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不 同 填 料 曝 气 生 物 滤 池 启 动 挂 膜 试 验 研 究
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　　摘要　不同填料曝气生物滤池在相同条件下进行挂膜试验。进水流向为上流式，挂膜方式为复

合接种挂膜，即先用活性污泥闷曝接种，然后逐步提高进水流速，直到滤料表面形成稳定的生物膜。
结果表明：３３ｄ后挂膜成功，在温度为１６～２４℃，水力停留时间（ＨＲＴ）为１ｈ，ＤＯ为６ｍｇ／Ｌ的情

况下，陶粒ＢＡＦ对ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３—Ｎ的 去 除 率 分 别 为２３％和８０％ ；沸 石ＢＡＦ的 去 除 率 分 别 为

２７％和８４％；组合填料ＢＡＦ去除效果最好，去除率分别为３２％和９２％。
关键词　曝气生物滤池　挂膜　陶粒填料　沸石填料　组合填料
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　　曝气生物滤池（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｅｒａｔｅｄ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＢＡＦ）综
合了过滤、吸附和生物代谢等多种净化作用，使其具

有占地小、出水质量好、流程简单、对环境影响小等诸

多优点［１］。在 美 国 和 日 本，９０年 代 初 已 有５０多座

ＢＡＦ处 理 设 施 投 入 了 运行。在国内，ＢＡＦ在处理

中国博士后基金特别资助项目（２００９０２４０８）；中国博士后基金

资助项 目（２００７０４２０８８２）；黑 龙 江 省 博 士 后 基 金 资 助 项 目

（ＬＢＨ－Ｚ０６１１５）；环保公益性行业科研专项经费（２００９０９０５５）。

给水方面的应用正成为研究的热点［２，３］。
填料是曝气生物滤池的核心部分，其表面结构、

物理和化学特性将对生物膜的附着生长起着至关重

要的作用［４～６］。目 前，国 内 外 研 究 人 员 对 单 一 填 料

曝气生物滤池研究得比 较多，而对组合填料形式的

曝气生物滤池研究较少。本 文 将 采 用 陶 粒、沸 石、
沸石－生化棉组合形式的填料载体 进 行 微 生 物 挂 膜

启动分析，探 讨 不 同 填 料 在 挂 膜 启 动 阶 段 的 除 污

特性。
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１　试验材料与方法

１．１　试验装置与材料

曝气生物滤池反应器采用有机玻璃加工成柱状

结构，壁厚５ｍｍ。内直径３０ｍｍ，高１　５００ｍｍ。三

个滤柱并联运行，１＃柱填料为６ｍｍ左右的陶粒填

料，厚度６００ｍｍ，每隔２００ｍｍ设一取样口。承托

层厚度１００ｍｍ，粒 径６～８ｍｍ，由 下 到 上 依 次 递

减。２＃柱为沸石填料，３＃柱为双层滤柱，上下两层

中 间 用 多 孔 滤 板 隔 开，上层为沸石填料２～３ｍｍ，
填料高 度３００ｍｍ，其 中 底 部 有１００ｍｍ卵 石 承 托

层；下 层 为 悬 浮 填 料，上 下 层 之 间 有１００ｍｍ水 垫

层。试验装置见图１。

