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　　摘要　分别对不同填料物理化学性能和其对再生水的处理效果进行研究。结果表明：填料的物
理化学性能直接影响微生物的附着、生长和生物膜的形成，进而影响其对再生水的处理效果；填料的
粒径小，比表面积大，单位体积的生物量多，对污染物的去除效果好，出水水质稳定；填料的破损率和
磨损率相对较小，有助于减少实际工程中填料的耗损，降低运行成本，并可以保障微生物的生长空
间。在实际水处理过程中，可根据不同填料去除污染物的特性进行填料的优选与应用。
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０　前言
曝气生物滤池（ＢＡＦ）工艺研究始于２０世纪

８０年代末９０年代初，是在普通生物滤池的基础
上，借鉴快滤池的工艺原理而开发的新型水处理
工艺［１］。它具有生物量大、挂膜启动快、处理效率
高、出水水质好、抗冲击负荷能力强、占地面积小、
基建投资省和运行费用低等特点。因其具备这些
特点，近年来被广泛应用于污水处理厂升级改造
及新建水厂的再生水生产中。目前北京市为了恢
复地表水体功能，正在积极进行污水处理厂的升
级改造及再生水厂的新建工作，要求出水大部分
指标达到地表Ⅳ类要求，该要求严于现行的再生
水系列标准。根据北京市相关规划，总处理量为

２８万 ｍ３／ｄ的３座新建再生水厂将采用曝气生物
滤池工艺进行再生水生产。曝气生物滤池主要是
利用填料的物理拦截和填料上生物膜的生物降解

双重作用来将污染物加以去除［２］。填料作为曝气
生物滤池的核心部分，其物理化学性能决定了反
应器内附着生长的生物量，也影响了内部传质效
果。因此，填料的选择是曝气生物滤池的关键，直
接影响着该工艺处理效能的优劣、基建运行成本
的高低及能否在水处理中得到更广泛的推广与

应用［３～５］。
本文重点进行曝气生物滤池填料优选研究，通

过对不同填料物理化学性能分析及运行效果比对，
实现填料的优选，从而为曝气生物滤池的设计运行
提供技术指导。

１　试验装置及流程

１．１　试验材料
试验采用６根直径０．３ｍ的生物滤柱进行平行

试验，装置编号分别为１＃～６＃。反应器总高为３ｍ，
填料层高２ｍ，承托层高０．２ｍ，承托层下部缓冲配
水区高０．３ｍ，考虑到反冲洗时填料的膨胀，清水区
高０．４ｍ，超高０．１ｍ。本试验采用上向流运行方
式，气、水均由底部进入滤池，流程见图１。

图１　试验装置工艺流程

１．２　水质情况
试验进水采用高碑店污水处理厂二级出水，根

据需要投加氯化铵调节进水氨氮负荷。表１为进水
水质情况。

表１　试 验 进 水 水 质

项目 温度／℃
ＴＯＣ
／ｍｇ／Ｌ

ＣＯＤＭｎ
／ｍｇ／Ｌ

ＮＨ３—Ｎ
／ｍｇ／Ｌ

浊度

／ＮＴＵ

数值 ２３～２９
５．３５～
１２．１２

６．０４～
１１．６

３．０７～
６．３１

０．８５６～
１．５４

１．３　分析方法
填料的物理化学性能均采用《水处理用滤料》
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（ＣＪ／Ｔ　４３—２００５）标准方法进行测定，ＣＯＤ采用高
锰酸钾法测定，ＴＯＣ采用 ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ２１００ＴＯＣ仪测
定，ＮＨ３—Ｎ采用纳氏试剂分光光度法，浊度采用

