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摘　 要： 为实现小城镇污水高效、节能、低耗处理，建立混凝滤布过滤－缺氧滤池 ／ 生物滴滤污水处理组合工艺．在优选实

验装置及材料的基础上，探究各部分工艺最优运行参数． 在研究系统对常规污染物去除的同时，重点分析生物滤池启动

过程对氨氮和总氮的去除能力．结果表明：当粉煤灰基混凝剂投加量为 １ ｍＬ ／ Ｌ 时，混凝－滤布过滤对 ＣＯＤｃｒ的去除率可达

５４％，对 ＴＰ 的去除率达 ８１％，且具有工作周期长、耗能少等特点；生物滤池在水力负荷为 １５ Ｌ ／ ｄ、硝化液回流比为 １５０％
时运行效果最好，可保证系统出水氨氮、ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ 均达到 ＧＢ１８９１８—２００２ 的一级 Ａ 标准．
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　 　 小城镇污水［１］ 的常用处理方法有好氧活性

污泥法和以稳定塘、人工湿地为代表的自然处理

方法［２］ ．前者成本较高、占地面积大、能耗高，并不

适宜小城镇污水水量小、水质波动大的特点；而后

者需要占用较大的土地资源，不能很好地解决污

水中氮的去除问题，且容易引起水体的富营养化．
因此，开发适合小城镇污水处理特征的新型工艺

已成为解决小城镇污水处理问题的必由之路．
化学强化一级处理（ＣＥＰＴ）常用作污水的一

级强化处理或者二级预处理，相对于常规生化处

理工艺，强化混凝技术可节省工程投资、减少水处

理成本，对导致水体富营养化元素之一的总磷去

除率达 ９０％以上，但存在混凝剂成本高等特点［３］ ．
近年来发展起来的混凝滤布过滤技术能够替代传

统沉淀池，具有结构紧凑、水头损失小、占地面积



少、处理费用低等特点，已广泛应用于污水处理厂

深度处理［４－７］，但较少应用于污水一级处理． 本文

提出以混凝滤布过滤工艺作为一级处理工艺，去
除生活污水中的 ＳＳ、ＴＰ 和部分 ＣＯＤｃｒ ．

以活性污泥法衍生工艺为主的脱氮除磷工艺

需要较大的曝气量，曝气能耗占污水处理总能耗

的一半以上．生物滴滤池作为附着生长（生物膜）
的一种工艺形式，通过合适的载体和反应器构型

设计，可依靠自然通风供氧，节省曝气费用，大幅

提高硝化细菌在处理系统中的停留时间［８］ ．目前，
国内外研究者针对滴滤池脱氮已开展了大量研

究． Ｐｅｒｓｓｏｎ 等［９］指出，随着滤池深度的增加，硝化

细菌在硝化滴滤池生物膜中所占比例下降，但硝

化潜力并未减少； Ａｋｋｅｒ 等［１０］指出硝化滴滤池在

处理微污染饮用水时，进水 ＣＯＤｃｒ的增加会对滴

滤池的硝化能力产生抑制作用；戴世明等［１１］ 利用

滴滤池 ／人工湿地组合工艺处理农村生活污水的

研究表明，滴滤池对氨氮去除率为 ８９􀆰 ５％，但 ＴＰ
的去除主要发生在人工湿地内．因此，提出以混凝

－滤布过滤系统作为生物滴滤池的预处理工艺，
以解决生物滤池系统对污水中的悬浮颗粒、ＴＰ 和

部分有机物去除不佳的问题，实现污水中 Ｎ、Ｐ 在

系统内不同阶段的高效去除．

１　 实　 验

１􀆰 １　 实验装置

工艺流程如图 １ 所示，污水经混凝后直接进

入滤布过滤装置，滤布材料为尼龙，４００ 目，孔径

３８ μｍ，过滤膜组件尺寸为 １７ ｃｍ×６ ｃｍ×４ ｃｍ，有
效过滤面积为 ２００ ｃｍ２，由真空抽吸泵（ＡＰ－０１Ｄ，
天津）控制出水流量．当滤布过滤装置内外压差达

