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　　摘 　要 : 　曝气生物滤池 (BAF)由于处理能力强、抗冲击负荷和生物降解过程独特而受到青

睐。分析了 BAF应用中的几个关键问题 ,诸如技术原理、运行原则、适用填料、反冲洗工艺等 ,还特

别综述了有关 BAF生物相特征及其动力学模型方面的研究现状。
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　　Abstract:　B iological aerated filter (BAF) is favoured for its high treatment ability, strong resist2
ance to shock loading and unique biodegradation p rocess. Some key p roblem s such as technical p rinci2
p le, operation rules, carriers, backwashing and so on in the app lication of BAF are analyzed. The p res2
ent research status on biofacies characteristic of BAF and its dynam ic model are summarized.
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　　曝气生物滤池 (BAF)是 20世纪 80年代在欧美

发展起来的一种污水固定床生物膜处理技术。由污

水、空气和微生物构成的三相在反应器中进行传质

反应 ,微生物生长在颗粒状填料上 ,空气经压缩曝气

供给。BAF省去了通常活性污泥法中的二沉池 ,节

省了基建费用和占地面积。总的来说 , BAF最突出

的特点就是在一级强化处理后 ,将生物氧化和悬浮

物截留结合在一起 ,通过反冲洗再生实现周期运

行 [ 1 ]。BAF便于实现微机自控 ,不仅可以实现设备

运行的自动控制 ,还可以在线显示运行数据 ,可靠性

高 ,可以采用模块化运行管理 [ 2 ]。自第一套建在巴

黎 Soissons污水处理厂的 BAF设备 [ 1 ]运行以来 ,法

国得利满、德国飞利浦穆勒和法国 OTV等环保设备

公司已有多种定型产品 ,比如 B IOFOR、B IOSTY、

COLOX、DeepBed
TM和 B IOFUR等 [ 2 ]。截至 1999年 ,

美国已有 5座生产性曝气生物滤池 ,规模为 750～

7 570 m3 / d;法国已有 15座曝气生物滤池 ,服务人

口为 20 000～200 000人 [ 3 ]。大连市利用世界银行

贷款兴建的马栏河城市污水处理厂 (处理规模为 12

×10
4

m
3

/ d)采用了 BAF工艺 ,在北京等城市有 5个

BAF工程已经完成或正在实施。曝气生物滤池工

艺在我国呈现着良好的应用前景。
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1　BAF应用中的几个关键问题
111　技术原理

