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曝 气 生 物 滤 池 在 微 污 染 原 水 处 理 中 的 研 究 进 展  

梁 娟 普红平 邹成鸿 洪翩翩 

摘 要 介绍了曝气生物滤池的工艺原理及特点，分析了曝气生物滤池处理效果的影响因素， 

探讨了单一填料、双层填料及组合工艺的曝气生物滤池在微污染水源水处理中的应用，提出了曝气 

生物滤池的发展前景。 
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随着工业化的发展和人民物质生活水平的提 

高．大量工业废水和生活污水等的排人对给水水源 

造成了不同程度的污染。微量有机物和有毒有害物 

质的存在。加剧了水质的恶化，污染的程度日趋严 

重 传统的饮用水净化工艺已不能有效地去除污染 

物质．相反还会使出水氯化后的致突变活性有所增 

加。水质毒理学安全性下降．无法保证人类饮用水 

的安全 【n。针对微污染水源的水质特征以及处理工 

艺的效用和经性济等特点．微污染源水的生物处理 

技术成为研究热点。 

l 躁气生物滤池工艺原理及特点 

生物膜法是利用附着固体介质表面上的微生物 

生长繁殖形成的生物膜。通过微生物的生物吸附、 

氧化、硝化和生物降解等作用使水中有机物等有效 

地去除。生物膜法的工艺形式主要有生物滤池、生 

物转盘、生物接触氧化池、生物流化床以及曝气生 

物滤池等。其中．曝气生物滤池是一种发展很’陕的 

新型生物膜法污水处理工艺 

曝气生物滤池是一种高负荷淹没式固定膜三相 

反应器．是将过滤技术和接触氧化法有机结合的统 
一 体。曝气生物滤池采用粒径较小的粒状填料．具 

有较大的比表面积．填料表面生长有生物膜．填料 

层下部鼓风曝气供氧。当污水流经时。曝气生物滤 

池利用生物膜的强氧化降解能力对污染物质进行氧 

化分解；同时，利用填料截留污水中悬浮物并新形 

成的生物膜。从而保证优质的出水。随着运行时间 

的延长，填料层的水头损失不断增加．需对滤池进 

行反冲洗 ．清除滤层中截留的悬浮物并更新生物 

膜，保证滤池的正常运行。 

曝气生物滤池具有有机物容积负荷离、水力负 

荷大、占地面积小、所需基建投资少、能耗及运行 

成本低 、抗冲击能力强及保证高效出水水质等特 

点。研究表明 ￡ ，曝气生物滤池对污水中的有机 

物、氨氮、悬浮颗粒等物质均有较好的去除效果。 

此外．曝气生物滤池还可以应用于纺织废水、石油 

废水等成分复杂废水的处理 嘲。 

2 曝气生物滤池对微污染水处理效果的影响因素 

2．1 填料的选择 

填料作为生物膜的载体是 BAF工艺的关键和 

核心组成部分．曝气生物滤池生物降解性能的优劣 

很大程度上取决于填料的特性。因此填料的选择在 

曝气生物滤池的设计和运行效果中至关重要 【4】。目 

前根据采用原料的不同填料可分为无机填料和有机 

高分子填料 ，无机填料主要有火山岩、陶粒、沸 

石、焦炭、石英砂、活性炭和膨胀硅铝酸盐等；有 

机高分子填料有聚氯乙烯 、聚苯乙烯小球 、聚丙 

烯、聚合成纤维等。近年来 国内外研究较多的曝 

气生物滤池滤料大多是矿物颗粒或人工烧结的材 

料，如沸石、陶粒、颗粒活性炭、无烟煤、石英砂 

等。 

2．2 负荷 

水力负荷对氨氮和 COD等的去除率有较大的影 

响。当水力负荷很小时，反应器内传递阻力大易造 

成气、水分布不均．溶解氧降低 ．有机负荷也很 

低 。微生物营养不足。因此 COD、氨氮的去除率较 

低。随着水力负荷的提高。水流剪切力变大。有机 

负荷随之增加．微生物可利用的营养物质增多．生 

物膜更新速度快。COD、氨氮的去除率有所提高 
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但当水力负荷提高超过一定限度时。加大了对滤料 

