
第 31 卷第 4 期
Vol. 31 No. 4

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2015 年 7 月
Jul. 2015

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2015. 04. 017

摇 摇 作者简介: 陈鸣钊(1937—),男,教授,主要从事环境科学与污水处理工程研究。 E鄄mail:ch_mz@ sina. com

势能增氧生态净化工艺在高浓度有机废水处理中的应用
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摘要:比较污水处理好氧工艺生物转盘法和滴滤池法的优缺点,并结合两种废水处理方法的优点,
设计新的工艺———势能增氧生态净化工艺,对南京市腊梅食品厂高浓度有机废水进行处理。 结果

表明,势能增氧生态净化工艺设计简单,不需鼓风曝气,污水进入废水处理系统后出水即达到所要

求的水质标准,且全部自控管理,具有废水处理效果佳、运行费用低的特点。
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Application of potential energy increasing oxygen ecological
purification technology in treatment of high concentration organic wastewater
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Abstract: Comparing the advantages and shortcomings of two wastewater treatment methods, aerobic process
biological rotary method and trickling filter method, a new process,potential energy increasing oxygen ecological
purification technology(PIEP),was designed by combining the advantages of the two wastewater treatment methods.
PIEP was applied in the treatment of high concentration organic wastewater in Nanjing Lamei Food Factory. The
results show that PIEP is simple in design and dosen爷t need blast aeration. The effluent of wastewater flowing into
the wastewater treatment system meet the required water quality standards, and the whole process is under
automatic control management. PIEP has characteristics that the wastewater treatment effect is good and the
operation expenses are lower.

Key words: potential energy increasing oxygen ecological purification technology; organic wastewater; wastewater
treatment

摇 摇 应用当今的各种成熟的工艺进行高浓度有机废

水处理,运行费用常常较高。 探索一种成本低廉、处
理效果良好的高浓度有机废水处理工艺,是研究者

们孜孜以求的梦想。

1摇 高浓度有机废水处理常用工艺简介

当前高浓度有机废水处理的各种方法中,其工

艺大致可归纳为 3 个环节:预处理、厌氧工艺、好氧

工艺。
a. 预处理。 该环节中,以采用高效絮凝剂为多

数,其他应用电解等方法。 这些方法都需耗电或

投药。
b. 厌氧工艺。 厌氧工艺的特点是不耗能,不增

加运行费用,是处理高浓度有机废水的重要环节。
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提高厌氧工艺的处理效率,降低成本是该工艺环节

的研究方向。 在处理高浓度有机废水方面,废水浓

度越高,厌氧工艺的优越性越明显,污染物去除率可

达 95%以上。 但是厌氧工艺有一个不可逾越的障

碍,即无论再好的厌氧工艺,在降低污水浓度方面有

一个下限值,出水中 CODCr的质量浓度几乎不可能

降到 130 mg / L 以下。 这是厌氧细菌的生长、生理的

限制。 如果要求出水中 CODCr质量浓度到 100 mg / L
以下,则必须要配有好氧工艺环节。

c. 好氧工艺。 现行的处理工艺中,活性污泥

法、氧化沟法、SBR 法、A / B 法、生物接触氧化法等

都是成熟的好氧工艺,它们对生活污水处理效果达

到 籽(CODCr)臆100 mg / L 时的运行费用在 0郾 8 ~ 1郾 4
元 / t 之间[1]。 若再加上预处理运行费用,则高浓度

有机废水处理的直接运行成本可高达 2 元 / t 以上,
这对于用户来讲是一项沉重的负担。 好氧工艺需要

耗能,运行费用除药剂费之外,还有电能消耗费用及

管理人员的工资。 以较为流行的 SBR 法和生物接

触氧化法为例,它们都需要鼓风曝气,其气水比若采

用 15 颐 1 ~ 20 颐 1,则每 100 m3 污水需空气曝气量为

1郾 0 ~ 2郾 0 m3 / min,还要计算罗茨风机的功率消耗

(大约为 0郾 4 kW / t)。 除了工艺部分的消耗之外,还
有人工管理费用。 根据城乡建设部(85)城劳字第 5
号文“关于《城市建设各行业编制定员实行标准》的
通知冶要求:“日处理 5 万 t 以下的二级污水处理厂,
每万 t 配备 22 人冶。 参考这一标准,一般情况,一个

