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摘要：介绍曝气生物滤池（D’E）的结构与工艺，讨论影响 D’E运行的主要因素，总结 D’E在工业废水、城市
污水和微污染源水处理中的作用和效果，综述联用技术的研究进展。结论表明，D’E的 D,F容积负荷可达
$ GH I（;B·J），1KB:1容积负荷高达 8L# GH I（;B·J）；气水比要求在 % M 8左右。最后对 D’E的发展与应用前景
进行展望。
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我国是水资源紧缺国家，水的处理达标排放及

回用技术正受到广泛关注和快速发展，曝气生物滤

池（D=343H=C<4 ’PS<QPJ E=4QPS，D’E）以其独有的特点得
到广泛的应用。D’E具有占地面积小，投资少，氧传
输效率高，抗冲击负荷能力强，出水水质好等优

点［8，!］。在城市污水、工业废水的有机物及 ++ 去
除，氨的硝化去除，反硝化脱氮，脱磷以及微污染源

水的预处理中，都有很好的应用前景。

C 结构与工艺

曝气生物滤池的结构与普通快滤池基本相同，

不同之处在于曝气生物滤池下部或底部增加了曝气

系统，根据水流方向，曝气生物滤池可分为上向流和

下向流两种，早期曝气生物滤池多采用下向流，如

D0,.’*D,1［B］；现在多采用上向流方式（即采用气
水同向流），使布水、布气更加均匀。同时，在水气上

升过程中可把底部截留的 ++带入滤池中上部，增加
了滤池的纳污能力，延长了工作周期。目前，上向流

曝 气 生 物 滤 池 有 D0,E,*、D0,+(\*、.,],N、
FPPXDPJ、D0,/-* 等多种形式［"］，其中 D0,E,* 与
D0,+(\*应用较为广泛。为了适应不同水质和拓宽
应用范围，很多科研、工程技术人员对曝气生物滤池

结构进行了研究改造，邹伟国等［@］开发了一种名为

D0,+^)F0的曝气生物滤池，它采用了脉冲反冲洗、
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气水同向流的形式，可用于微污染源水预处理或污

水深度处理。

! !! "#$%$&生物滤池
"#$%$&滤池由法国 ’()*(+,-. 公司设计开发，

具有氧化降解、生物絮凝吸附、截留悬浮物的功能，

集生物作用与固液分离作用于一体，不需后设二沉

池。其底部为气水混合室，之上为常柄滤头、曝气

管、垫层、滤料。滤池中主要采用相对密度大于 /的
单层生物滤料（01,21.(），滤料在过滤时呈压实状态。
正常运行时布水采用滤头，布气采用专用布气头，气

水同向流（上向流），并以较高的滤速过滤。采用气

水联合反冲洗，主要利用气体的擦洗作用。它不仅

具有生物膜工艺技术的优势，同时也起着有效的空

间滤池作用。"#$%$&滤池适用于处理可生化性较
好的废水，其进水 3$’质量浓度允许达到 / 444 5
/644+) 7 8，3$’ 有机负荷可达到 9 :) 7（+;·<）。该
滤池应用于不同水质的工业废水的预处理时，需要

解决滤层堵塞问题。

! !’ "#$()*&生物滤池
"#$=>?&滤池为法国 $>@ 公司推出的新型专

利产品，其底部设有进水和排泥管，中上部是填料

层，厚度一般为 6AB 5 ;A4 +，填料顶部装有挡板，防
止悬浮填料的流失。挡板上均匀安装有出水滤头。

挡板上部空间用作反冲洗水的储水区，其高度根据

反冲洗水头而定，该区内设有回流泵用以将滤池出

水泵至配水廊道，继而回流到滤池底部实现反硝化。

填料层底部与滤池底部的空间留作反冲洗再生时填

料膨胀之用。滤池供气系统分两套管路，置于填料

层内的工艺空气管用于工艺曝气，并将填料层分为

上下两个区：上部为好氧区，下部为缺氧区。根据不

同的原水水质、处理目的和要求，填料层的高度可以

变化，好氧区、厌氧区所占比例也可有所不同。滤池

底部的空气管路是反冲洗空气管。"#$=>?&生物滤
池采用悬浮型轻质滤料，气水同向流，滤料比表面积

大，可防止原水中杂质堵塞，但需有效地解决滤池反

冲洗问题。"#$=>?&滤池适用于处理城市生活污水，
其进水 3$’质量浓度允许达到 944 5 /444+) 7 8，3$’
有机负荷可达到 B :) 7（+;·<）。
! !+ "#$(,-.#曝气生物滤池

"#$=CD’#滤池是由上海市政工程设计研究院
推出的专利产品，其结构形式是：上部为出水槽，中

部为滤层区，下部为空气室。滤层区与出水槽之间

用滤网、孔板或安装滤头的混凝土墙隔开，空气室和

滤层区之间以孔板相隔。采用 DE= 发泡塑料粒子
作滤料，滤料的体积质量较小（/B ) 7 8左右），粒径为
; 5 9++，比表面积大（FB4 +6 7 +;），具有适宜微生物