表面生物膜的冲刷。滤料间截留的脱落的生物膜和 

悬浮物进入出水，造成出水浑浊，而 COD、氨氮的 

去除率也下降。Liu Fang【5l等研究表明，当水力负 

荷从0．13m3／(m2．h1增加到 0．78m3／(m2．h)时。COD、 

NHg-N和'IN的去除率呈下降趋势．分别从 52％降 

到 38％、90％降到 60％、45％降到 33％。 

2．3 气水比 

水力负荷不变的条件下 ．曝气量是 BAF处理 

效果的一个主要影响因素。气水比过小．水中溶解 

氧的浓度较低。不利于微生物的繁殖生长。其降解 

有机物的活性也随之降低．导致出水水质恶化。随 

着气水比的增加。水中溶解氧上升。氧在生物膜内 

的传递和渗透速率增大 。生物氧化的进程加快 ， 

同时混合液的湍动程度增大 ．生物膜表面的基质 

更新加快。促进了基质的传递 。提高了基质的降 

解速率 I61。当气水比进一步增加。强湍流滤料生 

物膜冲刷作用加大，使生物膜脱落。不利于污染物 

的截留和微生物的增殖；另外。气水比过大，动力 

消耗增加。因此。气水比不宜过大。应选择在 l：l 

3：1之间 

2．4 原水水质 

进水中ss的浓度会影响生物曝气滤池的运行 

周期．过高的进水悬浮物浓度会使其很快积累于填 

料表面 。影响生物膜 的活性 ．因此应控制进水 中 

Ss的浓度．以保证曝气生物滤池足够长的运行周 

期，防止频繁的反冲洗而降低其处理能力。根据国 

外的运行经验 。进水的 SS一般不超过 100mg／L，最 

好控制在 60mg／L t'q。而进水中氨氮含量太低时，硝 

化菌反应速率也低。硝化细菌、亚硝化细菌由于缺 

乏足够的营养物．生长繁殖速度缓慢．从而影响处 

理效果 

2．5 反冲洗 

曝气生物滤池运行一段时间后．滤料表面生物 

膜的增量、截留的悬浮物增多．使得水头损失增加 

更快。因此要进行反冲洗 反冲洗方式、反冲洗频 

率和反冲洗强度是曝气生物滤池有效运行的关键． 

应控制反冲洗的强度和频率．使其达到释放截留的 

悬浮物、更新生物膜并保持生物膜活性的目的。一 

般来说采用气水联合反冲洗．反冲洗的周期为7～ 

lOd。反冲洗时间为5～lOmin，反冲洗气、水强度均 

为 10～151d(m2·s1嘲。 

2．6 其它影响因素 

除以上因素外 ，水温、pH值、填料层高度、 

挂膜启动方式以及运行方式等因素对曝气生物滤池 

也有一定的影响。Hu YY 删等研究了填料层的高 

度对曝气生物滤池性能的影响。结果表明：去除 

SS、COD NH 十一N最佳填料层高度分别为 40cm、 

60em、80cm。傅金祥等 【l09分析比较了两种挂膜方 

式：新型接种挂膜和逐渐增加流量的自然挂膜．结 

果表明。挂膜后期用前者挂膜的 COD去除率可达 

90．36％。N 一N去除率可达 70．14％，高于后者。同 

时新型接种挂膜方式生物膜生长情况较好、‘成熟期 

短。 

3 不同滤料的曝气生物滤池处理微污染原水的 

应 用 

3．1 陶粒生物滤池 

我国对曝气生物滤池填料的研究以陶粒为最多 

【n】
。 陶粒滤料具有表面粗糙、密度适中、强度高、 

化学和物理稳定性好、耐摩擦等一系列优点。对微 

污染原水的处理取得了很好的效果。季民等 【t2】采 

用生物陶粒滤池对天津引滦水预处理小试．经色一 

质联机分析发现原水中有毒有机物的种类和含量明 

显降低．CODm、浊度和叶绿素的平均去除率分别 

为 15．6％、42．35％和 4O％：氨氮由予进水氨氮浓度 

低和原水氯投加的原因。去除率未达到较高水平， 

平均去除率仅 38％：亚硝酸盐氮随着运行时间去除 

率最高可达 85．7％。宋学峰 【l3】等采用 6种不同结 

构特性 的生物陶粒滤料对微污染原水进行了研究 ． 

结果表明．不同种类的陶粒滤料对有机物均有良好 

的去除效果．CODa．的去除率为 25％一38％．氨氮的 

去除率为 60％一70％。亚硝酸盐氮、藻类的去除可 

达 95％以上．出水的浊度<INTU。保证了出水水质 

和生物稳定性 ；但是对 UV 去除效果不明显 。李 

凯 【 等采用的是轻质陶粒作滤料的两段曝气生物 

滤池，运行 18天生物镜检显示挂膜成功，并对赣 

江原水进行了预处理研究。发现 BAF对 CODm、氨 

氮和浊度等均有良好的去除效果 ．适合于微污染水 

源水预处理 

3．2 沸石生物滤池 

沸石价格低廉、贮量大。在水处理中做填料， 

可以利用其表面粗糙、比表面积大、孔隙率高、吸 
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附能力强以及耐酸、耐碱、热稳定等性能特点来去 

