
曝气生物滤池处理城市污水的试验研究 
 

张志斌 1    郭保华 2   刘志强 3   毕学军 3      

（1  同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室，上海 200092； 

2 青岛市工程咨询院，青岛  266071; 

3 青岛理工大学） 

摘要：采用两级曝气生物滤池处理含工业废水的城市污水。结果表明：在水温 26.7～29.5℃，气/水比 6：

1，进水 COD Cr浓度为 260～600mg/L， NH3浓度为 52～90 mg/L、SS 浓度为 60～90 mg/L、滤速为 2.2m/h

条件下，系统取得了良好的处理效果，其 COD Cr、NH3、SS 的平均去除效率分别达到 80.2％、97.8％、95.4

％，出水 COD Cr、NH3、SS 浓度满足污水综合排放要求。 
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Abstract :  This paper was focused on the removal performance of the municipal wastewater treatment with the 

Biological Aerated Filter (BAF). The results showed that at the condition of the air / water ratio of  6:1, the water 

temperature of 26.7~29.5℃, the influent COD Cr concentration of 260～600mg/L,the influent NH3 

concentration of 52～90mg/L, the filtration velocity of 2.2m/h, COD Cr, NH3, and SS removal 

efficiencies reached 80.2％,97.8％,95.4％ respectively. The treatment effluent meets the National 

Wastewater Integrated Discharge Standard. 
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曝气生物滤池（BAF）是在生物接触氧化工艺基础上，引入饮用水处理中过滤的思想而

产生的一种好氧废水处理工艺。我国对曝气生物滤池的研究比国外晚了近 20 年，直到最近

才看到有关的研究报道
【1】

。目前，国内对 BAF 的研究也多以生活污水、微污染水源水、食品

加工废水、城市污水处理厂二级出水为处理对象，而 BAF 直接处理城市污水（含工业废水）

的报道较少。 



本课题在国内外研究的基础上
【2～5】

，采用两级 BAF 工艺，以实际城市污水（含工业废水）

为试验水质，研究曝气生物滤池对城市污水的处理效果。 

1  试验工艺流程及方法 

1.1  试验工艺流程 

试验工艺流程如图 1 所示。曝气生物滤池分碳化柱和硝化柱两级，两柱之间设一集水池

储存硝化柱的进水。BAF 反应器采用透明有机玻璃柱加工而成，柱内径 150mm，单柱总高度

2.8 米，底部是气、水混合室，高度 0.3 米，填料高 2.0 米。试验选用粒径 3～6mm 的球形

陶粒填料，进水方式为上向流，反冲洗采用气、水交替反冲洗的方式，每次反冲洗时间 20min，

碳化柱的反冲洗周期为一天，硝化柱的反冲洗周期为五天。反冲洗气的强度为 40m
3
/m

2
·h，

反冲洗用水为试验处理后的出水，碳化柱的反冲洗水强度 60 m
3
/m

2
·h，硝化柱的反冲洗水

强度 50 m
3
/m

2
·h。 

1.2  试验水质及试验方法 

试验在青岛海泊河污水处理厂现场进行，该污水厂采用 AB 工艺处理城市污水。工业废

水占进水总量的 50％以上，主要包括印染、电镀、含油、味精废水等，而且主要是间歇式

排放。由于饮食习惯的差异，青岛地区的生活污水中氮、磷含量相对较高，要求生物处理工

艺有较高的硝化能力和除磷能力。参照该污水处理厂化验室的检测数据，A 段进水中主要污

染物的日平均浓度为：COD Cr 550～650mg/L；NH3 60～80 mg/L；TN 80～110 mg/L；TP 9～

13 mg/L；SS 300～400mg/L。中间沉淀池出水中主要污染物的日平均浓度：COD Cr 300～

400mg/L；NH3 50～70 mg/L；TN 60～80 mg/L；TP 7～10 mg/L；SS 90～120mg/L。中间沉

淀池出水中主要污染物的浓度波动范围为：COD Cr 220～650mg/L；NH3 50～90 mg/L；TN 60～

110 mg/L；TP 7～10 mg/L；SS 65～100mg/L。试验装置的进水取自污水处理厂中间沉淀池

随机时段的出水。  

小试系统经过 4 周挂膜成功后，在 1.5m/h、2.2 m/h 和 2.8 m/h 三种水力负荷条件下，

研究 BAF 工艺去除 COD Cr、SS、NH3的效果。整个试验过程中，水温 26.7～29.5℃，气水比维

持在 6：1。  

1.3  检测项目及分析方法 

 

