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生物活性滤池饮用水除氨氨的影响因素
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摘要：以实际沉淀池出水进行配水，通过模型实验，探讨了生物活性滤池(BAr)除氨氮的影响因素及作用机

理。结果表明，滤前水中有机物含量和滤料粒径对BAF除氨氮能力影响较大。当采用沉淀池出水中自身携带的

有机物时，BAF-1除氨氮效率为97％；当沉淀池出水中另配入2 mg·L-1牛肉膏+2 mg·L_1蛋白胨+2 mg·

L-1葡萄糖时，由于受到异养菌对溶解氧和生存空间竞争的限制，其除氨氮效率下降至51．oH。活性炭粒径采用

0．8～1．2 mm的BAr-1氨氮去除率比采用1．0～2．0 mm的BAr-2高1．5％～16．7％。当滤前水氨氮浓度低于

1．60 mg·L-1时，BAF-1的氨氮去除率接近100％，当氨氮浓度逐渐升高时，由于受到溶解氧的限制，去除率

逐渐下降。对滤前水进行预曝气充氧，能提高BAF-1的除氨氮效率。滤速对BAr-1除氨氮影响不显著。反冲洗

可适当提高BAF-1的除氨氮效率。
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Abstract：The factors influencing ammonia removal of biological activated filter(BAF)and the mechanisms

were discussed on pilot—scale basis by using modified settling tank effluent．The results showed that the

organic content of influent and filter media size influenced ammonia removal of BAF significantly．When

using the effluent of settling tank as the influent of BAF，the ammonia removal percentage of BAF-1(filter

media size range of carbon 0．8—1．2 mm)reached 97％；as 2 mg·L～of peptone，2 mg·L-1 of beef

extract and 2 mg·L～of glucose were added to the influent，only 5 1．0％of influent ammonia was

removed due to the competition of heterotrophic bacteria for oxygen and space．On the other hand，the

ammonia removal efficiency of BAF一1 was 1．5％～16．7％higher than that of BAr-2(filter media size

range of carbon 1．O一2．0 mm)．Almost complete ammonia removal was achieved by BAF-1 when influent

ammonia concentration was less than 1．60 mg·L～．As influent ammonia concentration increased

gradually，the ammonia removal performance decreased because of the lack of dissolved oxygen．The

ammonia removal of BAF-1 was enhanced as pre-aeration for the influent was performed．The influence of

filter flow rate for ammonia removal was negligible．Backwashing was beneficial to ammonia removal of