BAF内填充大量粒径较小、表面粗糙的填料 ,

通过培养和驯化使填料挂膜 ,生物膜和填料间的悬

浮微生物发挥生物降解和絮凝作用处理污水 ,之后

利用填料的过滤作用截留悬浮物 ,保证较高的 MLSS

和较低的出水 SS。运行一段时间后 ,过滤阻力增

大 ,在一定进水压力下处理效率降低 ,此时反应器进

入反冲洗周期 ,一般利用出水冲刷掉大部分截留的

悬浮物 ,部分更新生物膜。

沿滤池高度方向 ,微生物利用基质生长 ,污水中

的有机和无机污染物不断被降解。若滤池高度足

够 ,可以将整个滤池设置成好氧、缺氧和 (或 )厌氧

区 ,进行硝化和反硝化。若在相应阶段投加适量除

磷剂 (一般为铁剂 ) ,则还能达到良好的除磷效

果 [ 1、4 ]。图 1为上向流 BAF - B IOFOR结构示意。

图 1　BAF - B IOFOR结构示意

Fig. 1　Sketch map of BAF - B IOFOR configuration

污水与压缩空气同向往上流过滤层 ,持续在整

个滤池高度上提供正压条件 ,可更好地避免沟流或

短流 ,并使空间过滤被更好地运用 ,保持滤池均衡稳

定的运行。空气管设置于承托层中 ,承托层一般由

碎石料或者鹅卵石砌筑。

112　运行原则

根据污水流向的不同 , BAF可有上向流和下向

流两种型式。下向流 BAF由于纳污效率低、运行周

期短 [ 1 ]和反冲洗动力消耗高已被上向流 BAF取代。

BAF为周期运行 ,从过滤开始至反冲洗完毕、

下一阶段过滤开始为一完整周期。污水在进入滤池

前一般需经过预处理去除 SS,以降低负荷 ,避免频

繁反冲洗 ,提高滤池的运行效率。

根据不同的滤池安排 , BAF可以划分为 :同时

去除 COD和 NH +
4 - N的单级系统 ,分别去除 COD

和 NH +
4 - N的两级系统 ,分别去除 COD、NH +

4 - N

和反硝化的两级系统 ,去除 COD、硝化反硝化和除

磷的组合工艺系统。

表 1是法国 OTV公司采用单级 BAF系统处理

污水的运行数据 [ 5 ]。
表 1　法国 OTV公司单级 BAF系统的运行数据

Tab. 1　Operation data of single stage BAF system of OTV

Company

项 　目
BAF进水 /
(mg·L - 1 )

BAF出水 /
(mg·L - 1 )

去除率 /%

COD 266 48 82

BOD5 127 13 90

TSS 68 10 85

TKN 37 3. 2 91

　　由于在单级处理系统中存在自养菌和异养菌对

氧气和空间的竞争 ,而硝化细菌生长缓慢、世代时间

长、对环境要求高 ,当进水有机物负荷高时 ,需要分

两级处理。两级处理系统为自养菌和异养菌营造各

自最适环境 ,以充分发挥各自的作用。当需要进行

反硝化时 ,考虑到经济性 ,通常采用前置反硝化和硝

化工艺。工艺流程见图 2。

图 2　BAF的反硝化 —硝化工艺流程

Fig. 2　Flow chart of BAF denitrification2nitrification p rocess

国外某水处理公司的半生产规模 BAF的反硝

化段运行数据 [ 6 ]见表 2。
表 2　半生产规模 BAF反硝化段的运行数据

Tab. 2　Operation data of denitrification stage in sem i

full2scale BAF test

项
目

回流
率 /%

处理出水
流量 / (m3

·h - 1 )

水力负
荷 / (m3

m - 2·h- 1 )

NO -
3 - N

进水负荷 /
( kg·m - 3 ·d - 1 )

NO -
3 - N

去除率 /
%

数
值

150 0. 75 9. 4 0. 82 90

200 0. 54～0. 75 9. 1 1. 07 77

250 0. 75 13. 1 1. 31 75

300 0. 52～0. 75 13. 2 1. 23 67

350 0. 75 16. 9 1. 64 70

　　有研究表明 ,提高水力负荷 (滤速 )对提高 BAF

处理 COD的能力帮助不大 ,但可以明显促进硝化作
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用。这可能是因为进入 BAF的有机污染物首先被