０􀆰 ０２ ＭＰａ 时，对滤布进行反冲洗（反冲洗流量为

５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，反冲洗时间为 ４ ｍｉｎ），反冲洗水为

滴滤池出水，反冲洗后产生的污水回流至进水端

进行处理．混凝过滤后出水进入缺氧生物滤池，缺

氧滤池出水进入滴滤池．滴滤池出水回流至缺氧

段，回流比为 １５０％．生物滴滤池高 １􀆰 ８ ｍ，直径

８０ ｍｍ，自顶端起每隔 ３０ ｃｍ 设置 １ 个取样孔，滤
池内填充火山岩作为填料，相关参数见表 １．缺氧

滤池直径与滴滤池相同，高 ０􀆰 ６ ｍ，其填料与滴滤

池相同，粒径为 ２～３ ｃｍ，略大于滴滤池粒径，缺氧

滤池与滴滤池容积比为 １ ∶ ３．
滴滤池出水进入沉淀池，经过沉淀后上清液

排放，沉淀污泥回流至滤布过滤装置，组合工艺每

天排泥一次（排泥量为 ０􀆰 ０４～０􀆰 ０６ Ｌ ／ ｄ，污泥含水

率为 ９６％）．装置处理规模为 １５ Ｌ ／ ｄ，滤池水力负

荷为 ３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｄ）．

1

2 3
4 5

硝化液回流

污泥回流

排泥

１—过滤装置； ２—缺氧滤池； ３—滴滤池；
４—压力表； ５—污泥回流泵

图 １　 工艺流程示意

表 １　 火山岩填料性质

滤池
粒径 ／
ｃｍ

堆积密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

比表面积 ／

（ｃｍ２·ｇ－１）

表观密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

外部孔隙

率 ／ ％

滴滤池 １～２ ０􀆰 ７１ ６～１３ １􀆰 ６７ ５７

缺氧滤池 ２～３ ０􀆰 ６５ ６～１３ １􀆰 ６７ ６３

１􀆰 ２　 实验用水

待处理污水取自某家属区地下排水管道，水
质指标见表 ２．

表 ２　 实验用污水水质

水质参数
ＣＯＤｃｒ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ （ＴＰ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ （ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ （ＴＮ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ ｔ ／ ℃

范围 １７０～３５０ １􀆰 ５～５􀆰 ２ ３０～４５ ３５～５０ ６􀆰 ５～７􀆰 ５ １８～２２

１􀆰 ３　 实验方法

生物滴滤池由上至下每隔 ３０ ｃｍ 设置一个取

样口，定期从每个取样口取水样测定 ＣＯＤｃｒ、氨
氮、ＮＯ３

－ －Ｎ、溶解氧等指标． ＣＯＤｃｒ、氨氮、ＮＯ３
－ －

Ｎ、ＴＮ 及 ＴＰ 等指标均采用国家标准分析方法

测定［１２］ ．

１􀆰 ３􀆰 １　 混凝实验

混凝实验参考国家标准水的混凝、沉淀烧杯

试验方法（ＧＢ ／ Ｔ １６８８１—２００８）进行．以生活污水

作为原水，选取一级化学强化处理常用的 ３ 种混

凝剂氯化铁 ＦｅＣｌ３、硫酸铝 Ａｌ２（ＳＯ４） ３ 及粉煤灰基

混凝剂［１３］，在原水中分别投加不同剂量的混凝
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剂，先以 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速快速搅拌 ３ ｍｉｎ，再以

转速 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 慢速搅拌 １０ ｍｉｎ 后停止搅拌，静沉

３０ ｍｉｎ 后取上清液测定 ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、氨氮．
１􀆰 ３􀆰 ２　 过滤实验

