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　　摘 　要 : 　为研究滤料粒径对曝气生物滤池 (BAF)硝化性能的影响 ,分别采用粒径为 2～3 mm

和 4～5 mm 的沸石滤料在直径为 0. 2 m 的 BAF 中进行了试验 ,结果表明 ,前一种滤料比后一种滤

料对氨氮去除率高 ,20 ℃时两者的硝化速率常数分别为 16. 8 mg/ (L·h) 和 10. 3 mg/ (L·h) ,前者

比后者高 63. 1 % ;同一条件下前一种滤料比后一种滤料硝化强度大 39. 7 %。两种粒径沸石比表面

积的比值为 1. 8 ,这是引起硝化性能差异的主要原因。在硝化滤池中选择粒径为 2～3 mm 沸石滤

料比较适宜 ,既不影响运行周期 ,又提高了硝化性能 ,从而减小了滤池的体积 ,降低了工程投资。
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1 　试验装置和方法
111 　试验装置

试验装置为直径 200 mm、高 5 m 的有机玻璃

柱 (见图 1) ,内部被多孔板分为上、下两室 ,滤料装

填高度均为 1. 5 m。上、下室中间的水垫层中设一

穿孔管作为中排管 ,用于小水量反洗时排除下室污

泥。从下至上每隔 0. 3 m 分别设 1 个滤料取样口和

水样取样口 ,各有 14 个取样口。试验所用污水为清

华大学校园生活污水 ,经污水泵抽入污水箱中进行

初步沉淀后进入小污水箱 ,经 30～40 目筛网过滤掉

漂浮的大块杂物 ,再用机械隔膜计量泵打入反应器。

112 　试验方法

①　运行效果试验 :分工况 Ⅰ和 Ⅱ两步进行。

首先在上室装填粒径为 4～5 mm 的沸石 ,下室装填

粒径为 4～6 mm 陶粒接种挂膜并运行 ,时间为 3 个

月 ;后将上、下室的滤料取出 ,在上、下室分别装填粒

径为 2～3 mm 和 4～6 mm 的沸石重新接种挂膜并

运行 ,时间为两个多月。滤料装填时均用相应孔径

的筛子过筛。滤料基本性质及试验条件见表 1 ,两

种工况下滤料平均粒径比值为 1. 8∶1。

图 1 　试验装置及工艺流程

表 1 　滤料基本性质及试验条件

工况
滤料粒径

(mm)
堆积密度
(kg/ m3)

总空隙率
( %)

水力负荷
(m/ h)

水力停留
时间 (h) 气水比

进水 COD 平均
浓度 (mg/ L)

温度
( ℃)

运行时间

Ⅰ 4～5 944 58. 3 1. 1 1. 4 (4～6) :1 52. 4 20～28 2002 年 5 —7 月

Ⅱ 2～3 982 55. 6 1. 5 1. 0 (4～6) :1 39. 9 19～26 2002 年 8 —10 月

　　②　硝化速率常数试验 :在试验工况达到稳定

时 ,分别在 22 ℃时在上室沿程取水样过滤测定氨

氮 ,做氨氮浓度对柱高的变化曲线 ,将曲线斜率与流

速相乘即为该温度下的硝化速率常数 ,然后根据

Arrhennius 方程 K ( T) = K (20)θT - 20
t (θt = 1. 09) 换算

至 20 ℃时的硝化速率常数。
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③　硝化强度试验 :在工况 Ⅱ时 ,分别取粒径为

2～3 mm 的沸石滤料各 0. 5 mg 用 30～40 目塑料

滤网包好 ,在上室配水层中放置 40 d 左右 ,待生物

膜完全稳定后分别取出 20 g 样品放入 250 mL 锥形

瓶 ,加入已配制好的 100 mL 标准培养液中。

将锥形瓶的瓶口用绵纱布封口 ,在恒温摇床中

培养 ,温度为 20 ℃,转速为 130 r/ min。24 h 后取培

养液的上清液 ,用 0. 45μm 滤膜过滤 ,测定 NO -
3 -

N 和 NO -
2 - N 浓度。另取出滤料在 105 ℃烘干称

重 ,按下式计算滤料的硝化强度 :

　ω( N ) =
ρ·C·V

t m
(1)

式中 　ω( N ) ———硝化强度 ,mg/ (m3·h)