大的高浓度污水处理厂至少需 12 人,车间主任(兼
技术员)1 人,分析化验员(兼核算员)1 人,操作人

员(采用 5 班三运转制)每班 2 人,则人员工资至少

为 0郾 4 元 / t。

2摇 免去鼓风曝气的好氧方法

当今所有污水处理好氧工艺中,除生物转盘和

滴滤池外,都需进行鼓风曝气以供应好氧微生物呼

吸和生存。 生物转盘法属于膜法的类型,有生物转

盘、滴滤池、生物滤塔(池)、生物接触氧化、生物流

化床等工艺,其中只有生物转盘和滴滤池法不需鼓

风曝气。
2. 1摇 生物转盘复氧

若在生物转盘盘片上取一单位面积,作上彩色

标志并跟踪观测,则可以看到,该单位面积在不断地

做出露水面、淹没水下的周而复始运动。
当单位面积盘片淹没水中时,其盘片(填料)上

所附生物膜中的好氧微生物则分解污水,获取食物,
得以生长繁殖,同时使污水得到净化[2鄄6]。 衡量生物

膜处理污水能力的一项指标是每立方米生物转盘的

盘片(填料)面积(称之为单位比表面积)。 盘片面

积越大,则净化污水的能力越大。 最大的生物转盘

比表面积为 157 m2 / m3(按生物转盘直径为 3m,两盘

之间间隙为 10 mm 计),比表面积不大是生物转盘

法的缺点。
在单位面积盘片出露水面期间,附在盘片上的

水膜与大气进行氧分子交换,称之为大气复氧效应。
按照大气复氧双膜理论[2],一个流动的水体从大气

中吸收氧气的过程称为“复氧过程冶,也称“再曝气

过程冶。 氧的传输率计算公式为

dO
dt = KL

A
V (OS - O) (1)

式中:OS,O 分别为水中溶解氧的饱和浓度和实际浓

度;A,V 分别为填料表面的总表面积及填料的总体

积;KL 为氧的质量传输系数。
由式(1)可知,氧的传输率 dO / dt 除与(OS-O)

成正比外,尚与水体比表面积 A / V 成正比。
在单位面积盘片出露水面期间,附在盘片(填

料)上的水膜与大气之间进行氧分子交换,填料的

比表面积越大,大气复氧率 dO / dt 也越大,这是一个

应用大气复氧取代鼓风曝气的重要参数。
可以得出结论:不采用鼓风曝气的环节,只要能

让盘片(填料)周期性出露水面和淹没水中,即可利

用大气复氧使填料上的水膜得到较高的溶解氧含

量,同时也能分解污水中污染物。
2. 2摇 滴滤池复氧

滴滤池也是一种不需要鼓风曝气的好氧工艺。
由于滴滤池结构为粗颗粒填料,孔隙较大且池深较

浅,当污水从布水器排出,依靠势能自上而下流动

时,其填料表面亦形成一个流动的水体,在表层形成

大气复氧,因此污水处理过程中不再耗能。 笔者把

它称为势能增氧生态净化工艺的雏形。
当废水进入滴滤池一定深度之后,水中的溶解

氧被有机物和好氧微生物不断消耗,进入缺氧状态,
因此滴滤池池深不宜太深。

滴滤池中填料的表面附着有生物膜,当污水自

上而下通过时,填料上的微生物分解污水,获取食

物,得以生长和繁殖,同时使污水得到净化。 填料的

比表面积愈大,微生物量越多,对污染物的去除效果

也越好。 滴滤池中填料比表面积可达 300 ~ 1 000
m2 / m3。 为提高比表面积,可减小填料的粒径或增

加滤池的池深,这就是生物滤池(塔)。 生物滤池

(塔)比表面积可达 2 000 m2 / m3。 形成生物滤塔

(池)后,当污水自上而下流动时,水中的溶解氧被

有机物和好氧细菌不断地消耗,在生物滤塔(池)底
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部形成缺氧状态。 为保障滤池(塔)中的好氧环境,
在滤池(塔)底部进行鼓风曝气。 这种方式自下部

供氧,在运行过程中易出现上部、下部好氧微生物生

长、繁殖情况好,而中部好氧微生物生长、繁殖较差

的情况。 尽管采用这种方法得到了较好的污水去除

效果,但滴滤池自然复氧、能耗低的优点也不复

存在。
在填料上再进行改进,形成生物接触氧化法、生

物流化床法、曝气生物滤池等方法。 但这样就把滴

滤池法能耗小、不需鼓风曝气的优点去掉了,从节能

角度上看,有些可惜。

3摇 势能增氧生态净化工艺介绍

3. 1摇 势能增氧生态净化工艺的设计

从对生物转盘复氧和滴滤池复氧工艺优缺点的

分析和总结,笔者设计一种势能增氧生态净化工艺

( potential energy increasing oxygen ecological
purification technology, PIEP),其核心工艺环节是