BAF-1 in this study．
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引 言

由于城市人口集中和城市污水、工业废水处理

相对不力，以及农业生产上化肥的大量使用，我国

地表水体普遍受到氨氮的污染，并有逐年加重的趋

势[1]。饮用水常规处理工艺对氨氮的去除率较低。

在管网系统中，氨氮浓度为0．25 mg·L-1时就足

以使硝化细菌生长繁殖，造成饮用水的生物不稳定

性[2心1；氨氮硝化不完全会产生大量的亚硝酸盐氮，

造成饮用水的化学安全性下降，并对人体健康造成

危害[3]。采用折点加氯法去除水中氨氮时，理论耗

氯量为7．6 mg C1z·(mg NH3-N)-ii-43，加氯量

大，费用高，同时会生成大量具有“三致”作用的

卤代消毒副产物。

大量研究表明，目前生物法处理是去除水源水

中氨氮最经济、有效的方法[1’5。7]。生物活性滤池

(BAF)工艺更由于其造价低廉、运行管理方便而

具有广阔的应用前景。BAF工艺不同于常规过滤

工艺，其采用的滤料上没有附着生长的生物膜，主

要用来除浊；也不同于生物预处理工艺，其采用的

滤料较粗，主要用来去除有机物和氨氮。BAF工

艺以易于微生物附载的滤料替代传统滤料来强化常

规过滤，可同时满足除浊功能和生物净化功能。

目前关于BAF工艺在饮用水处理中的应用受

到了广泛的关注。Li等[8]对生物活性炭及其在组

合工艺中对难生物降解有机物的去除情况进行了研

究；Toot和Mohseni[93考察了生物炭与其组合工

艺对消毒副产物的去除效率；Seredy矗ska—Sobecka

等[1叩采用各种检测手段从机理的角度探讨了不同

的因素对炭滤池生物活性的影响。但是，关于

BAF工艺去除饮用水源中氨氮的影响因素方面的

研究较少。Andersson等n1]研究了温度对于生物

活性炭用于饮用水硝化的影响；刘建广等针对地区

性、季节性的特点，通过现场实验考察了BAC处

理高氨氮受污染水源水的效能[73以及温度的

影响‘61。

本研究立足实际工程，实验在东莞某水厂现场

进行。实验用水采用实际水体与配水相结合的方

式，通过平行对比以及按时间序列进行纵向对比相

结合的方法，系统地阐述了进水有机物含量、初始

氨氮浓度等水质指标以及滤料粒径、滤速、预曝气

和反冲洗等实际工程参数对BAF除氨氮的影响。

这些实际工程参数对BAF除氨氮效能的影响尚未

见到报道。

1 实验材料与方法

1．1实验装置

如图1所示，BAF模型为两套平行实验装置，

有机玻璃加工，尺寸乒140 mm×4000 mm。底部采

用8～16 mm、4---8 mm卵石承托层各50 mm。滤

料层为生物活性炭一石英砂双层滤料结构，石英砂

层厚400 mm，粒径0．5～1-0 mm；椰壳活性炭层

厚800 mm，BAF-1选用粒径为0．8～1．2 mm，

BAF-2选用粒径1．0～2．0 mm。反应器内径大于

滤料平均直径50倍时，可消减反应器的边界效应，

实验结果可适用于生产实际n引。本实验中两组模

型反应器的该比值分别为140和93．3。

influent

backwashing

pump

图1实验装置示意图

Fig．1 Schematic diagram of experimental setup

1．2实验方法

该实验在南方某水厂进行，水源水质如表1所

示。实验用水取自水厂实际沉淀池出水，自2005

年6月开始对两组BAF滤柱进行自然挂膜。经过

3个多月的运行，两组滤柱的除CODM。、NHs—N

能力达到稳定状态，标志着滤料上生物膜的成熟。
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之后装置采用变水头等速过滤方式运行，滤速恒定