选用 ４００ 目尼龙滤布，将原水经混凝后（不
需沉淀）直接进入滤布滤池，滤池内设密封的滤

布过滤组件，过滤组件一端设出水口与抽吸泵相

连，抽吸泵流量恒定为 ３０ Ｌ ／ ｈ，过滤组件与抽吸

泵之间安装真空压力表，测定在恒定通量下过滤

前后进出水压差，在实验过程中取进、出水水样分

析 ＣＯＤｃｒ及 ＴＰ．
１􀆰 ３􀆰 ３　 生物滤池的挂膜启动

生物滤池污泥培养采用接种挂膜法［１４］，好氧

接种污泥取自某城市污水处理厂（Ａ ／ Ｏ 工艺）好

氧段活性污泥．为使污泥均匀分布于生物滤池的

填料内，以 ２５ Ｌ ／ ｄ 的流量将污泥循环打入生物滤

池中，共历时 ４ ｄ．
接种污泥后进行连续培养．为防止培养初期

水量过大填料内污泥脱落，在连续培养初期采用

低流量进水，然后逐步增加流量的培养方式．生物

滤池初始进水量为 １０ Ｌ ／ ｄ，随后以每天 １ Ｌ 的速

度递增，直到 １５ Ｌ ／ ｄ．
滴滤池启动完成后，启动缺氧生物滤池．缺氧

滤池接种污泥取自某城市污水处理厂（Ａ ／ Ｏ 工

艺）缺氧段污泥，缺氧滤池进水方式为上升流，底
部进水，顶部出水． 为避免初期污泥流失，缺氧

生物滤池初始回流比为 ３０％，之后每天回流

比增大 １０％，１０ ｄ 后达到设计的运行回流比

１５０％．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 混凝剂的优选及其混凝效果

选用生活污水一级化学强化处理常用的 ３ 种

混凝剂氯化铁 ＦｅＣｌ３、硫酸铝 Ａｌ２（ＳＯ４） ３ 和粉煤灰

基混凝剂，进行混凝烧杯实验，以确定实验所用混

凝剂及该混凝剂的最佳投药量．３ 种混凝剂混凝

实验结果如图 ２ ～ ４ 所示．可以看出，同一混凝剂

不同投加量下，ＣＯＤｃｒ和 ＴＰ 的去除效果随投加量

变化的情况较一致．随着混凝剂投加量的增加，３
种混凝剂对污水混凝效果均有不同程度提升，但
达到某一去除率峰值后便不再继续升高．氯化铁、
硫酸铝、粉煤灰基混凝剂（悬浊液）最佳投量分别

为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ、６０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １ ｍＬ ／ Ｌ， ３ 种混凝剂在最

佳投量下对 ＣＯＤｃｒ 的去除率分别为 ５０％、６４％、
５４％，对 ＴＰ 的去除率分别为 ７０％、９０％、８０％，混
凝对氨氮的去除率非常低，在 ２％ ～ ５％．
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图 ２　 ＦｅＣｌ３ 混凝剂对 ＣＯＤｃｒ和 ＴＰ 去除效果
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图 ３　 Ａｌ２（ＳＯ４） ３ 混凝剂对 ＣＯＤｃｒ和 ＴＰ 去除效果

２􀆰 ２　 滤布过滤压差变化

在各混凝剂的最佳投加量下，将混凝后的混

合液直接进入滤布进行过滤实验，过滤装置内外

压力差随时间变化如图 ５ 所示．可以看出，投加氯

化铁和硫酸铝混凝的污水，过滤 ３ ｍｉｎ 后过滤装

置内外压差开始增加，１３ 和 １５ ｍｉｎ 后压差可达
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０􀆰 ０２ ＭＰａ，需要进行反冲洗．而投加粉煤灰混凝剂

的污水，在过滤进行１１ ｍｉｎ后压差才开始升高，过
滤 ５０ ｍｉｎ 后压差方达 ０􀆰 ０２ ＭＰａ．可见经氯化铁和

硫酸铝混凝的污水对滤布的污染速度远远大于粉

煤灰混凝的污水．综合考虑粉煤灰是燃煤电厂排

出的主要固体废物，其价格低廉，而且解决了粉煤

灰回收利用问题，故选用粉煤灰混凝剂作为实验

用混凝剂．
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图 ４　 粉煤灰混凝剂对 ＣＯＤｃｒ和 ＴＰ 去除效果
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图 ５　 不同混凝剂处理污水时过滤压差随时间变化