①水箱　②蠕动泵　③气泵　④溢流口　⑤反冲洗出水

⑥出水口　⑦取样口　⑧反冲洗进水

图１　试验装置

１．２　测定项目及方法

氨氮的测定采用纳氏试剂分光光度 法；高 锰 酸

盐指数采用酸性法测定。

１．３　启动过程

试验采用受污地表水体进行复合式 接 种 挂 膜。
进水水流方向采用上流式，先将活性污泥注满试验

装置，然后进行闷曝。连续闷曝６ｄ（每３ｄ换一次）
后改为小流量进水，并逐渐加大进水流量至设计流

量。在温度为１６～２４℃，水力停留时间（ＨＲＴ）为

１ｈ，ＤＯ为６ｍｇ／Ｌ的情况下，使微生物逐渐适应进

水水质。在整个挂膜期间，每天对高锰酸盐指数、氨
氮等指标进行测定。试验用水水质见表１。

表１　试 验 用 水 水 质

指标
ＮＨ３—Ｎ
／ｍｇ／Ｌ

ＣＯＤＭｎ
／ｍｇ／Ｌ

ｐＨ 水温／℃
ＵＶ２５４
／ｃｍ－１

数值 １２～１３　 １４～１５　 ６．５～７．５　２０～２７℃ ０．３３５～０．４６３

２　结果与讨论

２．１　高锰酸盐的去除效果

由图２可知，曝气生物滤池在启动５ｄ后１＃滤

柱出水高锰酸盐质量浓度为１２．１８ｍｇ／Ｌ，高锰酸盐

指数去除率 很 低，此 时 微 生 物 处 于 生 长 期，生 物 量

少，对高锰酸盐的去处作用弱，主要由陶粒层颗粒间

的机械截留作用去除。

图２　启动挂膜阶段陶粒ＢＡＦ对ＣＯＤＭｎ的去除效果

图３和图４可见，２＃、３＃出水高锰酸盐质量浓

度分别降到１１．５７ｍｇ／Ｌ、１０．４８ｍｇ／Ｌ，说明这阶段

沸石填料上生物膜还没成熟，去除作用主要是沸石

的吸附作用。但这种吸附是有限的，有研究表明，沸
石只能去除天然水体的大分子有机物，对小分子的

有机物吸附效果很差［７］。３＃去除率比２＃高，主要

因为除了上层沸石填料的吸附作用，下层的悬浮填

料也具有一定的截留作用。
第１５天，高 锰 酸 盐 去 除 率 分 别 达 到１７．５％、

２２％、２６％，表明异养菌大量生 长，对 有 机 物 起 到 一

定的降解作 用。第３３天 去 除 率 分 别 达 到２２．３％、

２７％、３２％，说明填料上的异养菌数量达到最高数量

并稳定，微生物膜生长成熟，生物膜对高锰酸盐的去

除除了降解之外，生物膜上的微生物絮体还减少了

填料之间的空隙，对水中的有机物起到一定的吸附、
过滤作用。

由于填料载体的不同理化性能，在 挂 膜 期 间 对

高锰酸盐的去除效率是不一样的，组合填料ＢＡＦ的

去除效果最好，下层生化棉层在有机物的去除上占

有很大比重，这与大量异养微生物在生化棉层的富

集有关。

２．２　氨氮去除效果

由图５可知，１＃运行到第１３天去除率为１２．３％，
进、出水氨氮质量浓度很接近，因为这几天是碳化异
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图３　启动挂膜阶段沸石ＢＡＦ对ＣＯＤＭｎ的去除效果

图４　启动挂膜阶段组合填料ＢＡＦ对ＣＯＤＭｎ的去除效果

养菌占优势而硝化细菌是在填料上附着与适应的阶

段，碳化异养菌对自养硝化菌的生长、繁殖产生抑制

作用，所以生物滤池主要是碳化异养菌的培养阶段，
尚未发挥硝化功能，而且氨氮仅有的一点去除率，是
来自异养菌同化作用消耗氨氮的结果。第１５天 去

除率为１７．７％，之 后 氨 氮 的 去 除 率 呈 现 上 升 趋 势，
说明填料表面已经附着生长了一定量的硝化细菌。
第３３天去除率为８２％，说明生物膜有大量的硝化细