生物膜吸附 ,然后再被生物降解 ,所以提高滤速虽然

对处理 COD影响不大 ,却能提高 BAF内的紊流程

度 ,从而促进含氮物质、有机底物的扩散以及气、液、

固三相的传质效率。综合来看 ,提高水力负荷对

BAF处理能力的提高是有限的 ,最优水力负荷因特

定滤池填料、池型、运行方式和污水性质而不同。

通过投加化学除磷剂 (石灰、铝盐和铁盐 ) , BAF

还能实现除磷 ,但这方面的实例还不多。综合其环

境影响和化学性质 ,目前多采用三价铁盐。若以二

价铁作为絮凝剂 ,根据环境条件的不同 ,当二价铁被

氧化成三价铁时 ,与磷结合形成大颗粒聚合体 ;当二

价铁没有被氧化时 ,能形成颗粒较小的 Fe3 ( PO4 ) 2

·8H2 O聚合体。在高通气量的条件下 ,二价铁很容

易被氧化成三价铁。现已发现新生成的三价铁比用

贮备液投加的三价铁除磷效果好 [ 4 ]。因此具有高

效硝化反硝化作用的 BAF和用二价铁进行化学除

磷应是去除污水中营养物的经济有效的选择。

113　适用填料

填料或滤料作为 BAF的核心部分直接影响着

处理效果和处理效率。目前有多种填料可供选择 ,

如石英砂砾、轻质陶粒、聚苯乙烯填料、膨胀页岩和

沸石等。

Kent[ 7 ]参照 BEWA的标准对 BAF常用的 7种

填料进行了对比研究 ,认为膨胀球形粘土和膨胀页

岩最适合用作 BAF的填料。但由于 BEWA是针对

给水处理中快滤池的标准 , Kent的结果对于污水处

理只能是一个参照 [ 8 ]。经过多年的发展 ,轻质陶粒

已成为污水处理 BAF最广泛采用的填料。Moore R

等人 [ 9 ]研究了粒径为 1. 5～3. 5 mm 和 2. 5～4. 5

mm的填料对 BAF处理效果的影响 ,认为小颗粒填

料虽然有利于脱氮 ,但不适应高的水力负荷 ,工作周

期短 ,反冲洗频率高 ,动力消耗高 ;而大颗粒填料虽

然改善了滤池操作条件 ,减少了反冲洗频率 ,但不利

于脱氮和去除 SS。Chang W. S. 等人 [ 10 ]用天然沸石

作 BAF填料对纺织废水进行处理 ,处理效果明显好

于砂砾填料 ,他们将原因归结于天然沸石具有更强

的阳离子交换能力和更大的比表面积。田文华开发

了沸石滤料曝气生物滤池 ( ZBAF)工艺 ,在直径为

0. 2 m、滤料高度为 3 m的 ZBAF装置中处理低浓度

生活污水。结果表明 ,在温度为 12～17 ℃、停留时

间为 1. 4 h、气水比为 4 ∶1的条件下 ,当进水浊度、

BOD5、COD和 NH
+

4 - N分别为 59 NTU、30 mg/L、81

mg/L和 16 mg/L 时 ,相应的出水指标分别为 3. 2

NTU、3. 2 mg/L、14. 5 mg/L和 0. 5 mg/L [ 11 ]。

一般来说 ,作为 BAF填料 ,最好选择那些机械

强度好、比表面积大、生物化学稳定性强、表面呈正

电性和亲水性、空隙率及表面粗糙度较高的球形填

料。国内普遍采用轻质陶粒作为 BAF的填料。陶

粒填料采用无机材料烧结而成 ,表面粗糙多孔 ,粒径

一般为 3～6 mm,比表面积约为 4 m2 / cm3。这样粗

糙多孔的填料容易挂膜 ,为微生物提供良好的生长

环境 ,一般 MLVSS可达 10～15 g/L。同时粒状填料

可使充氧效率大大增加 ,一般氧气的利用率可增加

10% ～15% ,而且使 BAF具有良好的生物吸附和过

滤作用。

由 BAF工作原理可知 ,填料层高度对于污水处

理效果有重要影响。李汝琪等研究提出污染物去除

率与填料高度呈正相关 [ 12 ]。但是填料层超过一定

高度后 ,单位容积滤池空间对污水处理的贡献将明

显降低 ,同时给工艺运行带来难度。Francisco等人

对以陶粒作为填料的下向流 BAF进行研究 ,认为滤

床的适宜高度为 1. 2～1. 5 m
[ 13 ]。BAF的工作性能

和填料层高度的关系与其特定的工艺运行型式有

关 ,这有待于进一步研究。

114　反冲洗工艺

BAF的微生物膜厚度一般控制在 300 ～400

μm,可以保证微生物膜处于良好的代谢状态 ,滤池

出水水质好。随着 BAF的运行 ,生物膜渐渐增厚 ,

老化脱落的生物膜和其他悬浮固体明显增多 ,过滤

阻力明显增大 ,气、液、固传质效率明显降低 ,滤池内

气水分布严重不均 , BAF需要进入反冲洗阶段。

反冲洗频率与有机物污染物负荷、水力负荷、运

行方式和填料材质有关 ,也受反冲洗强度和反冲洗

时间的影响。通常水头损失可以作为反冲洗开始的

“信号 ”,反冲洗出水悬浮物浓度可以作为反冲洗结

束的“信号 ”。

目前大多数 BAF已采用气、水联合反冲洗技

术 [ 1 ]
,该技术不仅改善了填料及生物膜的表面性

质 ,而且节约了反冲洗用水。通入空气冲刷扰动填

料 ,填料相互碰撞摩擦 ,使生物膜吸附的悬浮物分

离 ,与此同时或者之后用处理出水反冲洗滤池 ,冲刷

扰动填料 ,漂洗掉悬浮废物 ,使 BAF的处理能力再

生。
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邹伟国等 [ 14 ] 开发了一种名为 B IOSMED I的