为8 m·h～，过滤周期48 h。反冲方式采用单独

水反冲洗，反冲用水为收集的实验滤后水，反冲历

时1S min，滤层膨胀度控制在40％左右。

表1水源水质情况

Table 1 Water quality of source water

Indices Range Indices Range

pH 7．口一7．5 COlk／mg·L一1 1．40．一1．55

temperature／℃ 23—31 Nl-h／roa·L一1 0．6一o．76

DO／rag·L-1 5．7—7 total alkalinity／rng·L一1 27—33

turbidity／NTU 25—51 total hardness／rag·L一1 14．6—18

1．3检测项目

CODM。采用酸性高锰酸钾法，NH。-N采用纳

氏试剂分光光度法进行测定；溶解氧(D0)采用

JPBJ一608便携式溶氧仪，pH采用pHS-3C精密

pH计，水温采用温度计进行测定。

2 实验结果与分析

2．1 有机物含量、滤料粒径对生物活性滤池除氨

氮的影响

实验期间，水源水质比较稳定。滤前水中配入

氨氮使其浓度达到1．60 mg·L_1左右。在配水阶

段一，滤前水有机物含量采用实际沉淀池出水中自

身所携带的有机物，测得CODM。浓度为1．04～

1．29 mg·L～，平均1．19 mg·L～；在配水阶段

二，沉淀池出水中另配入1 mg·L-1牛肉膏+1

mg·L-1蛋白胨+1 mg·L-1葡萄糖；配水阶段三

则另配入2 mg·L-1牛肉膏+2 mg·L-1蛋白

胨+2 mg·L-1葡萄糖。

若处理系统对目标污染物的去除效果稳定5 d

以上，则认为该系统达到稳定状态【l¨引。本实验

中各个阶段均稳定运行一周以上。

2．1．1有机物含量对生物活性滤池除氨氮的影响

有机物含量对BAF除氨氮的影响如图2所示。

在配水阶段一，滤前水中未另行配入有机物时，

BAF-1除氨氮效率平均达到97％。之后，随着配

入有机物浓度的增加，BAF一1除氨氮能力也迅速

下降。在配水阶段二时其除氨氮效率仅为74．2％；

而到了配水阶段三，其除氨氮能力更下降

至51．oH。

饮用水处理微生物处于高贫营养环境，吸附能

力强，代谢速率快。当待滤水中配入一定浓度的有

L

岛
罢
Z
f^

士
Z

图2有机物含量对BApl除氨氮的影响

Fig．2 Influence of influent organic content

on BAF-1 for ammonia removal

机物后，氧化分解有机物的高好氧贫营养型异养菌

群将处于对生存空间和DO竞争的有利地位。本实

验中滤前水D0维持在6～7 mg·L_1左右。同时

饮用水生物处理中滤速较高(本实验中控制在8

ITI·h．1)，导致水在滤池中的停留时间相应较短。

这样，氧化氨氮的亚硝化细菌和硝化细菌就得不到

足够的溶解氧与生存空间，使其硝化能力受到限

制，限制程度随着滤前水有机物含量的增加而进一

步提高。正是由于受到异养菌的竞争限制，造成

BAF除氨氮能力大幅度下降。

2．1．2滤料粒径对生物活性滤池除氨氮的影响

由图3可以看出，在配水阶段一时，活性炭粒径采

用0．8～1．2 mm的BAF-1氨氮去除率平均为

95．1％，活性炭粒径采用1．o～2．0 mm的BAF-2

为93．6％，两组滤柱除氨氮能力几乎相同。之后，

随着滤前水中有机物含量的增加，两组滤柱除氨氮

能力均有下降，而BAF_1的氨氮去除率明显高于

BAF-2。在配水阶段二，BAF一1除氨氮效率为

77．1％，而BAF_2仅有60．4％，较BAF-1降低

16．7％。到了配水阶段三，BAF一1除氨氮效率降

至55．1％，BAF-2更降至45．9％，较BAF一1低

9．2％。整个实验期间，BAF-1氨氮去除率比

BAF一2高1．5％～16．7％。

如前所述，滤前水中未另配入有机物时，异养

菌群对生存空间和溶解氧的竞争不强，两组滤柱中

均能生长出大量的硝化细菌来完成氨氮的硝化作

用。配入一定浓度的有机物后，硝化细菌由优势种

属转化为劣势种属，而BAF一1采用的滤料粒径较

小，表面积相应较大(碘值：BAF一1为1020 mg·

g-‘，BAF一2为870 mg·g叫)，能够为硝化菌的附

着生长提供更多的空间。由于活性炭表面粗糙，有

d￡IB》o￡譬
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图3滤料粒径对BAF除氨氮的影响

Fig．3 Influence of media size on BAF for ammonia removal

着丰富的孔洞和裂隙，能够有效避免反冲洗时脱

落、丢失。因此，BAF-1滤柱除氨氮性能优于

BAF-2。

2．2氨氮初始浓度对生物活性滤池除氨氮的影响

实验分别在4种不同的初始氨氮浓度下进行。

由图4可见，当滤前水氨氮在1．20 rag·L-1左右

时，BAF-1除氨氮能力平均为99．6％；当氨氮浓

度为1．60 rag·L_1左右时，BAF-1的氨氮去除率

平均达98．2％；而当滤前水氨氮继续上升到2．oo

rag·L_1左右时，BAF-1对氨氮的去除量维持在

1．60 rag·L-1左右，去除率则下降至80．0％；当

氨氮浓度进一步提高至2．60 mg·L-1左右时，

BAF-1除氨氮量仍旧维持不变，而去除率则进一

步下降，仅为60．0％。
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图4氨氮初始浓度对BAF-1除氨氮的影响

