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摘要 利用生物曝气滤池 (BAF)对微污染水源水去除氨氮及有机物进行了试验研究。试验表明，在进水氨氮为6 mg／I 左右 

时，BAF可在 8 m／h的滤速下运行，氨氮去除率大于 88 ；在氨氮进水为 2 mg／I 时 ，BAF可在 16 m／h的滤速下运行，氨氮去除率 

大于 84％。BAF对水中的三氯甲烷前体物去除率较低 (16 )，对 AOC的去除率为 58 。BAF中载体上的生物膜主要聚集在表面 

的凹陷和 L洞处，不能完全覆盖载体表面。 
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长江以南的城市普遍存在因水质污染而造成的 

水质型缺水问题。由于现有工艺对氨氮、有机物等污 

染物去除率较低，有的自来水厂因水源污染严重而 

被迫临时停止供水，严重影响城镇工业生产及人民 

生活。水中易生物降解的有机物会引起供水管网中 

细菌的大量繁殖而造成二次污染。因此 ，对受污染水 

源进行人工强化生物修复是必需的。以粒状填料为 

载体的生物曝气滤池(Biological aerated filter，简称 

BAF)具有运行稳定、去除氨氮及有机物效率高等特 

点。本研究利用BAF对南方某城市的水源进行了生 

物强化修复试验。 

1 试验装置与方法 

1．1 试验装置 

试验装置见图 l。 

自 空气 

图 1 BAF生物修复技术试验流程示意图 

1．原水吸水池 ；2．潜水泵；3．进水玻璃转子流量计 ；4．BAF滤 

池；5．出水管 ；6．反冲排水管；7．反冲空气玻璃转子流量计；8． 

曝气转子流量计 ；9．滤层；10．承托层 ；11．反冲进水流量计(接 

自来水) 

BAF滤柱用有机玻璃制作，规格为 500 mm× 

380 0 mm，内装陶粒滤料，粒径为 2～4 mm，外表为 

褐色，堆积密度为0．8 g／mL，运行方式为气、水同向 

流(下进水上出水)，填料层高度为 1．6 m。以滤板为 

零点，在滤柱壁上每隔 40 cm设置一个取样 口，取样 

管内径为 25 mm。 

1．2 原水水质 

试验期间原水水质变化范围见表 l。 

表 1 试验期间的水质变化范围 

1．3 试验主要检 测项 目与方 法 

CoD NH N、NO2---N均按 国家标准 (GB 

5750—85)方法；Do采用便携式溶氧仪(Ys1—55)； 

载体表面生物相观察采用FEI QUANTA 200扫描 

电子显微镜；水中的三氯甲烷采用气相色谱测定。 

2 BAF生物修复技术试验结果与讨论 

试验装置从 2003年 6月 8日开始进水运行 ，连 

续运行至 2003年 l2月上旬 ，水温变化范围为 l2～ 

35 C，分别 进行 了不 同进 水水力 负荷 (滤速)的 

试验。 

2．1 接种与生物膜的形成 

原水中含有一定数量的微生物，这部分微生物 

已适应水中的污染物质，可认为是水体中的土著菌。 

试验采用原水 中的微生物进行 自然接种的挂膜方 

式，未向BAF反应器中投加其他菌种。为了提高挂 

膜速度 ，进水采用设计滤速为 5．5 m／h，曝气量与处 

理水量之比为 1：1，出水 Do在 6．0 mg／L以上。生 

物膜的生长主要通过对氨氮及有机物的去除表现出 

来。试验装置从 2003年 6月 8日开始进水，10 d后 

稳定运行 。反应器挂膜期(温度为 28～29 C)的进出 

水氨氮、No —N和coDM 变化见图2至图4。 

第一作者：刘建广 ，男，1964年生，博士研究生，教授 ，主要研究方向为微污染水源水处理。 
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图 4 BAF挂膜期对 COD 的去除 

由图 2可看出，在水温为 28～29 C的条件下， 

投入运行的前几天，BAF对氨氮的去除率一直很 

低，出水中N() —N也没有增加，说明载体的生物作 

用很弱，细菌在载体上的附着量少，处于附着期。当 

细菌附着在载体上以后，开始繁殖，载体上的细菌数 

量增长，随运行时间的增加，对氨氮的去除率逐渐增 

加，而且增殖速度较快，去除率快速增长。BAF反应 

器运行 5 d后，对氨氮的去除率达 70％，运行 8 d 

后 ，对氨氮的去除率达 95 ，且运行稳定。说明载体 

表面的氨氧化细菌的数量已达到相对稳定状态，生 

物膜已初步形成。由图3可看出，随氨氮去除率的增 

加，出水 中 N() —N 出现 严 重 的 累积 现 象，出水 

N() —N达到了进水时的 4～6倍 ，第 5天达到最大 

值，然后开始下降，运行 10 d后，出水中N0 —N降 

至 0．03 mg／I 以下 ，且运行稳定。以上现象主要是 

因为硝化作用分两步进行：第一步为亚硝化反应，由 

氨氧化细菌(或称亚硝化细菌)将氨氮转化为 No — 

N；第二步为硝化反应，由硝化菌(或称为亚硝酸盐 

氧化菌)将 N() —N转化为 N() —N。因此，硝化菌的 

生长存在滞后期，在氨氧化菌不断增殖并将氨氮转 

化为 NO 一N 后，硝化菌才开始利用 NO；一N，将其 
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转化为No —N并不断增值。在开始运行阶段，两类 