BAF,该上向流工艺采用了空气脉冲的反冲洗方式 ,

具有耗水、耗气量小和运行管理方便等优点。

反冲洗过程对生物膜也有更新再生作用 ,使得

反应器内的微生物处于一种周期性变化的环境中。

在这种反复冲洗的振荡生态条件下 ,氨氧化细菌比

硝化细菌更容易建立和形成稳定的生态群落。马军

和邱立平 [ 15 ]研究认为 ,除了氨氧化细菌在氧饱和常

数、基质供应等方面的优势外 ,反冲洗是 BAF中出

现亚硝酸盐积累现象最主要的影响因素。

2　研究现状
211　生物相特征

BAF采用颗粒状填料作为生物处理和过滤截

留的介质和载体 ,利用先进的显微技术对生物膜进

行镜检 ,可知滤池中的微生物从细菌、真菌、原生动

物到后生动物中的线虫、轮虫 ,形成一个完整的生态

食物链体系。污染物沿填料高度不断得到降解 ,污

水在填料空隙间为局部紊流 ,而在整体上类似“推

流 ”过程。因此可以认为整个填料层高度和填料颗

粒表面的生物膜上都存在着基质和溶解氧的浓度梯

度分布 ,为各种不同类型微生物在整个填料层的不

同高度和填料颗粒表面生物膜内的不同部位占据优

势生态位提供了条件 ,存在着不同的微生物代谢优

势区。固定膜生物反应器中生物膜的微生物生态环

境如图 3所示。

图 3　生物膜的微生境示意

Fig. 3　Sketch map of m icrobial ecological environment

of biofilm

异养菌的增殖速度较快 ,而氨氧化细菌和硝化

细菌的生长增殖速度慢、世代周期长 ,在对生存空间

和溶解氧的竞争中 ,氨氧化细菌和硝化细菌均处于

劣势。作为氨氧化细菌代谢产物之一的亚硝酸盐是

硝化细菌的生长基质之一 ,因此两者具有互利共生

的关系 ,在活性污泥工艺中由于供氧充足 ,两者可以

形成混合优势区域 ,而在生物膜工艺中异养细菌和

氨氧化细菌对氧的争夺能力都强于硝化细菌 ,故硝

化细菌的代谢优势区域只能存在于亚硝酸盐和溶解

氧浓度较高而有机物和氨氮浓度较低的区域。

在一定高度的上向流 BAF中 ,靠近进水区域的

有机基质丰富 ,溶解氧充足 ,而在靠近出水的区域则

相反。田文华、文湘华等 [ 11 ]等研究发现 , BAF内靠

近进水处为碳氧化硝化区 (C /N区 ) ,生物相丰富 ,

固着型纤毛虫很多 ;而硝化区 (N 区 )在远离进水

处 ,生物相比较单一 ,主要为硝化菌。其中 ,固着型

纤毛虫数量明显减少处即为这两个区的分界。

在填料表面附着的生物膜中 ,异养菌总会占据

生物膜的表面位置 ,而硝化细菌代谢优势区将位于

生物膜内部稍浅的区域。当主体液相溶解氧浓度较

低、生物膜扩散和渗透的阻碍较大 ,而氨氮和有机物

浓度较高时 ,受供氧限制 ,硝化细菌的代谢活性将受

到抑制。由于 BAF在运行过程中需要经常进行反

冲洗以恢复过水通量 ,所以世代时间较长的硝化细

菌等很难在主体液相中形成优势。马军和邱立

平 [ 15 ]研究发现 , BAF在曝气供氧量较低和定期反冲

洗时 ,因氨氧化形成的亚硝态氮出现累积或直接被

