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3种填料曝气生物滤池处理效能及硝化特性对比
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摘 　要 : 为考察天然斜发沸石、页岩陶粒和石灰岩碎石曝气生物滤池的处理效能 ,利用模型试验对比分析 3

种填料滤池的氨氮及 pH空间分布特征 ,探讨进水负荷及 pH对 3种滤池硝化效率的影响规律. 结果表明 ,在

较高的进水 pH (pH > 615)条件下 ,沸石 BAF的氨氮去除能力优于石灰岩 BAF和陶粒 BAF. 提高进水有机物

负荷、氨氮负荷到一定程度将抑制曝气生物滤池的硝化效率 ,增加进水 pH可有效提高 3种填料 BAF的氨氮

去除率 .沸石、陶粒和石灰岩曝气生物滤池均具有较好的有机物和悬浮物去除能力 ,沸石 BAF和石灰岩 BAF

的硝化除氨效率优于陶粒 BAF. 石灰岩 BAF能够很好地适应进水 pH的变化 ,具有稳定的硝化效率 ,比较适

于处理低 pH和高氨氮负荷的污水.
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Abstract: A parallel p ilot - scale study was carried out on treatment efficiency and nitrification p roperties of

three biological aerated filters (BAF) filled with zeolite, ceram ist and carbonate media, respectively. The dis2
tribution of ammonium nitrogen and pH value in the filter bed of the three BAFs and the influence of influent

loading and pH on nitrification were also investigated. Itwas observed that the nitrification performance in zeo2
lite BAF was better than that of carbonate BAF and ceram ist BAF when the influent pH value was more than

615. The nitrification in all three BAFs was inhibited when increased the influent organic matter and ammonia

loading to a certain degree, and enhanced by increasing the influent pH value. Results show that all three

BAFs have p rom ising COD and SS removal efficiencies, and the nitrification performance in zeolite BAF and

carbonate BAF is superior to that of ceram ist BAF. The carbonate BAF is considered more suitable to treat the

wastewater with higher ammonia concentration and lower pH value, which has stable nitrification efficiency and

better adap tability to varied influent pH values.
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　　曝气生物滤池是一种适合中小型点源污水处

理与回用的新型生物处理技术 [ 1 ]
. 随着 BAF工程

应用的不断增加 ,深入研究 BAF的运行特性、参数

优化及其影响规律 ,不断提高 BAF处理工艺的高

效性和稳定性 ,已经成为 BAF研究的当务之急 [ 2 ]
.

BAF以颗粒填料为生物膜载体 ,同时 ,填料床又兼

具过滤截留和固液分离的功能 ,填料性能对其处理
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效能、工程造价及运行费用影响较大 [ 3 ]
. 因此 ,填料

特性研究是 BAF的核心问题之一 [ 4 ]
.

天然沸石、陶粒和石灰岩碎石是比较常见的

BAF填料 ,在相关研究中取得了较好的应用效

果 [ 4 - 8 ] ,但是 ,在同等条件下的对比研究却未见报

道.本文对比考察了天然斜发沸石 BAF、页岩陶

粒 BAF和石灰岩碎石 BAF对 COD、氨氮、总氮、

浊度和总磷的去除效能 ,重点分析了 3种滤池的

硝化特性及影响因素 ,以期探讨提高反应器处理

效率和运行稳定性的技术方法 ,为 BAF的优化设

计和运行管理提供参考.

1　实　验

111　实验装置与材料

试验装置采用 3座同尺寸上向流有机玻璃曝

气生物滤池 ,单池直径 150 mm,高 215 m. 填料物

理特征见表 1,填料填装高度 118 m. 实验用水以

葡萄糖、蛋白胨、NH4 Cl、K2 HPO4 配制 ,按体积比

10%加入生活污水以补充营养成分 , 用 HCl、

NaOH和 NaHCO3 调节酸碱度 (表 2).

表 1　填料的物理性质

填料种类
粒径
mm

密度
kg·m - 3

堆积密度
kg·m - 3

孔隙率
%

比表面积
m2 ·g - 1

斜发沸石 3～5 2324 1116 4214 6158

石灰岩碎石 3～5 2868 2262 3817 3156

页岩陶粒 3～5 1598 1194 5518 4116

表 2　模拟生活污水水质

COD
mg·L - 1

氨氮
mg·L - 1

总氮
mg·L - 1

总磷
mg·L - 1

亚硝态氮
mg·L - 1

硝态氮
mg·L - 1 pH

132～48515 2216～5714 3111～6812 417～911 0～0101 0～0101 512～811

112　实验方法

实验期间水温为 18～28 ℃,气水比 5∶1. 设计

最大水头 112 m ,实际运行时水头损失达到 1 m即

进行反冲洗 ,按气 —气 +水 —水的程序进行气水

联合反冲洗 ,时间依次为 2～3 m in, 3～5 m in, 9～

11 m in, 冲洗气强度 10 L / ( m
2 · s) , 水强度

10 L / (m
2 ·s).

COD、TP、氨氮、TN等指标的测定均按标准方

法进行 [ 9 ] ,取样时间为反冲洗后 8～20 h,采样频

率为每个稳定状态至少取样 3次 ,周期为 12～

36 h. SS因测定比较繁琐 ,且在低质量浓度时准确

性差 ,故采用浊度表征 [ 4 ]
.