除水中的有机物、悬浮物、藻类等。优化出水水 

质。以沸石作为曝气生物滤池填料的研究也有报 

道 陈庆伟等 【 5l采用生物沸石滤池处理微污染水 

源水 ．运行两周后发现氨氮去除率稳定在 75％左 

右。COD№去除率升至 30％并趋于稳定 ；同时研究 

表明水力负荷对氨氮和 COD 的去除率有较大的影 

响。但对浊度的去除影响不大。 

沸石是一种理想的生物载体．其表面不仅适宜 

于微生物的固定生长。而且作为固定填料，沸石利 

用截留的游离生物体能形成有一定活性的生物絮 

体。沸石生长的硝化细菌将氨氮转化为硝态氮实现 

动态生物再生．从而进一步加强反应器对有机物及 

悬浮物的去除效果 【1日。刘金香等 【l7】考察了沸石曝 

气生物滤池 (ZBAF)对微污染源水的处理效果及影 

响因素。由于生物硝化、吸附、离子交换等作用 

ZBAF对氨氮的平均去除率为 94．8％．对有机物、 

浊度、色度、锰等有较好的去除效果，但对 UV攫 

的去除能力有限：同时结果也表明了 ZBAF抗冲击 

负荷能力强、所需气水比小。 

3．3 其它滤料生物滤池 

近几年还发展了许多组合填料的 BAF工艺 ． 

尤以双层滤料生物滤池工艺为主．研究其对微污染 

水源的处理特性。双层滤料曝气生物滤池主要是利 

用两种物料的互补性．以解决单层滤料处理效果不 

稳定以及氨氮处理效率低的问题．从而得到最佳处 

理效果。王瑛等 【l司利用沸石一活性炭组合填料生 

物滤池对黄河兰州段微污染源水作研究．效果较明 

显 ，在气水比为 1：1。水力停留时间为 40rain，水 

温在 25～30~C的试验条件下 ，对 NH 一N、CODc,、 

UV 浊度和锰 的平均 去除率分别 为 94．77％， 

39．32％，l0．17％，70．1O％，91．3O％。张亮等 【 91分 

别采用颗粒活性炭一石英砂滤料滤池和颗粒活性炭一 

沸石滤料滤池对姚江微污染水进行了研究．结果表 

明双层滤料滤池对有机物的去除率提高．颗粒活性 

炭一石英砂滤料滤池的综合处理效果较好．同时通 

过加入少量臭氧可以提高生物滤池的去除效果。 

目前还出现了一些组合填料生物滤池与其它工 

艺相结合的工艺方法处理微污染原水的研究。范平 

等 【铷研究了 “曝气生物滤池+常规处理”组合工 

艺对珠江微污染原水的处理。结果表明。在经过曝 

气生物滤池的预处理后 ．GAC一石英砂生物滤池对 

NH3-N、COD 、浊度的平均去除率分别为 79．2％、 

35．5％、82．6％。明显高于普通生物滤池。杨亚红等 

【21】利用超滤一沸石一活性炭组合填料生物滤池工艺 

对微 污染水源进行预处理实验研究 。该工艺对 

NH3-N、高锰酸盐指数、浊度、色度的平均去除率 

分别达到 97．34％、41．26％、94．40％和 89．62％，处 

理后水质可达到优质地表水源的水质标准要求。 

4 结语 

诸多研究表明．曝气生物滤池在微污染水处理 