反硝化细菌利用 ,即实现了同时硝化反硝化。

除 BAF填料表面附着生长微生物膜外 ,在填料

间还存在着一定量的生物絮体 ,在运行过程中也发

挥着重要的生物吸附、生物降解和过滤截留作用。

当然随着生物膜老化脱落 ,生物絮体总量增加而活

性降低明显 ,需要由反冲洗漂洗掉。肖文胜等 [ 16 ]研

究认为 , B IOFOR与其他固定生物膜法的不同之处

在于其填料间的生物絮体可以充分发展。他们还认

为沿污水水流方向 ,生物膜活性逐渐增加 ,而生物絮

体的活性逐渐降低。

212　动力学模型

国际水协会 ( IWA ) 发布的活性污泥模型

ASM1、ASM2、ASM2d、ASM3已成为模拟活性污泥法

的通用平台 ,极大地促进了活性污泥法的设计、开发

和应用研究。另一方面 ,固定生物膜模型的发展显

得相对滞后 ,目前的主要模型局限于单一限制营养

物、单一微生物的模拟阶段 ,与实际应用有较大的差

距 ,因此建立生物膜多基质模型是当前固定生物膜

工艺应用研究中亟待解决的重要问题。

张代钧等 [ 17 ]将简化的活性污泥模型 ASM3与

传质反应方程相耦合 ,建立了生物膜多种群多基质
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模型 (BMSM ) ,同时运用均相生物膜反应单元的概

念 ,导出了 BAF反应器一维模型。他们基于 Matlab

平台开发了 BAF反应器一维模型的模拟与仿真程

序 ,较好地模拟了 BAF的稳态运行 ,特别是较好地

反映了 BAF中的同时硝化反硝化作用。

3　结语
曝气生物滤池因为具有诸多优点而从固定生物

膜法工艺中脱颖而出 ,特别适合造纸工业和食品加

工工业废水的处理以及微污染源水的处理。随着国

内外研究的深入 ,在中小水量的生活污水脱氮除磷

处理中 ,曝气生物滤池工艺也受到重视 ,该工艺的巨

大潜力越来越得到关注。但是 ,有关反应器和 BAF

同步硝化反硝化工艺的研究还不成熟 , BAF中生物

膜的微生物作用机制及其动力学模型还有待进一步

研究 ,尤其对曝气生物滤池的生物除磷研究还不多 ,

相信随着现代生物技术和材料技术的发展 ,必将为

研究曝气生物滤池提供更好的研究工具和手段。
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·工程信息 ·

湖北省宜城市污水处理厂 BOT一期工程

　　该工程处理规模为 2 ×10
4

m
3

/ d (总规模为 5 ×10
4

m
3

/ d) ,占地为 1. 47 hm
2 (总占地为 2. 7 hm

2 ) ,采用 C

- O rbal氧化沟工艺 ,投资为 2 524. 39万元。联系单位 :新加坡三达膜集团 ,联系人 :李玉安 彭进。联系电

话 : 0730 - 3761838 /3761938。建设周期 : 2008年 —2009年。

(沈阳市规划设计研究院 　武云甫 　任晓艳 )
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