２􀆰 ３　 混凝－滤布过滤对 ＣＯＤｃｒ和 ＴＰ 的去除

在混凝－滤布过滤实验中，ＣＯＤｃｒ和 ＴＰ 去除

效果与混凝后沉淀效果的对比见表 ３．可以看出，
在氯化铁和硫酸铝的最优投加量下，不经沉淀直

接进行滤布过滤过程对 ＣＯＤｃｒ的去除率均小于在

相同条件下经过静止沉淀的去除率；而投加粉煤

灰混凝剂的污水经混凝－滤布过滤后对 ＣＯＤｃｒ和

ＴＰ 的去除与混凝后沉淀的效果几乎相同．由于使

用粉煤灰作为混凝－滤布过滤的混凝剂处理污水

时具有更长的工作周期（参见图 ５），确定采用粉

煤灰基混凝剂作为混凝－滤布过滤的混凝剂，最
佳投加量为 １ ｍＬ ／ Ｌ，其对 ＣＯＤｃｒ、ＴＰ 的去除率分

别为 ５５％和 ８１％．
表 ３　 混凝沉淀与混凝过滤对 ＣＯＤｃｒ和 ＴＰ 的去除率

混凝剂 最佳投量
ＣＯＤｃｒ去除率 ／ ％

混凝沉淀 混凝过滤

ＴＰ 去除率 ／ ％

混凝沉淀 混凝过滤

氯化铁 ６０ ｍｇ·Ｌ－１ ５０ ４０ ７０ ６０

硫酸铝 ６０ ｍｇ·Ｌ－１ ６４ ５０ ９０ ８５

粉煤灰 １ ｍＬ·Ｌ－１ ５４ ５５ ８０ ８１

２􀆰 ４　 滴滤池启动

滴滤池经过 ４ ｄ 的污泥接种后进入连续培养

阶段．在连续培养初期，为研究生物滤池的启动情

况及其脱氮效果，定期测定进、出水的 ＣＯＤｃｒ和氨

氮质量浓度．生物滴滤池进水为混凝－滤布系统出

水，其总磷在 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 以下，滴滤池出水总磷能

够保持在 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 以下．进、出水 ＣＯＤｃｒ变化见图

６．反应器启动初期 ＣＯＤｃｒ去除率即达 ５０％以上，
因为填料表面虽然并未形成生物膜，但附着许多

接种活性污泥，对污水中的污染物有一定的吸附

和截留作用．在水力的冲刷作用下，附着并不牢固

的活性污泥在水力剪切作用下部分脱落，所以，在
启动的前 １０ ｄ 内，出水 ＣＯＤｃｒ随进水变化较明显，
启动 １０ ｄ 后出水 ＣＯＤｃｒ稳定在 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 以下．
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图 ６　 滴滤池启动期间进出水 ＣＯＤｃｒ随时间变化

　 　 生物滤池挂膜启动后的连续培养阶段，在测

定进出水氨氮的同时测定了生物滤池各采样口的

氨氮质量浓度，将生物滤池分为上层（０～６０ ｃｍ）、
中层（６０ ～ １２０ ｃｍ）、下层 （１２０ ～ １８０ ｃｍ） ３ 个部

分，各部分在连续培养过程氨氮出水情况如图 ７
所示．通过生物滤池沿程氨氮分析可知，生物滤池

启动初期氨氮的去除率达 ２０％，与王建华等［１６］采

用快速排泥挂膜法和自然挂膜法相结合的复合挂

膜法研究结果一致．滴滤池运行至 １３ ｄ 时，氨氮

去除率稳定在 ７０％以上，但此阶段生物滴滤池对

氨氮的去除主要集中于生物滤池上段，中段对氨

氮的去除作用较弱，主要是因为在启动初期，上层

氮源丰富，启动较快完成，导致中段生物滤池中剩

余氨氮质量浓度较低，影响了中下段生物滤池的
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启动，在此期间中段几乎对氨氮没有去除作用．随
着运行时间的延长，中段滤池的氨氮质量浓度也

得以提升，逐步完成启动过程，最终达到与上段生

物滤池同样的脱氮能力．
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图 ７　 滴滤池启动期间沿程出水氨氮随时间变化

２􀆰 ５　 缺氧生物滤池启动

滴滤池处于好氧状态，反硝化作用较弱，对
ＴＮ 去除能力很低． 为使出水 ＴＮ 达标，在滴滤池

前设置淹没式缺氧滤池，其填料为与滴滤池相同

的火山岩，填料粒径为 ２ ～ ３ ｃｍ，略大于滴滤池粒

径，缺氧滤池与滴滤池容积比为 １ ∶ ３．
当缺氧滤池回流比从 ３０％增加至 １５０％的过

程中，缺氧滤池的反硝化生物膜逐渐增长，在此过

程中每日取进、出水水样测定其总氮，结果如图 ８
所示．
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图 ８　 缺氧滤池启动期间进出水 ＴＮ 随时间变化

　 　 在缺氧滤池运行初期，进出水 ＴＮ 质量浓度

并未有明显变化（１～８ ｄ），主要是由于初期硝化液

回流量较少．随着回流量不断增加，反硝化细菌开

始累积，ＴＮ 去除率不断提高．第 １０ 天回流比达

１５０％ 后 ，去除率开始逐渐增加 ，直至运行到

第 ２８ 天 ＴＮ 去除率达 ４５％，出水 ＴＮ 质量浓度降

至１５ ｍｇ ／ Ｌ，达到 ＧＢ１８９１８—２００２ 的一级 Ａ 标准

要求．
２􀆰 ６　 混凝－滤布过滤－生物滤池组合工艺运行效

果及能耗分析

生物滤池启动完成后，将其与混凝滤布结合，
形成混凝滤布过滤－缺氧生物滤池 ／滴滤池组合

工艺． 混凝 －滤布系统对原水 ＣＯＤｃｒ 去除率为

５０％，ＴＰ 去除率为 ８１％，对氨氮几乎没有去除作

用； 生 物 滤 池 进 水 ＣＯＤｃｒ 稳 定 维 持 在 ２００ ～
８０ ｍｇ ／ Ｌ，出水 ＣＯＤｃｒ稳定在 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 以下，对氨