菌是不平衡的，氨氧化菌对氨氮的转化能力大于亚 

硝化菌对 NOz—N的转化能力，从而造成No 一N的 

累积。随硝化菌的不断增殖，两类菌达到平衡。 

由图 4可看出，运行前 10 d，BAF对 CoD 的 

去除率很低，主要是由于滤层的吸附与截留作用、生 

物作用和出水 No —N累积造成的。第 10天以后， 

COD 的去除率达到 10 左右，说明生物膜中异养 

菌基本达到稳定，生物膜基本成熟。 

2．2 滤速对 BAF反应器运行效果的影响 

BAF在滤速为 5．5 m／h左右的水力负荷下运 

行稳定，对氨氮的去除率一般在 90 9／5以上，出水亚 

硝酸盐没有累积现象。本研究除了在低滤速下(5．5 

m／h)运行外，还采用了高水力负荷的运行方式，将 

滤速分别提高到 8．2、l1．0、16．5 m／h(对应的空床 

水力停留时间分别为 12．0、8．0、5．8 min)，对氨氮、 

No —N、COD 的去除效果如图 5所示。由于进水 

氨氮的变化较大 ，在滤速为 l1．0、16．5 m／h时的运 

行期间，进水氨氮均为 1．0～2．0 mg／L。试验条件 

为：水温 17～28 C；进水氨氮为 1．0～6．5 mg／L； 

COD 为 5．4～7．7 mg／L；曝气量与处理水量之比 

为1：1；在每个运行条件下稳定运行 10 d以上。 
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图5 水力负荷(滤速)对 BAF运行效果的影响 

由图 5可看出，滤速从 5．5 m／L变化到 16．5 

m／h时，coD 的去除率从 12 9／5下降至 4％左右，因 

此对于去除 COD 来说，最大滤速不能超过 8 m／h， 

即水力停留时间不小于12 rain。水力负荷对氨氮去 

除影响较小，在试验进水的条件下，氨氮的平均去除 

率从 91 9／5下降至 84％。滤速为 16．5 m／h的运行条 

件下(此时进水氨氮<2．0 mg／L)，氨氮的去除率达 

84％以上，在滤速为 8．2 m／h、进水氨氮为 4．5～ 

6．5 mg／L的运行条件下，氨氮的去除率可达 88 

以上。在试验范围内，水力负荷对No 一N的去除没 

有影响，说明在较高水力负荷的运行条件下，没有造 

成 N() 一N 的累积 ，滤层生物膜中氨氧化菌与硝化 

菌仍能保持平衡。从试验结果可以看出，当以去除水 

中的有机污染物为生物修复的主要目的时，BAF滤 

池的运行滤速应小于 8 m／h；当以去除水中的氨氮 
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作为生物修复的主要目的时，可以采用较高的滤速； 

当水源水的氨氮在 2．0 mg／L左右时，可采用 16 m／ 

h以下的高滤速运行 ，当原水氨氮在 4．0～6．5 rag／ 

I 时，可以采用 8 m／h的滤速运行。从微污染水的水 

质条件看，采用 8 m／h的滤速是可行的。 

2．3 BAF生物修复技术对消毒副产物前体物的去除 

水中的某些有机物是造成 自来水厂氯化消毒副 

产物产生的根源，这部分有机物能与氯作用生成三 

氯 甲烷等消毒副产物 ，因此被称为消毒副产物的前 

体物。消毒副产物属“三致”物质，减少消毒副产物的 

产生是自来水厂急需解决的问题之一。利用进出水 

中三氯甲烷的生成潜能，可以表征进 出水 中三氯甲 

烷前体物的相对含量和 BAF滤池对水中三氯甲烷 

前体物的去除。三氯甲烷生成潜能的测定 ：通过向水 

样中投加过量的氯，使水中的有机物与氯充分反应 

以最大限度地生成三氯甲烷并测定其生成量，水样 

的处理方法见文献报道[1]。在 BAF运行滤速为5． 

5 m／h的条件下取样测定了三氯 甲烷潜能，测定结 

果见图 6。 

由图6可看出，BAF对原水中三氯甲烷前体物 

的去除率为 16％，去除率较低，主要是因为能与氯 

反应生成三氯甲烷的有机物大部分为腐殖质等难生 

物降解的物质 ，而 BAF降解去除的主要是可生物降 

解的有机物。BAF去除前体物是生物降解、生物吸 

附与絮凝、对悬浮物(颗粒上可能吸附有腐殖质)的 

截留等联合作用的结果。 
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图6 BAF滤池对三氯甲烷前体物的去除 