Fig．4 Influence of influent ammonia concentration

on BAF-1 for ammonia removal

微生物降解氨氮的代谢活动是专性好氧的。实

验期间滤前水DO浓度基本维持在6～7 rag·L～，

而氨氮完全硝化所需溶解氧为4．25 mg 02·(rag

NH。一N)-E03。大部分氨氮由亚硝化菌和硝化细菌

最终转化为硝酸盐氮，一小部分为微生物生长繁殖

所同化而转化为细菌体。这样，在现有的溶解氧水

平下，生物活性滤池最大只能去除1．60 mg·L一1

左右的氨氮，当滤前水氨氮浓度高于此值时，由于

已没有可为微生物所利用的溶解氧，而不能得到有

效去除。因此，当滤前水氨氮浓度逐渐升高时，

BAF除氨氮量基本维持不变，而去除率却逐步下

降。实验表明，当滤前水氨氮浓度高于1．60 rag·

L-1后，滤后水溶解氧已降至极低的水平，接近

于0。

2．3预曝气对生物活性滤池除氨氮的影响

实验中发现，当在BAF的活性炭层与石英砂

层交界处进行曝气时，由于饮用水处理中BAF选

用的滤料粒径较小，气泡将会堵塞在活性炭颗粒问

的空隙中，并导致水头损失的迅速增加。因此，本

实验采用预曝气的方式，在滤前水进入BAF之前

对其进行曝气充氧。如图5所示，随着曝气量的增

大，BAF-1对氨氮的去除量及去除率均随之而增

加。在滤前水中的氨氮浓度维持在2．50 mg·L_1

左右不变的条件下，未曝气时氨氮去除率为

63．6％；以气水比1：1对滤前水进行预曝气充氧

时，氨氮去除率上升到71．7％；气水比增加至3：

1时，氨氮去除率上升到80．2％。

0
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图5预曝气对BAF-1除氨氮的影响

Fig．5 Influence of pre-aeration on BAF-1

for ammonia removal

亚硝化菌和硝化菌通过化能自养作用将氨氮最

终转化为硝酸盐氮的过程需要消耗溶解氧，需氧量

为4．25 rag DO·(rag NH。一N)～。故当滤前水中

氨氮浓度大于一定数值(本实验中为1．60 mg-

L_1)时，溶解氧将成为BAF除氨氮的限制因素。

本实验中，滤前水氨氮浓度基本维持在2．50 mg·

L-1左右。实验期间，滤前水溶解氧水平一般在

6～7 rag·L_1左右。因此，未曝气时BAF除氨氮

量最大只能达到1．60 mg·L～。而随着曝气量的

增加，滤前水中溶解氧量增加，BAF除氨氮量相

应也随之增加。在滤前水氨氮浓度不变的情况下，

去除率也随之而增加。
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2．4滤速对生物活性滤池除氨氮的影响