ＨＡＣＨ２１００Ｎ浊度仪测定。

２　结果与讨论

２．１　不同填料物理化学性能分析
试验中考察了６种填料（１＃～６＃）的粒径范围、

颗粒强度、堆积密度、真实密度、比表面积、比孔隙体
积、灼烧减率、盐酸溶解率、不均匀系数、磨损率和破
损率之和。１＃ ～４＃为不同厂家生产的陶粒，５＃和

６＃为不同厂家生产的火山岩，试验结果见表２。
表２　填料物理化学性能参数

测试项目 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

粒径范围／ｍｍ　 ２～４　 ２～４　 ２～４　 ２～４　 ３～５　 ２～４

颗粒强度／Ｎ　 ２０９．８８　１４１．６５　６１．２　１６５．７８　１３７．４８　６６．１８

堆积密度／ｇ／ｃｍ３　 ０．７３４　０．８１７　０．９１２　０．９９８　 ０．９２５　０．９４６

真实密度／ｇ／ｃｍ３　 １．５５　 １．７４３　２．０６　 ２．１１６　 １．６２　 ２．１４

比表面积／ｍ２／ｇ　 ３．２８５　 １．５３　３．０５５　０．５７４　 ０．９９６

　比孔隙体积／
１０－４　ｍＬ／ｇ

１５．４４　９．６４４　１７．９０　３．７６７　 ６．６５１

灼烧减率／％ ０．８６　 ０．５４　 ０．７８　 ０．０２　 ０．４８　 ０．９４

盐酸溶解率／％ －０．２　０．２２１　１．０７　 １．２　 １．６　 ４．５３

不均匀系数 １．５６　 １．６６　 １．３８　 １．７４　 １．３３　 １．７０

　磨损率和破损
率之和／％

４．２１　 ５．３８　 ２．３８　 ７．２０　 ５．３４　 ３．７６

　　填料粒径是影响ＢＡＦ处理效能的重要参数。
一般来说，填料粒径越小，越有利于微生物的附着生
长。但填料粒径越小，滤池越容易堵塞，运行周期越
短，需频繁反冲洗，且不易发挥深层填料的作用。因
此，填料粒径选择时，需同时考虑滤池处理效能及运
行周期，根据滤池进水水质和处理要求进行优化选
择。由于再生水ＢＡＦ工艺中进水有机物及悬浮物
浓度较低，粒径宜选择２～４ｍｍ的填料。
在ＢＡＦ运行过程中，填料之间存在着不同强度

的水力剪切及相互摩擦挤压作用，所以填料必须满
足一定的强度要求［６］。从表２可以看出，不同填料
的颗粒强度差别较大，１＃强度最大，达到２０９．８８Ｎ，

２＃、４＃、５＃居中，３＃和６＃强度仅为６１．２Ｎ和６６．１８Ｎ。
填料只有具备足够的强度，才能承受一定的摩擦挤
压和水力剪切，使布水布气均匀，流态稳定。
填料密度直接关系到ＢＡＦ的反冲洗强度。填

料密度越大，反冲洗强度越大，需要的能耗越大，对
其冲刷磨损越大；而密度越小，所需的能耗随之减
小，但密度过小，填料容易上浮，易出现跑料现象。
因此在填料优选时，需测定其密度。堆积密度是指
一定填料的质量与其堆积体积之比，而真实密度是
指在密实状态下单位体积内固体物质的质量，等于一
定填料的质量与刨除内部孔隙体积的单个填料的体

积总和之比。通常真实密度大于堆积密度。从表２
可以看出，６种填料的堆积密度均小于１ｇ／ｃｍ３，真实
密度均大于１．５ｇ／ｃｍ３。ＢＡＦ最佳填料密度应该是
在保证填料挂膜后与微生物形成新的整体后所具有

的密度，既不上浮又能最大程度降低反冲洗能耗。
比表面积和比孔隙体积反映了填料的孔隙率和

孔径的综合特征，二者之间具有一定的正相关性。
比表面积和比孔隙体积越大，越有利于微生物附着、
生长和生物膜形成，并有利于促进主体相和生物膜
内部溶解氧、底物及代谢产物的传质过程。从表２
可以看出，不同填料比表面积差别较大，１＃比表面
积最大为３．２８５ｍ２／ｇ，而４＃比表面积最小仅为

０．５７４ｍ２／ｇ；比孔隙体积差别也较大，３＃比孔隙体
积最大为１７．９×１０－４　ｍＬ／ｇ，而４＃比孔隙体积最小
仅为３．７６７×１０－４　ｍＬ／ｇ。
鉴于再生水水源特征，填料应具有一定的抗腐