2　结果与讨论

211　不同填料曝气生物滤池的处理效能对比

在进水 COD 132～48515 mg/L ,氨氮 2216～

5714 mg/L,总氮 3111～6812 mg/L,总磷 417～

911 mg/L , pH512～811,水温 18～28 ℃,气水比

5∶1, HRT 014～215 h的运行条件下 , 3种填料曝

气生物滤池对 COD、氨氮、浊度、总氮和总磷的平

均去除率如图 1所示.

图 1表明 ,实验中沸石、陶粒和石灰岩填料

BAF均表现出良好的有机物和悬浮物去除能力.

其中陶粒 BAF的有机物去除率稍优于沸石 BAF

和石灰岩 BAF,其原因可能和页岩陶粒 BAF较高

的孔隙率有关 (表 1). 曝气生物滤池对有机物和

悬浮物的去除主要通过生物氧化及物理截留作用

完成 ,去除率的高低主要由填料床的累积活性生

物膜量和纳污率决定. 填料的表面特性、比表面积

和几何形态特征的差异是影响有机物和悬浮物去

除效率的主要因素 [ 3 ]
,而填料几何形态特征又决

定了滤床的空隙率大小. 图 1中沸石 BAF的浊度

去除率稍高于石灰岩 BAF,应该与沸石填料具有

良好的离子交换和吸附性能有关 [ 5 - 6 ] .

图 1　3种填料曝气生物滤池的处理效能对比

　　图 1中 3个 BAF的总氮和总磷去除率分别在

30%和 15%左右 ,说明单级曝气生物滤池的总氮

和总磷的去除能力较差 ,而且不同填料 BAF的生

物脱氮除磷能力没有明显差异.

　　图 1中 3座 BAF的氨氮去除率差异较大 ,依

次为沸石 BAF ( 8316% ) >石灰岩 BAF ( 8116% )

>陶粒 BAF (7315% ). 图 2是实验期间 3种填料
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BAF的进出水氨氮质量浓度及氨氮去除率的逐日

变化情况. 由图 2可知 ,沸石 BAF和石灰岩 BAF

不仅表现出较强的氨氮去除能力 ,而且在不同负

荷条件下具有稳定的氨氮去除效率 ;而陶粒 BAF

尽管也表现出良好的氨氮去除能力 ,但是其稳定

性较差 ,去除率波动幅度明显大于前两者.

图 2　不同填料曝气生物滤池对氨氮的去除曲线

212　不同填料曝气生物滤池的沿程空间变化特征

为了进一步解析填料性能对 BAF硝化特性的

影响规律 ,在水温 20～22 ℃,水力停留时间 1125 h,

气水比 5∶1的运行条件下 ,考察了 BAF滤床空间内

的氨氮及去除率的沿程分布情况 (图 3).

图 3　3种填料曝气生物滤池氨氮浓度的沿程分布

　　图 3中 3座 BAF的氨氮空间分布表现出不同的

变化趋势 :沸石 BAF的氨氮质量浓度先在 0～014 m

空间中急速下降 ,然后在 014～018 m空间内缓慢降

低 ,最后在 018～2 m空间内近乎线性下降 ;陶粒

BAF和石灰岩 BAF,其氨氮质量浓度则是先缓慢降

低 (0～016 m) ,再快速下降 (016～2 m).图 3的结果

表明 ,由于填料性能的差异 ,不同 BAF填料床具有不

同的氨氮沿程去除特征.单级 BAF的氨氮去除规律

是和有机物、悬浮物的去除密切相关的 (图 4).

图 4表明 ,曝气生物滤池对污染物的最大降解

去除势在反应器空间内渐次出现 ,其顺序为浊度、

COD和氨氮.在有机物存在的条件下 ,由于异养微生

图 4　曝气生物滤池 COD、SS和氨氮去除率的沿程变化

物的竞争优势 ,BAF进水端附近区域主要为有机物

优势降解区 ,氨氧化细菌受溶解氧的限制而不能成

为优势菌属 ,所以 ,氨氮去除能力较差 ;只有当有机

物被消耗至一定程度 ,异养菌因底物缺乏而失去优

势地位 ,氨氧化细菌才能在充足的溶解氧条件下大

量氧化氨氮 ,表现为氨氮质量浓度的迅速下降 ,正如

图 3中陶粒 BAF和石灰岩 BAF的氨氮质量浓度变

化所示.沸石填料具有很强的吸附和离子交换能力 ,

其氨氮去除是通过吸附作用、交换作用和生物氧化

作用来完成的 [10 ]
.在进水端附近 ,生物硝化作用因有

机负荷而受到抑制 ,但是沸石填料可通过吸附作用

和交换作用降低水中氨氮质量浓度 ,表现出氨氮质

量浓度的急速下降 ,经过短暂的平稳下降后 ,氨氧化

过程发挥作用 ,氨氮质量浓度又迅速下降.这也正是
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沸石 BAF具有较强硝化能力的主要原因.