菌，生物膜已成熟。

图５　启动挂膜阶段陶粒ＢＡＦ对ＮＨ３—Ｎ的去除效果

图６和图７显示２＃、３＃反应器启动期间对氨氮

的去除效果，进 水 氨 氮 平 均 浓 度 为１２．２ｍｇ／Ｌ时，
第２天出水氨氮值分别为８．７ｍｇ／Ｌ、８．２ｍｇ／Ｌ，去

除率分别为２８．７％、３３．１％，第１６天突然下降，随后

去除 率 又 呈 现 上 升 趋 势，第３３天 出 水 值 分 别 为

１．４ｍｇ／Ｌ和０．９ｍｇ／Ｌ，去除率达最高值。由于沸石

对氨氮具有离子交换和吸附作用，因此其启动过程

中对氨氮的去除不同于陶粒ＢＡＦ。

图６　启动挂膜阶段沸石ＢＡＦ对ＮＨ３—Ｎ的去除效果

图７　启动挂膜阶段组合填料ＢＡＦ对ＮＨ３—Ｎ的去除效果

在启动初期，沸石表面并未形成硝化生物膜，沸
石对氨氮的高去除率主要是由于离子交换作用造成

的，第１６天，离子交换氨氮的能力基本达到饱和，氨
氮去除率突然下降，随着时间的进一步延长，由于硝

化菌数量的进一步增加，氨氮的去除主要以生物硝

化为主，氨氮的去除率逐渐上升，至３０天左右，硝化

菌的数量基本趋于稳定。
沸石ＢＡＦ和 沸 石－生 化 棉ＢＡＦ中 存 在 着 动 态

的氨氮吸附和生物解析过程，被沸石吸附的氨氮在

硝化细菌的作用下转化为硝氮，对沸石填料起到生

物再生的作用，使得沸石表面的吸附位被腾空，沸石

重新具备吸附氨氮的能力［８］。因此２＃、３＃始终保

持很高的氨氮去除率。３＃去除氨氮的效果最好，是
因为不仅上层的沸石填料积累了大量的氨氧化细菌

和硝化细菌，在沸石的离子交换的共同作用下保持

对污水中氨氮的较高去除率，下 层 的 生 化 棉表面的
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锁 磷 剂 Ｐｈｏｓｌｏｃｋ 除 磷 试 验 研 究
张大群　曹井国　张述超

（天津水工业工程设备有限公司，天津　３０００７０）

　　摘要　研究了锁磷剂（Ｐｈｏｓｌｏｃｋ）吸附除磷的效果及动力学，当原水磷酸盐浓度为１ｍｇ／Ｌ时（以

Ｐ计），处理水中磷酸盐随Ｐｈｏｓｌｏｃｋ的投加量增加而减少，ｐＨ为９～１０时除磷效果最佳；动力学试验

表明，Ｐｈｏｓｌｏｃｋ除磷具有持续性和长效性；Ｐｈｏｓｌｏｃｋ对磷酸盐的吸附可较好拟合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线；
解吸附试验表明，磷酸盐的吸附与解吸处于动态平衡，解吸的磷酸盐浓度较低，不会对处理效果造成

显著影响。
关键词　锁磷剂Ｐｈｏｓｌｏｃｋ　吸附等温线　动力学

０　前言

目前，我国城市内河普遍遭到污染，生态功能衰

退并呈逐渐加重的趋势。究其原因是高度集中的生

活与生产活动对自然资源的无度消费和污染物大量

废弃的结果。城市活动的废弃物和排泄物，通过 人

工排水系统和天然径流进入城市内河，碳 源 有 机 物

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００８ＺＸ０７３１４－００４－００１－
００３）。

的污染使水体缺氧、发黑、发臭，破坏城市内河水体

生态系统，甚至使水生生物灭绝；而氮、磷污染致使

循环不畅的城市内河水域富营养化，使城市内河水

环境恶化，危害人们的生活环境。
“天津中心城区景观水体水质保障与水系 功 能

恢复技术研究”是国家“十 一 五”重 大 专 项“水 体 污

染控制与治理”中“城市水污染控制与水环境综合整

治技术体系研究与示范”主 题 的 一个 子 课 题。
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研究

孔隙大，有利于硝化细菌的生长，因此对氨氮有较高

的去除。

３　结论

（１）在相 同 条 件 下 使 用 曝 气 生 物 滤 池 工 艺，对

不同填料进行挂膜试验，３３ｄ后挂膜成功。
（２）陶粒ＢＡＦ最终对ＣＯＤＭｎ的去除率稳定在

２３％左右，而沸石填料ＢＡＦ为２７％左右，组合填料

ＢＡＦ为３２％左 右。在 ＮＨ３－Ｎ 去 除 方 面，陶 粒

ＢＡＦ保持８０％的处理率，而 沸 石 填 料ＢＡＦ的 去 除

率为８４％，组合填料的去除率在９２％。
（３）本试 验 组 合 填 料ＢＡＦ在 处 理 污 染 水 源 水

时下层轻质载体处于流化状态，可以高效的去除有

机物、截留悬浮物，同时上层天然斜发沸石，比表面

积大，氨氮去除率高，可以达到氨氮和有机物同时高

效去除的目的。
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