量大、活性高和传质速率

快等优点。

图３　不同水力停留时间下沿填料高度

对犖犎４
＋－犖的去除效果

图４显示新型陶瓷填料ＢＡＦ不同水力停留时

间下ＮＯ３
－－Ｎ浓度沿填料高度变化趋势。可见，

ＮＨ４
＋－Ｎ 的硝化反应主要发生在填料高度超过

０．７ｍ后。结合图３分析可知，停留时间为１ｈ时，

出水中仍有ＮＨ４
＋－Ｎ剩余；停留时间为２ｈ和１．５

ｈ时，出水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 浓度接近０ｍｇ／Ｌ，而出水

ＮＯ３
－－Ｎ浓度为３０ｍｇ／Ｌ，低于进水ＮＨ４

＋－Ｎ浓

度，是因为部分 ＮＨ４
＋ －Ｎ被微生物同化作用所利

用，另外还可能存在同步硝化反硝化作用。

图４　不同水力停留时间下沿填料高度

犖犗３
－－犖浓度变化

２．４　新型陶瓷填料犅犃犉反冲洗试验研究

与曝气生物滤池底部相通的测压管显示，曝气

生物滤池运行过程中水头损失很小，因此用出水水

质确定最佳反冲洗周期。水力停留时间为１．５ｈ，反

冲洗周期为３ｄ时，新型陶瓷填料ＢＡＦ反冲洗后出

水水质变化情况见表６。可见，出水水质在反冲洗

后第３ｄ开始恶化，因此确定最佳反冲洗周期为２ｄ。

表６　反冲洗后出水水质变化表／（犿犵·犔
－１）

指标
反冲洗后

第１ｄ

反冲洗后

第２ｄ

反冲洗后

第３ｄ

ＣＯＤｃｒ ２４．２ ２５．９ ３９．６

ＢＯＤ５ ６．１ ６．５ １１．９

ＳＳ ７．８ ８．５ １７．５

ＴＰ ０．２１ ０．２３ ０．３１

ＮＨ４＋－Ｎ ０ ０．２ ２．１

ＮＯ３－－Ｎ ２９．９ ２９．８ ２７．６

生物陶粒和新型陶瓷填料密度分别为１．５６

ｇ／ｃｍ
３和１．１２ｇ／ｃｍ

３。反冲洗时，生物陶粒在气水

流的作用下，呈板结团状上移，很难散开；新型陶瓷

填料呈分散流化状态上移，利于反冲洗。在反冲洗

水量和气量均相同，新型陶瓷填料膨胀度为３０％

时，生物陶粒膨胀度却不足２０％；停留时间为１．５

ｈ，反冲洗周期为２ｄ时，达到同样的反冲洗效果，生

物陶粒ＢＡＦ每次反冲洗耗水量为９０Ｌ，而新型陶瓷

填料ＢＡＦ耗水量为６０Ｌ。可见，新型陶瓷填料由于

其比重小而显示出明显优势：反冲洗耗水量小、冲洗

效果好、反冲洗容易、可以节省能耗。
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整个试验历经６个月，试验前２系统填料高度

均为１．５ｍ，试验后期生物陶粒粒径明显变小，填料

高度降低，降幅为５％，而新型陶瓷填料ＢＡＦ填料

高度降低非常小，降幅为１％。可见，在机械强度方

面，新型陶瓷填料优于生物陶粒。

２．５　生物陶粒ＢＡＦ和新型陶瓷填料ＢＡＦ运行成

本比较

　　根据试验数据，进行生物陶粒ＢＡＦ和新型陶瓷

填料ＢＡＦ运行成本比较。按日处理水量１０００ｍ３

计算，电费０．６５元／度，生物陶粒４００元／ｍ３，新型陶

瓷填料６００元／ｍ３，曝气生物滤池气水比３．５：１，二

者处理每吨水曝气电耗均为０．０４７元。生物陶粒

ＢＡＦ和新型陶瓷填料ＢＡＦ气水联合反冲洗每次反

冲洗耗水量分别为９０Ｌ和６０Ｌ，反冲洗气体流量分

别为１５Ｌ／（ｍ２·ｓ）和１０Ｌ／（ｍ２·ｓ），反冲洗用时均

为２０ｍｉｎ，反冲洗周期２ｄ，生物陶粒ＢＡＦ和新型陶

瓷填料ＢＡＦ处理每吨水反冲洗水泵电耗分别为

０．０００２４元和０．０００１７元，反冲洗气泵电耗分别为

０．００６５元和０．００４８元。生物陶粒每年补充１０％，

新型陶瓷填料每年补充２％，生物陶粒ＢＡＦ和新型

陶瓷填料 ＢＡＦ处理每吨水填料补充费用分别为

０．００７３元和０．００２２元。生物陶粒ＢＡＦ和新型陶

瓷填料ＢＡＦ处理每吨水运行成本合计分别为０．０６１

元和０．０５４元，该成本不包括固定资产折旧和设备

大修。生物陶粒ＢＡＦ和新型陶瓷填料ＢＡＦ运行成

本比较见表７。

表７　生物陶粒犅犃犉和新型陶瓷填料犅犃犉运行成本比较

ＢＡＦ
曝气电费／

（元 · ｍ－３）

反冲水泵电费／

（元 · ｍ－３）

反冲气泵／

（元 · ｍ－３）

填料补充／

（元 · ｍ－３）

合计／

（元 · ｍ－３）

生物陶粒ＢＡＦ ４．７×１０－２ ２．４×１０－４ ６．５×１０－３ ７．３×１０－３ ６．１×１０－２

新型陶瓷填料ＢＡＦ ４．７×１０－２ １．７×１０－４ ４．８×１０－３ ２．２×１０－３ ５．４×１０－２

３　结论

１）新型陶瓷填料ＢＡＦ和生物陶粒ＢＡＦ最佳水

力停留时间均为 １．５ｈ。最佳工况运行，进水

ＣＯＤｃｒ、ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＴＰ分别为１３５．６ｍｇ／Ｌ、４２．１

ｍｇ／Ｌ、０．６９ｍｇ／Ｌ时，新型陶瓷填料ＢＡＦ相应指标

去除率依次为８１．２％、９９．８％、６８．１％，生物陶粒

ＢＡＦ相应指标去除率依次为 ８０．８％、９９．５％、

６６．７％。

２）在相同运行条件下，新型陶瓷填料反冲洗耗

水量小、滤料流化状态好、冲洗效果好、反冲洗容易，

运行成本低。因此，新型陶瓷填料作为生物陶粒的

优化替代产品，是可行的。

３）试验发现新型陶瓷填料ＢＡＦ对ＣＯＤｃｒ的去

除主要集中在填料高度的前０．７ｍ，对 ＮＨ４
＋ －Ｎ

的去除主要集中在填料高度超过０．７ｍ后。
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