213　进水负荷对曝气生物滤池硝化效率的影响

为深入探讨不同填料曝气生物滤池的硝化特性

规律 ,考察了进水 COD负荷、氨氮负荷对 3种填料

曝气生物滤池氨氮去除率的影响 ,结果见图 5, 6.

图 5　进水 COD负荷对曝气生物滤池氨氮去除率的影响

图 6　进水氨氮负荷对曝气生物滤池氨氮去除率的影响

　　由图 5, 6可知 ,随着进水 COD负荷和氨氮负荷

的不断增加 ,BAF反应器对氨氮的去除率不断降低.

当进水氨氮负荷小于 112 kg/ (m
3 ·d)时 , 3座 BAF

模型反应器的氨氮去除率基本稳定在 60%～90%;

而当进水氨氮负荷增加至 112 kg/ (m3 ·d)以上时 ,

其氨氮去除率则显著下降.

214　进水 pH的影响

图 7为进水 COD负荷 < 115 kg/ (m
3 ·d) ,氨氮

负荷 <110 kg/ (m
3 ·d) ,水温 22～28 ℃,水力停留时

间 1125 h,气水比 5∶1时 , 3种填料曝气生物滤池在

不同进水 pH条件下的氨氮平均去除率情况.

由图 7可知 ,随着进水 pH的提高 , 3个曝气生

物滤池的氨氮平均去除率逐渐增加 ,说明提高 pH都

能提高曝气生物滤池的硝化效能. 当进水 pH < 615

时 ,由于受碱度供应不足的影响 ,硝化菌的活性受到

抑制.但石灰岩填料能够在反应器运行过程中不断

溶出碱度 ,可有效缓解硝化菌活性的酸性抑制 ,氨氮

去除率比较高 ;而沸石 BAF尽管也受碱度不足影响 ,

但其沸石填料具有很好的吸附和离子交换除氨能

力 ,因此 , 3个反应器的氨氮平均去除率依次为陶粒

BAF <沸石 BAF <石灰岩 BAF,并且其硝化能力的

差异随着 pH的下降愈加显著.随着进水 pH不断提

高 ,碱度供应充足 ,硝化菌活性逐步得到恢复 , 3个反

应器的氨氮去除率逐渐升高 ,此时沸石 BAF的多功

能除氨优势凸现出来 ,因此 ,当 pH > 615时 ,不仅陶

粒 BAF的硝化能力得到显著提高 ,石灰岩 BAF的氨

氮去除率也随 pH的提高而逐渐升高 ,而沸石 BAF

的硝化效率则超过前两者.可见 ,石灰岩 BAF能够很

好地适应进水 pH的变化 ,而沸石 BAF在较高的进

水 pH条件下更能发挥其高效除氨优势 ,因此 ,石灰

岩 BAF和沸石 BAF较陶粒 BAF具有更加稳定、高

效的硝化效率.

图 7　进水 pH对不同填料曝气生物滤池氨氮去除率的影响

3　结　论

1)沸石、陶粒和石灰岩曝气生物滤池均具有

较好的有机物和悬浮物去除能力 ,填料物理性能

对 BAF有机物和悬浮物去除效能的影响较小.

2)沸石 BAF和石灰岩 BAF的硝化效能优于

陶粒 BAF, 3种填料床具有不同的氨氮空间分布

特征 ,并与填料性能密切相关. 提高进水有机物负

荷、氨氮负荷到一定程度将抑制曝气生物滤池的

硝化效率 ,增加进水 pH 可有效提高 3 种填料

BAF的氨氮去除率.

3)石灰岩 BAF能够很好地适应进水 pH的

变化 ,具有稳定的硝化效率. 石灰岩 BAF对于处

理低 pH和高氨氮负荷的污水具有明显的优势.

在较高的进水 pH条件下 ,沸石 BAF的氨氮去除

能力优于石灰岩 BAF和陶粒 BAF.
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水处理工艺的优化奠定基础.

3)在本试验条件下 ,尿素水解成为 SBR处理

高质量浓度尿素废水的限速步骤 ,为提高尿素去

除率 ,进水中有机物含量应维持一定水平.

4)尿素容积负荷对亚硝酸盐积累率、尿素去

除效果、氨氮的去除效果影响较大 ,当尿素容积负

荷控制在 1113 kg / (m
3 ·d)以下时 ,能够获得较

高的尿素去除率和氨氮转化率.
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