　ρ ———滤料堆积密度 ,kg/ m3

　C ———反应 24 h 后培养液中 NO -
3 - N 和

NO -
2 - N 总浓度 ,mg/ L

　V ———水样体积 ,L

　t ———培养时间 ,h

　m ———滤料质量 (烘干后) ,kg

113 　测定方法及仪器

水样测定选用国家标准方法[1 ] ,具体方法及所

用仪器为 : ①N H3 - N :纳氏试剂分光光度法 ,分光

光度计 ; ②NO -
3 - N :紫外分光光度计法 ,紫外 - 可

见分光光度计 ; ③NO -
2 - N : N - (1 - 萘基) - 乙二

胺光度法 ,分光光度计 ; ④COD :重铬酸钾法 , COD

快速测定仪。

2 　结果和讨论
211 　运行效果比较

图 2 和图 3 分别为工况 Ⅰ、Ⅱ的运行结果。工

况 Ⅰ的氨氮去除率仅为 40 %～55 % ,而工况 Ⅱ的氨

氮去除率前 15～40 d 约为 60 %～70 % ,40 d 以后上

升到 80 %～95 %。工况 Ⅰ和 Ⅱ的进水 COD 浓度和

水温都比较接近 ,只是工况 Ⅰ水力停留时间比工况

Ⅱ多 0. 4 h ,氨氮去除率随水力停留时间减小而减

小[2 ] ,工况 Ⅰ水力停留时间短 ,但去除率反而高 ,说

明减小滤料粒径有利于提高氨氮去除率。

当进水氨氮负荷相同时 ,氨氮去除负荷的大小

可以用来反映硝化能力的大小。图 4 显示了工况 Ⅰ

和Ⅱ在运行基本稳定时 (30～60 d) 去除氨氮负荷和

进水氨氮负荷之间的关系。可见 ,在进水氨氮负荷

相同时 ,工况 Ⅱ明显靠近 100 %去除线。如在进水

氨氮负荷为 0. 40 kg/ (m3·d) 时 ,工况 Ⅰ的氨氮去除

负荷约为 0. 19 kg/ (m3·d) ,而工况 Ⅱ约为 0. 37 kg/

(m3·d) ,后者约为前者的 2 倍。可见 ,使用小粒径

滤料时硝化性能提高了 1 倍。

图 2 　工况 Ⅰ氨氮进、出水浓度及去除率变化

图 3 　工况 Ⅱ氨氮进、出水浓度及去除率变化

图 4 　氨氮去除负荷与进水负荷的关系

212 　硝化速率常数比较

硝化速率常数表示 BAF 在稳态时单位时间内

单位体积滤料所能去除的氨氮质量 ,单位为 mg/ (L

·h) 。它代表了最大去除速度 ,不受流速影响 ,只受

温度影响 ,因此在相同温度下可以比较不同滤料的

硝化性能优劣。图 5 为两种工况下稳态时测得的硝
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化区氨氮沿程变化曲线。根据斜率变化求得两种工

况下 20 ℃的硝化速率常数分别是 10. 3 mg/ (L·h)

和 16. 8 mg/ (L·h) ,后者比前者高 63. 1 %。

图 5 　工况 Ⅰ和 Ⅱ沿程氨氮浓度变化

213 　硝化强度比较

硝化强度表示滤料表面硝化作用的强弱程度 ,

可用于比较相同条件下两种滤料硝化性能的优劣。

从运行反应器中同时取出两种滤料在 20 ℃以下测

得的硝化强度结果见表 2。可见粒径为 2～3 mm 滤

料比 4～5 mm 滤料硝化强度高39. 7 %。
表 2 　硝化强度试验结果

滤料粒径 (mm) 2～3 4～5

取样温度 ( ℃) 15 15

硝化强度[ mg/ (L·h) ] 7. 34 5. 25

差异率 ( %) 39. 7

　　硝化强度与硝化速率常数的量纲相同 ,含义实

际相同 ,但后者是前者的 2 倍。硝化强度虽然是 20

℃测定的 ,但是所用样品是在 15 ℃下培养的 ,低温

下硝化菌生物量较少 ;另外可能是在静态试验时传

质效果较差 ,所以数值较小 ,但它从另一个方面证明

小粒径沸石效果更好。

214 　粒径对硝化性能的影响

硝化生物膜附着在滤料表面 ,因此滤料的外比

表面积对硝化生物膜的质量会产生影响。对于某一

确定滤料来说 ,滤料的比表面积与粒径成反比。粒

径为 4～5 mm 滤料与 2～3 mm 滤料平均粒径的比

值为 1. 8 ,那么后者与前者比表面积的比值也为

1. 8。试验显示两种粒径滤料的硝化速率常数的比

值为 1. 63 ,硝化强度的比值为 1. 40 ,均小于比表面

积的比值 ,这可能是由于生物膜是一种立体结构 ,因

此硝化生物量并不是严格与表面积成正比 ,也不是

与粒径成反比 ,可见粒径对单位体积滤料的生物量

影响很大。

215 　滤料粒径的选择

滤料粒径的选择 ,要考虑滤料生物量和产生的

水头损失。对硝化滤池来说 ,由于硝化菌世代期长 ,

增殖慢 ,另外滤池孔隙率较大 ,且生物滤池滤速最大

只有 5～6 m/ h ,又需定期反冲洗 ,因此粒径为 2～3

mm 时生物膜的生长引起的水头损失可不予考虑。

当然 ,滤料粒径也不要小于 2 mm ,否则一方面会造

成小粒径滤料在反洗时流失 ;另一方面小粒径滤料

会填充到大粒径滤料的空隙中 ,减少孔隙率 ,容易造

成局部堵塞。

在硝化滤池中可以选择粒径为 2～3 mm 沸石 ,

与 4～5 mm 沸石相比硝化性能可提高 40 %～60 % ,

且不会引起水头损失的增加 ,这样可以减少硝化滤

池体积 40 %～60 %。

3 　结论
①　粒径为 2～3 mm 沸石比 4～5 mm 沸石滤

料对氨氮的去除率高。20 ℃时两者的硝化速率常

数分别为 16. 8 mg/ (L·h) 和 10. 3 mg/ (L·h) ,前者

比后者高 63. 1 % ,同一条件下的硝化强度也高

39. 7 %。

②　粒径为 2～3 mm 沸石与 4～5 mm 沸石比

表面积的比值为 1. 8 ,这是引起硝化性能差异的主

要原因。

③　在硝化滤池中选择粒径为 2～3 mm 沸石

滤料比较适宜 ,这样既不会影响运行周期 ,又能提高

硝化性能 ,从而减小了滤池的体积 ,降低了工程投

资。
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