2．4 BAF生物修复技术对可同化有机物的去除 

水中有一部分有机物极易被微生物利用而被同 

化成细胞物质，称为可同化有机物(简称 AOC)。 

ADC进入城市供水管网后，会造成管网中细菌的大 

量增殖，使供水水质受到污染，现有自来水厂的净化 

工艺很难将其去除。从水中去除 AOC来提高城市 

供水的生物稳定性是生物修复受污染水源的目标之 
一

。 AOC按清华大学确定的方法测定_2]。BAF对 

AOC的去除效果见图 7，试验运行滤速为 5．5 m／h。 

由图 7可看 出，BAF对水中 AOC的去除率较 

原水 口 BAF出水 + 去除率 
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图 7 BAF对原水 AOC的去除作用 

高。以荧光假单胞菌 P17菌株测出的AOC的去除 

率为 66 9／6，以螺旋菌 NOX菌株测出的 AOC的去除 

率为 21％，BAF对 AOC的总去除率为 58％。进水 

总 AOC(以 乙酸 碳计 )为 339 g／L，出水 为 142 

t~g／L，小于清华大学研究提 出的我国饮用水 AOC 

控制建议值 200 t~g／L_2]。 

3 BAF滤层中的生物量分布及生物膜特性 

3．1 BAF滤层中的生物量分布 

沿水流方向分别从 BAF不同高度的滤层中取 

出载体，测定载体上生物膜微生物细胞中的脂磷(细 

胞膜磷脂中的磷，以P计)含量。磷脂在细胞死亡后 

很快分解，是可以用来表示活菌总数的较为理想的 

指标 “]，在许多饮用水生物处理的研究中都以脂磷 

含量来表示生物量_5 ]。因此 ，通过测定脂磷可以较 

准确地反映单位载体上的活生物量。测定方法见文 

献[9]，测定结果见图8。 

，
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图 8 BAF滤池中生物量沿滤层深度的变化 

由图 8可看出，沿水流方向在滤层不同深度载 

体上的生物量逐渐降低，原因是水中可生物作用的 

基质沿滤层深度逐渐降低，特别是氨氮，进水为 

1．OO～6．00 mg／L时 ，出水一般在 0．02～0．50 mg／ 

I 。同样，可生物降解的有机物沿滤层深度也逐渐降 

低，使进水端生物量达到出水端生物量的5倍以上。 

按 1×10 个大肠杆菌中脂磷含量为 1 nmol的计量 

关系L9 计算，每克载体上进水端的细菌数量为 150 

×10 个，出水端的细菌数量为 3O×10 个。可见， 

BAF对氨氮的高效去除是滤层中含有较高的生物 

量的结果。 

BAF中的生物量是随进水水质的变化而变化 

的，进水氨氮、可生物降解有机物含量高，则生物量 
·463· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


环境污染与防治 第 26卷 第6期 2004年 l2月 

大，反之生物量降低。 

3．2 BAF滤层中的微生物相及生物膜特征 

沿水流方向分别从不同深度的滤层中取出载体 

样品，按要求对生物样品进行预处理(委托中科院微 

生物所电镜室)后，进行扫描电镜观察。样品分别取 

自距进水端 0．2、1．0、1．6 m处。 

通过电镜观察发现，随滤层深度的增加，载体表 

面的生物量明显减少。在 0．2 m处的载体上，载体 

表面的凹陷处生长较多的微生物，且被大量的丝状 

真菌所覆盖，1．0 m处载体上的丝状真菌明显减少， 

而在出水端 的 1．6 m处的载体表面基本不存在丝 

状真菌 ，这与用生物脂磷所测的生物量的变化是相 

符的。 

通过电镜观察还发现，生物膜不能完全覆盖载 

体颗粒的表面，在载体表面凸起及平滑处一般只有 

分散的个体细胞或少量细胞的聚集 ，在 凹陷或孔洞 

处则生长着大量的微生物，其生长厚度与凹陷的深 

度有关，说明表面凹陷和孔洞处是微生物易附着的 

位点。在对营养贫瘠的微污染水的生物修复工艺中， 

BAF载体上的生物膜很薄。 

4 结 论 

(1)利用 BAF工艺处理微污染水源水可以高 

效去除氨氮与 N() —N。若以去除氨氮为主要目的， 

BAF可以在较高的水力负荷(滤速)下运行。在进水 

氨氮为 2 mg／I 左右时 ，可在 16 m／h的滤速下运 

行 ，氨氮去除率在 80 以上。 

(2)BAF对水中三氯甲烷前体物有一定 的去 

除作用。BAF对水中的可同化有机物(AoC)具有较 

高的去除率，在滤速为 5．5 m／h、进水中总AOC(以 

乙酸碳计)为339 g／L的条件下，出水AOC为142 

,
ug／L，去除率为 58 9／5，可大大提高水的生物稳 

定性 。 

(3)对于微污染水源水处理，BAF微生物主要 

生长在载体表面的凹陷及孔洞处 ，生物膜不能完全 

覆盖载体表面。载体表面凹陷和孔洞处是微生物易 

附着的位点。在进水端生物膜中丝状真菌起到了结 

构骨架作用。 
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