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　　曝气生物滤池对微污染水
　　处理效果的试验研究

　　　　马晓辉1 , 赵玉华2 , 李 　谨1

　　　　　　　　(1. 沈阳市自来水公司 , 辽宁 沈阳 110005 ; 　2. 沈阳建筑大学 , 辽宁 沈阳 110030)

摘 　　　要 : 　对曝气生物滤池对微污染水处理效果的进行试验研究。研究结果表明 ,在进水水力负荷

为 3、5、8 m3/ m2·h 及气水比 0. 7∶1～2∶1 的工艺条件下 ,CODMn 和 NH3 - N、浊度的去除效果均较好。
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　　曝气生物滤池 (biological aerated filter ,BAF) ,

是 20 世纪 80 年代末 90 年代初在普通生物滤池

的基础上 ,并借鉴给水滤池工艺而开发的水处理

新工艺。具有容积负荷高 ,水力负荷大 ,水力停留

时间短 ,所需基建投资少 ,能耗及运行成本低 ,出

水水质高等优点。本文通过研究升流式曝气生物

滤池对 CODMn 和NH3 - N 的去除效果 , 为曝气生

物滤池工艺在国内废水处理工程中的推广应用提

供参考依据。

1 　试验部分

1. 1 　试验装置和方法

本试验采用两套平行的有机玻璃滤柱 ,试验

的整个处理系统包括以下 4 部分。

(1) 进水系统 ; (2) 供气系统 ; (3) 过滤系统 ;

(4) 反冲洗系统。见图 1。

1. 2 　试验用水

在本次试验所用的微污染水 ,采用人工配水 ,

用自来水配以浓度如表 1 的药品。
表 1 　模拟微污染水所含成分

药品 葡萄糖 尿素 磷酸二氢钾 氯化氨

含量/ (mg·L - 1) 12. 5 5. 83 微量 微量

1. 3 　测试项目及分析方法

本试验检测项目以及测试方法均按照“水与

废水监测分析方法第三版”(国家环保局 1989

年) ,具体如表 2。

图 1 　试验装置

1 —配水水箱 ;2 —平衡水箱 ;3 —浮球阀 ;4 —进水管 ;5 —流量

计 ;6 —穿孔曝气管 ; 7 —出水管 ; 8 —溢流管 ; 9 —曝气用空压机 ;

10 —反冲用空压机 ;11 —气体流量计 ;12 —测压板 ;13 —反冲洗进

水管。

2 　试验结果和讨论

2. 1 　启动与挂膜

从 11 月 22 日起对滤池进行挂膜。由于室内

气温较高 ,采用曝气通水自然挂膜。挂膜期间滤
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速为 3. 0 m/ h ,曝气采用的气水比为 1∶1。启动挂

膜期间陶粒滤池的处理效果见图 2。
表 2 　测试项目和分析方法

测试项目 分析方法 测试仪器

浊度 分光光度法 UV - 9100 型分光光度计
氨氮 纳氏试剂分光光度法 UV - 9100 型分光光度计

溶解氧 (DO) 碘量法
pH值 pH试纸
水温 温度计

CODMn 酸性 KMnO4 法
微生物 光学显微镜

图 2 　启动挂膜期间 COD 去除效果

在挂膜期间对进出水有机物浓度 (以 CODMn

为指标)进行监测 ,当 CODMn 去除率达到 25 % ,

出水 CODMn 达到 3 mg/ L 以下时 ,认为挂膜成功 ,

共用 21 天时间完成挂膜操作 ,CODMn 的去除率

为 9. 38 %～63. 41 % ,出水 CODMn 在 1. 4～6. 4

mg/ L 之间 ,基本在 3 mg/ L 下。挂膜期间 ,CODMn

的去除率随着试验的进行 ,呈上升趋势 ,最后几天

达到 30 %以上。

图 3 　启动挂膜期间氨氮去除效果

在启动挂膜期间 ,进水氨氮 0. 055～0. 068

mg/ L ,出水氨氮由 0. 081 mg/ L 下降到 0. 053 mg/

L ,氨氮的去除率由 - 34. 51 %上升到 14. 93 % ,呈

现逐渐上升趋势。

图 4 　启动挂膜期间浊度去除效果

启动挂膜期间 ,进水浊度为 2. 3～8. 8 NTU ,

出水浊度为 0. 74～3. 74 NTU ,大部分在 3 NTU 以

下 ,浊度的去除率在挂膜期间出现波动 ,由

18 . 23 %到77 . 11 % ,但出水浊度后期稳定在

1. 76 NTU。

在启动挂膜结束后 ,通过显微镜观察可见 ,滤

料上已经生成生物膜 ,滤料表面附着土黄色生物

膜。

2. 2 　浊度的去除

浊度的去除主要依赖以下作用 :

(1) 填料上生物膜的生物絮凝作用和对形成

浊度的有机物的吸附降解 ;

(2) 以细菌为食料的原生动物大量繁殖促进

了生物絮凝 ,而且这些原生动物 (如轮虫和纤毛虫

等)还可以吞食水中游离细菌和水中的污泥质点 ,

从而降低出水的浊度 ;

(3) 老化脱落的生物膜可起到生物絮凝剂的

作用 ,与细小的悬浮颗粒形成大絮体沉降下来 ;

(4) 滤料的机械截留作用。

图 5 　浊度去除效果
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从图 5 可见 ,试验中 ,进水浊度在 0. 75～41.