蚀性，同时不参与生物膜的生物化学反应，且本身不
可被生物降解。从表２可以看出，除６＃盐酸溶解率
为４．５３％，其他填料的盐酸溶解率均小于２％，且不
同填料灼烧减率均小于１％，说明６种填料的抗腐
蚀性和化学稳定性均较好。
填料的不均匀系数越接近于１，表明填料均匀性

越好，布水布气越均匀，对污染物的去除效果越好。
从表２可以看出，６种填料的不均匀系数为１．３～１．８，
均大于１，相比之下，５＃均匀性最好，４＃均匀性最差。
填料的磨损率和破损率对曝气生物滤池的处理

效果也有很大影响。填料的磨损率和破损率越大，
在运行过程中越易破碎，生物膜越易脱落，不但影响
出水水质，还会因为需要补加填料造成运行成本的
上升。从表２以看出，３＃磨损率和破损率之和最小
为２．３８％，４＃磨损率和破损率之和最大为７．２％，
不能满足《水处理用人工陶粒滤料（ＣＪ／Ｔ　２２９—

２００８）》中小于６％的要求，因此将其更换为粒径３～
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５ｍｍ的陶粒。

２．２　不同填料挂膜比较
试验采用原水挂膜，挂膜方式为连续流，流速

１ｍ／ｈ，ＨＲＴ　２ｈ，气水比４∶１。挂膜期间，定时监测

６个滤柱的进出水ＣＯＤＭｎ和ＮＨ３—Ｎ浓度。
曝气生物滤池在进行再生水处理过程中除了进

行剩余有机物及悬浮物的进一步去除，还进行

ＮＨ３—Ｎ的去除。因此，滤池启动成功的标志应由
有机物和 ＮＨ３—Ｎ共同表征。由于硝化细菌是自
养菌，其繁殖速度慢于异养菌，而且在再生水处理
中，原水中的有机物一般都很低，异养菌生长状况不
稳定，对有机物的去除也不稳定。因此再生水曝气
生物滤池以 ＮＨ３—Ｎ具有稳定的去除率作为启动
成功的标志，当 ＮＨ３—Ｎ去除率稳定在５０％以上，
表明挂膜启动成功。
从图２和图３可以看出，挂膜期间，６种填料曝气

生物滤池对ＣＯＤＭｎ的去除效果一般，而对 ＮＨ３—Ｎ
的去除效果非常理想，在运行一周之后ＮＨ３—Ｎ去
除率在９０％以上，出水ＮＨ３—Ｎ＜０．５ｍｇ／Ｌ。说明
此时硝化菌已经培养成熟，并表现出稳定的去除效
果，标志挂膜启动成功。从图３还可以看出，陶粒比
火山岩启动要快，４＃虽然也是陶粒，但启动明显慢
于３＃，６＃出水ＮＨ３—Ｎ浓度较高。分析其原因，是
由于不同填料的物理化学性能差异造成的。陶粒比
火山岩的比表面积要大，生物膜易附着生长，挂膜速
度快，易启动成功。４＃粒径比３＃大，生物膜不易附
着，容易随水流流出，因此启动比３＃慢。６＃不均匀
系数大，布水布气不易均匀，影响了微生物的硝化作
用，导致ＮＨ３—Ｎ去除率较低，出水 ＮＨ３—Ｎ浓度
相对较高。

图２　不同填料曝气生物滤池对ＣＯＤＭｎ的去除效果

２．３　不同填料去除效果比较

２．３．１　对有机物的去除作用
从图４可以看出，在进水有机物浓度较低的情

图３　不同填料曝气生物滤池对ＮＨ３—Ｎ的去除效果

况下，１＃～６＃填料对进一步去除原水中的ＴＯＣ的
效果并不明显，对冲击负荷的耐受能力较强，其平均
去除率分别为１７．１６％、１６．９４％、２０．６６％、１９．８％、

２１．０３％、２０．５５％。从上述数据可以看出，５＃ 对

ＴＯＣ的平均去除效果最好，这与５＃的不均匀系数
有关。５＃的不均匀系数最接近于１，说明其均匀性
最好，布水布气最均匀，有利于溶解氧和底物的传
输，因此对ＴＯＣ的去除效果最好。１＃和２＃的不均
匀系数较大，布水布气不易均匀，填料及生物膜容易
随水流流出，影响出水水质。