“势能增氧生态床冶。
3. 1. 1摇 PIEP 流程

PIEP 流程是:生产车间污水收集沟—栅网过滤

器—隔油池—分相厌氧池—增氧机和生态床—二沉

池—溢流堰—出水。
3. 1. 2摇 工艺流程各环节的功能和设计

栅网过滤器可以除去大于 0郾 5 mm 的悬浮颗粒;
四隔室隔油池可以除去污水中的油污;四隔室分相

厌氧池可以充分发挥厌氧的处理效率,将 CODCr质

量浓度降至 200 mg / L 左右,大大减轻好氧工艺的负

荷;主要环节增氧机和生态床、二沉池是一个相互配

合不可分割的整体;在溢流堰测量出水流量。
3. 2摇 PIEP 的实质

PIEP 的实质是强化生物转盘和滴滤池的优点:
强化生物转盘的盘片(填料)周期性出露水面和淹

没水中的过程;强化滴滤池依靠势能的优点[7鄄9]。
a. 强化生物转盘的盘片(填料)周期性出露水

面和淹没水中的过程。 PIEP 生态床的结构为钢筋

混凝土、砖混结构、内外防水粉。 生态床内部为多层

浅层的箱体结构,箱体中装满填料(如卵石、黄沙),
每一层按填料颗粒大小级配分层铺砌,颗粒大的在

下层,颗粒小的在上层。 分层铺砌是为了不让填料

堵塞,粗细颗粒填料级配是为了增加比表面积(至
少可达最大的生物转盘比表面积为 157 m2 / m3 的 3
倍以上),强化了生物转盘的盘片。 每一层层高为

30 cm,净长 2郾 9 m,净宽 1郾 2 m,一共设计 12 层。 总

体积 14郾 6 m3,可装填料 7郾 0 m3。 生态床下面的二沉

池深 90 cm,净长 4郾 7 m,净宽 1郾 2 m。 PIEP 增氧机加

设在生态床两头,目的是很快吸干生态床中的水,并
增加出水中的溶解氧含量。

b. 强化滴滤池依靠势能的优点。 采用自制的

PVC 板,PIEP 增氧机加设在生态床两头。 生态床箱

体每层有 1 套 2 个增氧机,每个长 0郾 65 m,宽 0郾 35
m,高 0郾 30 m,计 12 层, 12 套,24 个。 该增氧机是利

用水力学负压原理,产生虹吸和 7m 负压,从而将 30
cm 水头的势能变为 7郾 3 m 水头的势能,强化了滴滤

池所依靠的势能从而节能(图 1)。

图 1摇 势能增氧生态床剖面

3. 3摇 PIEP 的工作原理

当污水自第一层进入增氧机 1 时(图 1),由于

集水廊道的存在,且箱体中的填料是大颗粒在下、小
颗粒在上,污水自下而上运动,其中携带的悬浮物质

自下而上被截留。 当水位上升到增氧机中的虹吸管

顶部 4 并超过后,由于虹吸管作用的产生,污水以较

大的流速自虹吸管向下一层排出,箱体中的水很快

(一般设计不超过 2 min)被吸干,空气进入,进行大

气复氧。 当每一层的污水被吸干后,虹吸就自动断

开。 由于污水不断进入(或上一层的污水向下一层

排入),水位再次上升,再次虹吸,周而复始。 每一

层箱体中填料上的水膜和生物膜则获得了不断暴露

于大气、淹没于水中的周期性,进行周而复始的

运动[10鄄15]。

4摇 PIEP 的工程应用及其效果

南京腊梅食品厂系生产“三鸿牌冶肉松的工厂,
污水排放量为 100 ~ 120 m3 / d,污水中 CODCr的质量

浓度高达 3000 mg / L,SS 的质量浓度 450 ~850 mg / L,
植物油类的质量浓度为 300 mg / L 左右。 应用 PIEP
进行处理后,南京腊梅食品厂各项指标的质量浓度

均值已达国家允许排放一级标准:出水中 籽(COD)=
100 mg / L,且十分稳定。 该套污水处理工艺简单,操
作方便,能做到均性处理,不曝气,无噪音,不扰民,
无易损件,坚固耐用,不投药(不设专人管理),运行
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费用为 0郾 24 元 / m3,每年节约开支约 4 万元,且在运

行 2 年后,进行大修保养时可看到其中的填料除第

1 层由于管理不善而部分发黑外,第 2 层以后直至

底层的卵石、黄沙十分清洁,与新放填料无区别,无
阻塞现象,厌氧池的污泥量小于或等于 10 m3。

5摇 结摇 语

PIEP 在南京腊梅食品厂的应用表明,该工艺无

须罗茨风机鼓风曝气,水质可达到国家允许排放一

级标准,且管理全部自动化,仅需 1 人已足够,大大

减少管理人员,使运行费用降为 0郾 24 元 / m3,远高

于文献[1]提出的标准,因此,PIEP 是一种应用前景

良好的污水处理方法。
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