氮去除率达 ９０％，ＴＮ 的去除率达 ４５％以上．
与活性污泥法相比，本工艺无需曝气，可以节

约能耗（表 ４）．生物滴滤池在有机负荷为 ０􀆰 ８ ～
１􀆰 ２ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）内运行效果良好，远大于活性污

泥法的有机负荷（０􀆰 １０～０􀆰 １７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）），可以

减少池容．组合工艺污泥产量与活性污泥法的比

较见表 ４．以混凝过滤为前处理的生物滴滤池工

艺，污泥主要产生在混凝－滤布过滤阶段，所产生

化学污泥含水率为 ９４％，污水一级处理工艺的污

泥产量取决于污水中悬浮物浓度，所以，混凝－滤
布过滤阶段污泥产量与活性污泥法初沉污泥产量

相差不大；而生物处理阶段，与活性污泥法相比，
滴滤池微生物增殖速度较慢，污泥产量与传统活

性污泥法相比减小很多，滴滤池剩余污泥的含水

率则为 ９８􀆰 ５％．混凝－滤布过滤对原水中 ＣＯＤｃｒ去

除率为 ５０％，组合工艺在相同的有机负荷条件下

节约了生物滴滤池的池容．
混凝使用药剂为实验室自制粉煤灰混凝剂，

粉煤灰来源为电厂固体废弃物，与市售混凝剂相

比成本极低．反冲洗水量占处理总水量的 １．０％ ～
７􀆰 ２％．滤布滤池运行电耗为 ０􀆰 ０１２ ～ ０􀆰 ０６０ ｋＷｈ ／
ｍ３ ［４－６］ ．滴滤池能耗主要来自污水提升泵和硝化

液回流泵，电耗为 ０􀆰 ０６～０􀆰 １０ ｋＷｈ ／ ｍ３ ［１７－１９］ ．组合

工艺吨水处理电耗为 ０􀆰 ０７２ ～ ０􀆰 １６０ ｋＷｈ ／ ｍ３，由
于工艺无需曝气，能耗小于活性污泥法处理污水

电耗（０􀆰 ２６３ ｋＷｈ ／ ｍ３）．

表 ４　 与其他处理工艺比较

项目类型
污泥产率 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

一级１ 二级２

ＢＯＤ 容积负荷 ／

（ｋｇ·（ｍ３·ｄ） －１）

处理吨水电耗 ／

（ｋＷｈ·ｍ－３）

混凝过滤－滴滤池组合工艺 ０􀆰 １０～０􀆰 １１ ０􀆰 ０１～０􀆰 ０２ ０􀆰 ８０～１􀆰 ２０ ０􀆰 ０７２～０􀆰 １６０

活性污泥法 ０􀆰 １０～０􀆰 １２ ０􀆰 ０４～０． ０６ ０􀆰 １０～０􀆰 １７ ０􀆰 ２６３

　 　 １． 混凝过滤－滴滤池组合工艺一级处理为混凝－滤布过滤，活性污泥法一级处理为初沉池；
　 　 ２．混凝过滤－滴滤池组合工艺二级处理为滴滤池，活性污泥法二级处理为曝气池．
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３　 结　 论

１）采用混凝－滤布过滤处理生活污水，当粉

煤灰基混凝剂投加量为 １ ｍＬ ／ Ｌ 时，对 ＣＯＤｃｒ去除

率为 ５０％，ＴＰ 去除率达 ８１％．
２）经过混凝－滤布过滤处理后的生活污水进

一步经过生物滤池处理，滴滤池出水硝化液回流

至缺氧滤池，回流比为 １５０％，出水氨氮、 ＴＮ、
ＣＯＤｃｒ及 ＴＰ 均达到 ＧＢ８１９１８—２００２ 中的一级 Ａ
标准．

３）混凝－滤布过滤段对生物污水中磷的高效

去除、缺氧滤池 ／生物滴滤池对总氮、氨氮的高效

去除可解决传统活性污泥法同步脱氮除磷的难

题，适合于小城镇污水处理．
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