图４　不同填料曝气生物滤池对ＴＯＣ的去除效果

从图５可以看出，曝气生物滤池对低浓度有机
物仍具有一定的去除效果。微生物利用水中的基
质进行生长繁殖，在填料表面及孔隙内形成微生

物聚合体，产生生物膜，对水中有机物进行生物降
解。填料上的生物膜对污水中的有机物除了生物
降解之外，还有生物膜絮体减少了填料之间的空
隙，对污水中的有机物起到一定的吸附和截留作
用。在试验过程中，进水有机物浓度波动较大，但
不同填料 ＢＡＦ的出水比较稳定，说明不同填料
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ＢＡＦ对有机物具有良好的去除效果，并具有一定的
抗冲击负荷能力。１＃ ～６＃填料对ＣＯＤＭｎ的平均去
除率分别为２２．６１％、２２．３１％、２５．１１％、２２．３６％、

２２．４２％、２２．９２％。３＃比表面积较大，破损率和磨损
率较小，填料不易破碎，生物膜附着能力强，生物量
大，对ＣＯＤＭｎ去除效果好。说明不同填料对ＣＯＤＭｎ
的去除除了与填料的比表面积有关，还与填料的破
损率和磨损率有关，实际工程中能够验证这一结论。

图５　不同填料曝气生物滤池对ＣＯＤＭｎ的去除效果

２．３．２　对氨氮的去除作用
在ＢＡＦ中，一些生长较慢的微生物如硝化菌等

可在反应器内不断积累。反应器内具有足够的溶解
氧，就能促进生物膜上硝化菌的生长和代谢活动。

从图６可以看出，不同填料曝气生物滤池对

ＮＨ３—Ｎ的去除效果相当，进水 ＮＨ３—Ｎ 浓度在

３～６．５ｍｇ／Ｌ之间，出水ＮＨ３—Ｎ浓度基本都稳定

在０．５ｍｇ／Ｌ以下。１＃～６＃填料ＢＡＦ的平均去除
率分别为９３．７４％、９３．２５％、９２．９３％、９１．５３％、

９１．６８％、９０．３３％。从整个试验效果来看，填料的粒
径小，比表面积大，单位体积内的生物量大，对

ＮＨ３—Ｎ的去除效果好。３＃比４＃的去除效果好，

说明小粒径填料对 ＮＨ３—Ｎ的去除比大粒径填料
要好。填料的粒径大，间接导致填料之间的空隙大，

容纳截留的悬浮物多，在一定程度上限制了硝化菌
对溶解氧和有机营养物质的利用，致使形成的生物膜
相对较少，因此限制了ＮＨ３—Ｎ的去除。不同材质

的填料在ＮＨ３—Ｎ的去除上表现有所差别，陶粒因
其比火山岩具有更大的比表面积和比孔隙体积，具备
易于生物膜附着的表面和孔隙，更利于硝化菌的生
长繁殖，因而对ＮＨ３—Ｎ具有更好的去除效果。

２．３．３　对浊度的去除作用

图６　不同填料曝气生物滤池对ＮＨ３—Ｎ的去除效果

从图７可以看出，６种填料对浊度的去除率均到

５０％左右，出水浊度在１ＮＴＵ以下。主要是由于上
向流运行方式，曝气会吹脱一部分生物膜，随出水流
出，致使浊度去除率不高。相比之下，３＃对浊度的去
除效果比４＃要好，这与填料的粒径有关。填料的粒
径越小，对悬浮物的截留能力越强，对浊度的去除效
果越好，但填料粒径较小时，滤池容易堵塞，需频繁反
冲洗；而大粒径填料可克服上述问题，但对细小悬浮物
的截留能力较差，因此对浊度的去除能力有所下降。