11 NTU 间 ,试验期间 ,在滤速为 3 m/ h、5 m/ h、8

m/ h ,气水比为 0. 7∶1、1∶1、2∶1 条件下 ,出水浊度

为 0. 24～8. 31 NTU ,浊度去除率达 8 %～90 % ,

平均去除率为 52. 63 % ,出水浊度、浊度的去除率

并不是稳定在某一数值 ,这与气水比、滤速有着密

切的关系。当滤速为 3 m/ h、5 m/ h、气水比为 2∶1

时 ,去除率达到一个高峰段 ,这说明曝气量大可为

生物膜上的微生物提供充足的养料 ,适当的水力

负荷可保证生物膜与水的接触时间 ,完成对引起

浊度颗粒的吸附和降解 ,如滤速过大 ,水中颗粒由

于水力冲刷作用而被带出 ,引起出水浊度下降。

在滤速为 5 m/ h ,气水比为 0. 7∶1 时 ,达到第二个

去除率的高峰段。这是因为这一段进水浊度变

高 ,滤料发挥机械截留作用 ,截留了水中大颗粒 ,

同时水中生物可利用的营养物质增高 ,加速了生

物对水中大颗粒物质的生物絮凝沉降和分解作

用。

用显微镜对滤料表面的观测结果可见 ,陶料

表面覆盖着大量的生物膜 ,而且大部分生物膜以

团状、絮状形式存在 ,这些生物膜属于贫营养微生

物膜 ,具有较大的比表面积 ,因而对悬浮颗粒有较

强的生物吸附作用。此外 ,在团状絮状生物膜之

间 ,仍存在较多未被生物膜覆盖的滤料表面 ,显

然 ,这些表面仍可发挥对水中悬浮颗粒的传统吸

附截留作用。另外 ,通过显微镜观察可以看到 ,生

物膜上有原生动物如钟虫、盾纤虫等大量繁殖 ,原

生动物以水中游离细菌及污泥质点为食 ,也可以

帮助降低浊度。老化脱落的生物膜在沉降过程

中 ,会对水中细小的悬浮颗粒进行絮凝 ,从而形成

大絮体继续沉降 ,使出水浊度降低。

2. 3 　有机物的去除

对有机物的去除机理主要有以下几个方

面[1 ] : (1) 微生物对小分子有机物的降解作用。

由于微生物自身生长代谢中物质和能量的需要 ,

将部分低分子有机物分解成二氧化碳和水。(2)

微生物胞外酶对大分子有机物的分解作用 ,将大

分子有机物分解成较小分子有机物。(3) 生物吸

附絮凝作用。生物膜的比表面积较大 ,能吸附部

分有机物 ,微生物胞外酶中含有多聚糖等粘性物

质 ,有类似化学絮凝的作用 ,对水中大分子有机物

具有较强的吸附凝聚能力 ,使其在反应器中被填

料上的生物膜吸附截留 ,从而对分子量较大的有

机物形成较好的去除效果。

图 6 　CODMn 去除效果

试验中 ,进水 CODMn 为 0. 79～11. 93 mg/ L ,

试验期间 ,在滤速为 3 m/ h、5 m/ h、8 m/ h ,气水比

为 0. 7∶1、1∶1、2∶1 条件下 ,出水 CODMn 为 0. 35～

8. 63 mg/ L ,由图 6 可以看到 ,CODMn 的去除效果

随着试验的进行 ,总体呈上升趋势 ,在后期略有下

降 ,这可能是因为滤速增加 ,水力冲刷作用增强 ,

将部分有机物带出 ,引起出水 CODMn 略有增加。

CODMn的去除率大部分在3 0 %以上 ,最高达

78 % ,这是水中微生物对有机物进行了生物降解

作用 ,微生物的生长繁殖需要不断从周围环境吸

收可以利用的能量和物质 ,使水中有机物被分解

成 CO2 和 H2O ,从而使水中有机物被降解 ,达到去

除水中有机物的目的。

在图中还可看到 ,随着气水比、滤速的改变 ,

去除率也随之发生变化。在滤速为 3 m/ h、5 m/

h、气水比为 2∶1 以及滤速为 5 m/ h ,气水比为 0. 7

∶1 时 ,达到去除率的最高峰值。对有机物的去除

与浊度有着相似的去除效果。这是因为有机物去

除 ,通过微生物的分解絮凝作用去除了一部分有

机物 ,另一部分则可能随着浊度一起通过絮凝作

用除去。

2. 4 　氨氮的去除

去除水中的氮 ,实质上就是水中氮的转化过

程。氮是自然界广泛存在的基本元素之一 ,水体

中的氮化物通常以有机氮和无机氮两种形态存

在。有机氮主要指蛋白质、多肽、氨基酸和尿素

等 ,它们经微生物分解后可转化为无机氮。有机

氮来源于城市生活污水和制革、印染等工业废水。
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无机氮是指氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮 ,主要来

自施用氮肥的农田排水、化肥厂、炼焦厂等工业废

水。在好氧情况下氨氮可被细菌转化成亚硝酸盐

氮和硝酸盐氮。

在生物脱氮的过程中 ,包括氨化、硝化和反硝

化 3 个阶段。在氨化过程中 ,水中有机氮在微生

物作用下转化为氨氮。硝化过程中 ,首先在亚硝

酸菌的作用下 ,氨氮转化为亚硝酸盐氮 ,然后在硝

酸菌作用上 ,亚硝酸盐氮转化为硝酸盐氮。反硝

化过程中 ,硝酸盐氮转化为氮气 ,释放到空气中 ,

通过这个过程水中的氮被彻底去除。

图 7 　氨氮去除效果

由图 7 可以看到 ,氨氮的去除效果整体呈上

升趋势 ,试验中进水氨氮浓度较低 ,在 0. 04～0. 12

mg/L ,大部分在 0. 06 mg/ L 左右 ,试验期间 ,在滤

速为 3 m/ h、5 m/ h、8 m/ h ,气水比为 0. 7∶1、1∶1、2∶

1 条件下 ,出水氨氮在 0. 04～0. 09 mg/ L 间波动 ,

氨氮的去除率低 ,而且还出现负值 ,在试验前期尤

其明显。这说明世代时间较长的硝化细菌 ,其生

长仍处于生长迟缓期 ,另外 ,水中有机氮向氨氮转

化 ,使得出水氨氮值高于进水氨氮 ,氨氮的去除效

果差。随着试验的进行 ,细菌利用水中的氧气、氧

料 ,不断增殖 ,进入到对数增长期 ,处理效果逐渐

增加。当其进入对数增长期后 ,即使改变气水比

等外界条件 ,对其影响也不是很大。但水力负荷

过大会对其产生冲刷 ,使处理效果略微下降 ,去除

率重又变为负值。但随着试验条件的变化 ,它又

恢复其处理效果 ,最高达到 47. 68 %。

3 　试验结论

(1) 试验结果显示 ,微污染水经曝气生物滤

池处理后 ,对有机物、浊度去除效果好 ,出水有机

物、氨氮、浊度基本可达到二类水源水质标准 ,有

机物去除效果只有一天不达标 ,进水 CODMn 为

11. 93 mg/ L ,出水 CODMn 为 8. 63 mg/ L。

(2) 进水浊度为 0. 75～41. 11 NTU ,出水浊度

为 0. 24～8. 31 NTU ,出水浊度大部分在 6 NTU 以

下 ,浊度去除率为8 %～90 % ,平均去除率为

52. 63 %。浊度的去除依靠滤料上生物膜的生物

絮凝和吸附降解作用、老化脱落生物膜的生物絮

凝作用以及滤料的机械截留作用。

(3) 进水 CODMn 为 0. 79 ～ 11. 93 mg/ L ,

CODMn 的去除率绝大部分在 30 %以上 ,最高可

达到 80 % ,出水 CODMn 为 0. 35～8. 63 mg/ L ,出

水 CODMn 大部分在 4 mg/ L 以下。在有机物的去

除过程中 ,微生物发挥吸附絮凝、降解作用。

(4) 氨氮的去除效果整体呈上升趋势 ,进水

氨氮浓度为 0. 04～0. 12 mg/ L ,出水氨氮浓度为

0. 05～0. 08 mg/ L ,去除率低且有负增长 ,原因可

能是 ,有机氮转化为氨氮 ,氨化速率高于硝化速

率 ,进水氨氮浓度低 ,进水、设备等客观原因影响

了硝化菌、亚硝化菌的生长繁殖。
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Experiment Research on Treating Micro Polluted Water with Biological Aerated Filter
MA Xiao2hui , ZHAO Yu2hua , LI Jin

Abstract : In the paper , biological aerated filter(BAF) was carried out to treat micro - polluted water in dynamic experiment. The re2
search results showed that the removal rate of COD , NH3 - N and turbidity is good under the hydraulic loading of 1～4 m3/ m2·h and
with the air - water ratio being 0. 7∶1～2∶1.
Key words : Biological aerated filter (BAF) ; Hydraulic loading ; Air - water ratio
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