 

 

1 进水水箱；2 碳化柱；3 硝化柱；4 储水箱； 

5 反冲洗水箱；6 工艺气泵；7 反冲洗水泵 

图 1  试验工艺流程图 
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水质指标分析项目及分析方法见表 1。 

表 1  水质指标分析项目及方法 

项目 方法 

SS 重量法 

COD Cr 微波密封消解 COD 速测仪 

NH4
+
--N 纳氏试剂比色法 

NO2
-
--N 分光光度法 

NO3
-
--N 马钱子碱比色法 

DO 溶解氧测定仪 

温度 温度计 

2  试验结果与讨论 

2.1  CODCr的去除 

图 2 是不同滤速条件下 BAF 对 COD Cr的去除效果图，折线断开处为试验过程中不同滤

速时的分界点。进水 COD Cr 浓度为 260～600mg/L，在滤速为 1.5m/h、2.2m/h、2.8m/h 条件

下，有机物平均去除效率分别为 84.8％、80.2％和 79.4％，硝化柱出水都小于 100 mg/L。分

析其原因，滤料粒径 3～6mm，其平均比表面积为 4～5m2/g，空隙率约 0.339， 可以在较短

时间内将有机物从污水中吸附截留下来，另外，滤料巨大的比表面积为微生物的生长提供了

载体，丰富的微生物量保证了有机物在反应器内的快速降解。在进水有机物浓度波动较大情

况下，两级曝气生物滤池仍然取得了良好的有机物去除效率，出水 COD Cr比较稳定。滤速改

变后，系统很快达到新的稳定状态，表明 BAF 具有很强的抗有机物冲击负荷能力。以上分

析表明，采用两级 BAF 工艺处理城市污水，进水负荷在 5.52～11.55KgCOD/m3·d 之间，

可以取得良好的有机物去除效果。滤速调整后，处理系统很快达到新的稳定状态，抗冲击负

荷能力较强。  

2.2 NH3的去除 
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图 2   不同滤速条件下 CODCr去除效果图



图 3 是不同滤速条件下的氨氮去除效果图。滤速为 1.5m/h 时，平均进水氨氮浓度为

74.6mg/L，碳化柱平均出水氨氮浓度 41.9 mg/L，硝化柱平均出水氨氮浓度 6.2 mg/L，系统

平均氨氮去除率 91.7％，而且硝化效果稳定。滤速提高到 2.2m/h，平均进水氨氮浓度为 68.2 

mg/L 时，碳化柱平均出水氨氮浓度 36.3 mg/L，硝化柱平均出水氨氮浓度 1.5 mg/L，平均

氨氮去除率 97.8％。滤速从 1.5m/h 增加 2.2m/h，BAF 硝化能力增强，氨氮去除率提高。分

析其原因，滤速增加有利于滤池布水布气均匀，提高了传质效果，另外，较大的水流速度对

生物膜表面冲刷加强，使生物膜更新快，活性更高。而滤速提高到 2.8m/h 时，BAF 硝化能

力变差，平均进水氨氮浓度 72.9 mg/L，出水氨氮浓度波动较大，甚至大于 40mg/L，氨氮去

除效率显著降低。分析原因，滤速为1.5 m/h 和 2.2 m/h 时，碳化柱出水COD Cr都小于100 mg/L，

不大可能会影响到硝化柱的硝化效果，而滤速提高到 2.8m/h 时，碳化柱出水 COD Cr随进水

波动性大，甚至超过 200 mg/L，硝化柱进水 COD Cr超过 200 mg/L 将会影响到硝化柱对氨氮

的硝化效果
【5】

。以上分析表明，两级 BAF 处理城市污水，考虑到有机物对氨氮去除效果的影

响，滤速不能过高。滤速 2.2 m/h 左右，氨氮负荷在 0.70Kg/m3·d～1.19Kg/m3·d 之间，系

统取得了良好的 NH3 去除效果。 

 