图７　不同填料曝气生物滤池对浊度的去除效果

２．４　不同填料滤池反冲洗恢复情况比较
反冲洗目的主要是为了去除填料表面截留的悬

浮物、填料表面老化的生物膜，使生物膜得到更新，
恢复填料的去除能力。本试验采用气水联合反冲
洗。滤池的反冲洗强度和时间受填料的物理化学性
能参数的影响。反冲洗强度过低达不到反冲洗目
的，过高会使生物膜严重脱落，影响去除效果，还易造
成填料磨损，增加反冲洗能耗，进而增加处理成本。
试验通过变化流速、气水比和监测出水浊度来确定反
冲洗强度和时间。经试验，本装置确定的反冲洗强度
和时间分别为：气洗强度９～１１Ｌ／（ｓ·ｍ２），历时３～
４ｍｉｎ；气～水联合反冲洗，气量不变，水洗强度６～
７Ｌ／（ｓ·ｍ２），历时４～５ｍｉｎ；水单独漂洗强度为６～
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７Ｌ／（ｓ·ｍ２），历时６～８ｍｉｎ。反冲洗后一般都会出
现出水水质下降的现象，造成填料上生物量的减少和
生物膜活性一定程度的提高［７］。在试验中，反冲洗周
期是通过观察出水水质来进行调整的。根据试验进水
浓度及出水水质变化，最终确定反冲洗周期为７２ｈ。
从图８中可以看出，反冲洗后出水ＮＨ３—Ｎ瞬

间恢复，中间虽有一些小的波动，但仍保持在反冲洗
前的较低水平，即出水 ＮＨ３—Ｎ＜０．５ｍｇ／Ｌ，说明
反冲洗对 ＮＨ３—Ｎ的去除几乎没有影响。这主要
是由于进水ＮＨ３—Ｎ水平较低，并且滤柱内硝化菌
占主导地位的原因。

图８　不同填料曝气生物滤池反冲洗后ＮＨ３—Ｎ变化

从图９可以看出，反冲洗对浊度的影响较大。
反冲洗时，水流以很高的滤速流过滤床，引起原先被
压缩的填料向上膨胀，滤层截留的悬浮物和多余的
生物膜被带走，导致出水浊度急剧升高。反冲洗过
后４ｈ时，出水浊度基本恢复到反冲洗前的水平。
在实际工程中，因为清水区高度要高于试验高度，因
此浊度的恢复应该更快些。试验中１＃和３＃浊度恢
复梯度较快，这与它们的比表面积较大，生物膜不易
冲刷，对悬浮物的截留能力强，对浊度的去除效果较
好有关。

图９　不同填料曝气生物滤池反冲洗后浊度变化

３　结论
在ＢＡＦ处理过程中，填料起着相当重要的作

用。填料的选择决定了ＢＡＦ处理性能的优劣、工程
基建投资及运行管理、运行动力消耗等诸多因素。
本文通过对６种填料物理化学性能和其对再生水的
去除效果作了比较。结果表明：

（１）不同填料之间颗粒强度变化较大，该指标
会直接影响再生水的处理成本；相对于堆积密度而
言，填料的真实密度及挂膜后的最佳密度会直接影
响滤池的运行性能，本试验所选填料的真实密度在

１．５５～２．１１６ｇ／ｃｍ３；填料的比表面积和比孔隙体积
反映了填料的孔隙率和孔径的综合特征，试验所选
填料比表面积在０．５７４～３．２８５ｍ２／ｇ，比孔隙体积
在６．６５１×１０－４～１７．９×１０－４　ｍＬ／ｇ。

（２）在夏季较高的温度下，ＢＡＦ挂膜仅需一周时
间就可以完成，ＮＨ３—Ｎ的去除率稳定在９０％以上，且
陶粒填料比火山岩滤柱启动要快，主要是由于陶粒的
比表面积大，生物膜易附着，生物量大造成的结果。

（３）由于进水有机物浓度低，不同填料对

ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ去除效果一般，但对 ＮＨ３—Ｎ具有很
好的去除效果。３＃填料滤柱的综合运行效果较好，
在实际水处理过程中可以根据需要来选择。

（４）反冲洗后，不同填料曝气生物滤池 ＮＨ３—

Ｎ恢复都很快，短时间内就能恢复到反冲洗前水平，
浊度恢复到反冲洗前水平至少需要４ｈ。
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