由图6可见，在滤前水氨氮浓度基本保持在

2．0 mg·L_1左右不变的条件下，当滤速由4 m·

h_1逐步递增至14 m·h_1时，BAF-1的除氨氮能

力稍有下降，由79．2％降至69．5 oA，下降了

9．7％，总体来说降幅不大。因此可认为，在相对

较宽的滤速范围内(实验中为4～14 m·h_1)，

BAF除氨氮对滤速都有着较强的适应能力。这与

有关报道相一致[1引。

2．40

， 1．80

詈1．20
Z

乏0．60

O

loo

75

述

50孳
l

25

0

filter rate／m．11-1

匠z囝influent ammonia：匹墨墨removal percentage：

▲ removed concentration

图6滤速对BAF-1除氨氮的影响

Fig．6 Influence of filter rate on BAF-I

for ammonia removal

2．5反冲洗对生物活性滤池除氨氮的影响

如图7所示，BAF-1在滤前水氨氮浓度基本

保持不变的情况下，反冲前1 h时除氨氮效率为

71．6％，在反冲后1 h上升至78．7％，氨氮去除率

提高了约6％。

j

耋
量

Ih before lh after

backwashing backwashing

_雹圈in_fluent ammonia：区翟口effluent ammonia；

▲removal percentage

图7反冲洗对BAF-I除氨氮的影响

Fig．7 Influence of backwashing on BAF-I

／or ammonia removal

滤池的反冲洗是恢复和继续发挥滤池功能的重

要手段。在生物过滤过程中，滤层内截留的非生物

颗粒和生物颗粒会越来越多，这将阻碍氨氮和溶解

氧向生物膜表面的传质效率，从而影响生物滤池除

氨氮的效果。因此，当过滤进行一段时间后，需进

行反冲洗，使滤池恢复工作能力。有研究表明，用

未加氯水反冲洗时不会造成生物膜量的大量损

失[1 6|，反而能增强硝化自养细菌的总降解能力和

活性Dr]。这与本实验的结果是一致的。

3 结 论

(1)有机物含量对生物活性滤池除氨氮能力影

响较大。滤前水氨氮浓度维持在1．60 mg·L-1左

右的条件下，当有机物含量采用实际沉淀池出水中

自身所携带的有机物时，BAF一1除氨氮效率为

97％；当沉淀池出水中另配入1 mg·L-1牛肉膏+1

nag·L-1蛋白胨+1 mg·L-1葡萄糖时，BAF-1氨氮

去除率降至74．2％；而当沉淀池出水中另配入2

mg·L_1牛肉膏+2 mg·L-1蛋白胨+2 mg·L-1

葡萄糖时，其除氨氮能力进一步下降至51．0％。

(2)整个实验期间，活性炭粒径采用0．8～

1．2 mrn的BAF-1氨氮去除率比活性炭粒径采用

1．O～2．0 mill的BAF-2高1．5％～16．7％。

(3)滤前水中氨氮浓度低于1．60 mg·L-1时，

BAF-1的氨氮去除率接近100％。当氨氮浓度逐渐

升高时，BAF-1对氨氮的去除量维持不变，去除

率则逐渐下降。原因是受到溶解氧的限制。对滤前

水进行预曝气充氧，能提高生物活性滤池的除氨氮

效率。

(4)滤速对生物活性滤池除氨氮稍有影响，但

影响不大；反冲洗能恢复生物膜活性，提高生物活

性滤池的除氨氮效率。
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    采用两种活性炭粒径的生物活性滤池(BAF):BAF-1的滤料粒径为0.8～1.2 mm,BAF-2为1.0～2.0 mm,探讨了滤料粒径对BAF除污染能力的影响及作用机

理.结果表明,滤料粒径对BAF除有机污染物和氨氮的能力影响较大.两组BAF除浊性能差异不大.另外,两组BAF均能显著降低滤前水的细菌总数,同时,BAF-

1的水头损失增长速度并不高于BAF-2.采用较小粒径的BAF-1具有更高的吸附容量,并能为微生物的生长提供更大的表面积,因而具有更优越的饮用水除污

染效能.

2.期刊论文 田家宇.陈忠林.梁恒.王威.李圭白.TIAN Jia-yu.CHEN Zhong-lin.LIANG Heng.WANG Wei.LI Gui-bai 
斜发沸石替代石英砂强化生物过滤除污染性能 -哈尔滨工业大学学报2008,40(4)
    为提高生物活性滤池(BAF)用于饮用水处理的除污染效能,滤料的优化选择至关重要.通过连续流动态模型实验,考察采用斜发沸石替代石英砂对于

BAF生物过滤性能的强化作用.结果表明,沸石滤料生物活性滤池(BAF-1)去除水中污染物的能力明显优于石英砂滤料生物活性滤池(BAF-2).与BAF-2比较

,BAF-1的CODMn去除率提高13%～18%,UV254去除率提高6.8%～8.4%,氨氮去除率提高8.8%～16.5%,而滤后水浊度降低17%～21%;此外,BAF-1细菌总数去除率

比BAF-2提高8.6%,但两种滤料的BAF均不会导致滤后水细菌总数的增加.BAF-1通过吸附、离子交换、生物氧化等多种机制协同作用促进水中污染物的去除

,表现出更为优良的饮用水除污染效能.

3.会议论文 田家宇.王威.陈忠林.李圭白 沸石替代石英砂强化生物过滤效能 2006
    滤料的优化选择对于生物活性滤池(BAF)至关重要.本文通过滤柱模型实验,考察了沸石替代石英砂之后对BAF除污染效能的强化作用.结果表明,采用

沸石滤料的BAF-1除有机污染和氨氮能力明显优于采用石英砂滤料的BAF-2.BAF-1的CODMn去除率比BAF-2高13﹪～18﹪,UV254去除率高6.8～8.4﹪,氨氮去

除率高8.8～16.5﹪.BAF-1具有更加优良的除浊性能,滤后水浊度比BAF-2低0.03～0.07NTU.两种滤料的BAF都不会造成滤后水细菌的放大,BAF-1的细菌总

数去除率比BAF-2高8.6﹪.采用沸石滤料的BAF-1是通过生物氧化、吸附、离子交换等作用共同完成对有机物、氨氮等污染物质的去除,因此具有更加优良

的饮用水除污染效能.
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