2.3 SS 的去除 
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图 3   不同滤速条件下 NH3的去除效果图

图 4   不同滤速条件下 SS 的去除效果图



图 4 是不同滤速条件下 SS 的去除效果图。从图 4中可以看出，三种不同滤速下，出水

SS 浓度差别较小。进水取自 AB 工艺 A 段的出水，在水箱中静沉后 SS 进一步降低，BAF 反

应器进水 SS 在 60～90mg/L，碳化柱出水都在 10～20 mg/L，硝化柱出水都小于 10mg/L，

SS 去除率在 95.4％左右。水流速度加快，依靠机械拦截和扩散作用被填料截留的 SS 量减小，

但水流中携带的颗粒物在较大惯性力作用下在滤料上沉淀量增加，提高了 SS 的去除。碳化

柱前端滤料脱落的生物膜随后又被吸附截留，硝化菌不易脱落，硝化柱对 SS 的去除起到了

稳定化的效果。不同滤速下，沿滤料不同高度进行的微生物观察试验也显示，较大滤速有利

于异养菌在滤池中分布区间宽度扩大，减少 SS 在滤料前端的截留量，防止滤料堵塞。试验

结果表明，两级 BAF 工艺处理城市污水，进水 SS 小于 100 mg/L 时，可以取得良好的 SS

去除效果。但滤速不能过大，否则要增加反冲洗的频率。 

2.4  与污水厂实际运行效果比较 

表 2 是滤速为 2.2m/h 时两级 BAF 与海泊河污水处理厂 B 段实际运行效果的工况比较。

污水厂 B 段的运行数据是参考该污水厂化验室的检测结果，各污染指标是日平均浓度。试验

装置进水是污水厂随机时间段的进水，波动性较大。从处理效果看，两级曝气生物滤池的处

理效果优于污水厂 B 段，两者 COD 去除效率相当，两级曝气生物滤池对氨氮和 SS 的去除明

显优于 B 段。从水力停留时间来看，污水厂 B段 HRT 为 10.4 小时，而滤速为 2.2m/h 时，两

级曝气生物滤池的水力停留时间为 37 分钟，这表明，采用两级曝气生物滤池可以显著减少

生物反应池的池容和造价。从运行稳定性来看，两级曝气生物滤池试验装置进水的波动性较

大，但出水污染物浓度一直比较稳定，而且不会产生污泥膨胀现象。由此可见，两级曝气生

物滤池作为高效一体的城市污水处理工艺具有很广泛的应用前景。 

表 2  两级 BAF 与污水厂 B 段实际运行效果的工况对比 

     工艺 

项目 
B 段 

两级 BAF 

(v=2.2m/h) 

HRT(Hr) 10.4 0.62 

进水 300～400 进水 260～600 

出水 50～90 出水 50～85 
COD Cr 

(mg/L) 
去除率 84％ 去除率 84.8％ 

进水 50～70 进水 52～90 

出水 15～30 出水 0.5～3.2 
NH3 

(mg/L) 
去除率 62.5％ 去除率 97.8％ 

进水 90～120 进水 60～90 

出水 15～25 出水 <10 
SS 

(mg/L) 
去除率 81％ 去除率 95.4％ 

 

3  结论 

①  采用两级曝气生物滤池处理城市污水，在水温 26.7～29.5℃，气/水比 6：1，滤速 2.2m/h、

进水 COD Cr浓度为 260～600mg/L，进水 NH3浓度为 52～90 mg/L，进水 SS 浓度为 60～90 mg/L



条件下，系统取得了良好的处理效果，其 COD Cr、NH3、SS 的平均去除效率分别达到 80.2％、

97.8％、95.4％，出水满足污水综合排放要求。 

②  水力负荷是影响曝气生物滤池处理效果的重要因素之一，适宜的滤速可以使曝气生物滤

池达到良好的布水布气效果和理想的传质效果，有机物、NH3、SS 的去除效率同时达到最佳。 

③  采用两级曝气生物滤池处理城市污水，碳化柱和硝化柱采用不同的反冲洗周期，在碳化

柱反冲洗后的恢复期内，硝化柱对出水有机物和 SS 起到了稳定作用，这既可以减少反冲洗

的工作量，又增强了出水的稳定性。  
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