中取得了良好的效果，出水水质已有明显的提高， 

曝气生物滤池的广泛应用使其成为一种很有发展前 

途的微污染水处理工艺。但生物膜处理机理、反应 

动力学以及影响因素等的研究仍需进一步深入，同时 

曝气生物滤池的新型填料、组合填料以及组合工艺 

也将成为今后需要研究的重点问题。 
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一 种新型平流 式沉淀池沉淀效 果的试验研 究 

华根福 5r0焕芳 汤 骅 宗全利 高先刚 

摘 要 在进水口加设调流板、在溢流堰上沿水流方向设置溢流槽两个方面对传统平流式沉淀 

池进行了改进。设计提 出了一种新型平流式沉淀池。通过试验研究分析了调流板和溢流槽对泥砂沉 

淀效果的影响，得出新型平流式沉淀池可以大大提高泥砂的沉淀效率，出池水流平均含砂量最大降 

幅可迭94．8％，特别是对细颗粒泥砂的沉淀具有很好的效果。 

关键词 平流式沉淀池 调流板 溢流槽 。 

0 前 言 

污水处理的主要目标是去除水中悬浮固体或溶 

解态污染物，如胶体粒子、颗粒物质、BOD、COD 

等。从水中去除污染物的途径有物理 、化学、物 

化、生物方法。无论哪种方法。都需要由一定的污 

水处理单元设备来完成．而在污水处理系统的各个 

处理单元设备中。沉淀池作为污水处理设施构筑物 

的重要⋯环 。担负着去除原水 中大量悬浮物 f约 

80-9~ )的任务．是必不可少的主体工艺。它的型 

式很多 按池内水流方向可分为平流式、竖流式和 

辐流式j三种 【I1。 

平流式沉淀池是历史悠久的沉淀池型。它有着 

其它沉淀池型不可比拟的优势，它构造简单，池深 

较浅．造价较低，沉淀效果稳定，操作管理方便， 

对脬水水质和水量变化的适应性较强 ．能耗较低 。 

排泥渡蓊如氮峻 泵吸或同时具备两种方式的国产 

刮 技术已j 常成熟 

流式沉淀池已成为我 国现有的城市污水厂沉 

淀池的主要池型。而且在今后城市污水厂的建设中 

仍会占有一席之地。因此，应充分重视平流式沉淀 

池的设计研究。 

平流式沉淀池的沉淀效果除受原水水质的影响 

外，还与池中水平流速、沉淀时间、颗粒的沉降速 

度、进出口布置形式及排泥效果等因素有关。本文 

对传统的平流式沉淀池进行了改进．设计提出了一 

种新型平流式沉淀池，即在传统的平流式沉淀池的 

进水口设置开孔率适当的进水调流板．在出水溢流 

堰上沿水流方向增设溢流槽：分析了调流板和溢流 

槽对新型平流式沉淀池沉淀效果的影响。 

1 新型平流式沉淀池的设计 

1．1 增 设调 流板 

传统平流式沉淀池中．经过渡段调节后进人工 

作段的水流紊动仍比较剧烈。流场分布不均匀。为 

改善入池水流条件．对传统平流式沉淀池进行了改 

进 。在进水 口加设调流板来对 人池水流进行调节 ， 

调流板对水流调节平面示意图如图 1所示 
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