生长、耐用、化学稳定性好等一系列优点。进水经中

心导流筒进入滤层下部，由下向上穿过滤层（在滤料

阻力的作用下使滤池进水均匀）。空气布气管安装

在滤层区下部，滤料表面生长着含有大量微生物的

生物膜，微生物利用水中的溶解氧降解一部分有机

物及氨氮，同时出水中的悬浮物质经滤料过滤被截

留。水流以上向流形式通过滤层区顶部滤网溢流入

出水槽，由出水管排出。"#$=CD’#滤池可用于微污
染源水预处理或污水深度处理。滤料的浮力大，过

滤效果好但易结块。

’ 运行影响因素

’ !! 滤 料
滤料是曝气生物滤池的核心，直接影响着曝气

生物滤池的运行效能。滤料应有较好的生物膜附着

力，同时具有较大的比表面积，孔隙率大，截污能力

强；为了提高滤料的水力学特性，一般要求生物滤料

具有较规则的形状，以球形为佳，不规则滤料的水流

阻力大，易堵塞，布气布水不易均匀，装填高度也受

到限制。

滤料密度过大，会造成反冲洗时滤料悬浮困难

或使反冲洗时能耗增加，从而使装填高度较低，运行

周期短；密度过小，又不易于滤料在反应器中的运行

工况，且容易引起跑料。对于陶粒滤料［F］，其视密度

通常在 /AG ) 7 H+;左右，以陶粒作为滤料的曝气生物

滤池的适宜滤料层高度为 6A4 5 6AB+。
田文华等［G］以沸石滤料为例，研究了滤料粒径

对曝气生物滤池硝化性能的影响。研究表明，滤料

粒径为 6 5 ; ++的比 I 5 B ++的对氨氮的去除率
高。64J时前者的硝化速率常数比后者高 F;A/K，
同一条件下的硝化强度也高 ;LAGK。
’ !’ 气水比
李善评等［9］认为：当停留时间一定时，随着气水

比减小，曝气生物滤池对 3$’3*和氨氮的去除率也

减小；当气水比一定时，随着停留时间的缩短，反应

器对 3$’3*的去除率越低，而氨氮的去除率却越高。

’ !+ 布水与布气
曝气生物滤池的布水系统主要采用滤板和配水

滤头的配水方式，此外国内也有小型的曝气生物滤

池采用栅型承托板和穿孔布水管（管式大阻力配水

方式）的配水形式。要使曝气生物滤池发挥其最佳

的处理能力，必须使进入滤池的污水能够均匀流过

滤料层，尽量使滤料层的每一部分都能最大限度地

参与生物反应。如果布水系统设计不合理或安装达

不到要求，使反冲洗时配水不均匀，将使 "M%处理
能力下降；同时使水溶液主体的溶解氧和生物易降
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解的有机物与生物膜上微生物之间的传质效率下

降，影响生物滤池对有机物的去除效率。

曝气生物滤池一般采用鼓风曝气形式，最简单

的曝气装置可采用穿孔管。现在国内外曝气生物滤

池常用生物滤池专用曝气器作为滤池的空气扩散装

置。曝气系统的设计必须根据工艺计算所需供气量

来进行。保持曝气生物滤池中足够的溶解氧是维持

!"#内生物膜高活性、对有机物和氨氮的高去除率
的必备条件。

! $" 水力负荷
%&’()等［*］研究了水力负荷对曝气生物滤池硝

化或反硝化的影响。结果表明，水力负荷的提高有

利于增强曝气生物滤池的传质能力，只要在曝气量、

温度、反冲洗等因素不受限制的条件下，尽可能大的

水力负荷对曝气生物滤池的硝化或反硝化是一个积

极的因素。

! $# 有机负荷
江萍等［+］的研究表明，!"#具有较高的有机负

荷和耐冲击负荷能力，当进水 ,-. 质量浓度小于
/0012 3 4，56785质量浓度为 *0 9 :012 3 4，水力负荷
0;< 9 :;:17 3（1:·=），气水比为 / > * 9 *0 > * 时，!-.
容积负荷达 < 9 *0 ?2 3（17·@），56785 容积负荷
0;A 9 *;0 ?2 3（17·@）。

$ 水处理效能研究进展

$ $% 工业废水
钟华文等［*0］采用上向流曝气生物滤池处理含

酚废水，由于酚类物质易为微生物降解，而耐酚噬酚

菌是一种好氧微生物，配有曝气装置的曝气生物滤

池能够提供足够的空气来满足耐酚噬酚菌的繁殖和

活性。结果表明，含酚废水在进水酚的质量浓度不

大于 *<012 3 4，,-.的质量浓度不大于 B0012 3 4，气
水比为 / > * 9 B > * 的条件下，水力停留时间仅需
:;0 =，出水中酚和 ,-.的平均质量浓度分别不大于
B;/12 3 4 和 *A0 12 3 4，酚的平均去除率达到 +7C，
,-.的平均去除率达到 D7C。刘建广等［**］在某卷
烟厂的污水处理工程中采用了曝气生物滤池工艺。

两年的生产运行结果表明，!"#内水流呈推流式，沿
水流方向在滤层不同高度上生长有各自占优的微生

物，在进水端填料生物膜中异氧菌占绝对优势，而在

出水端生物膜中硝化菌占优势。气泡上升过程中由

于受到层层阻力，在水中停留时间加长，气泡与生物

膜有相对较长的接触时间，大大提高了氧的利用率

与微生物的活性。该工艺具有运行稳定、处理效率

高的特点，在进水!（,-.）,E F :00 9 +00 12 3 4，

!（56785）F */ 9 7/12 3 4，水温 F */ 9 :/G、,-.,E容

积负荷小于 <;A ?2 3（17·@）的运行条件下，!"#出水

!（,-.,E）小于 D< 12 3 4；在 ,-.,E容积负荷小于

A;0 ?2 3（17·@）的运行条件下，!"#出水!（,-.,E）小

于 /012 3 4，!（56785）小于 A12 3 4。
$ $! 城市生活污水处理
李亚新等［*:］采用上进水、下出水，底部曝气的

曝气生物滤池处理生活污水。小试结果表明，!"#
对生活污水进行碳氧化 3硝化合并处理是可行的。
填充床上部含碳有机物浓度高，异氧菌竞争氧、营养

物质和生存空间的能力比硝化菌强而占优势；污水

向下流动的过程中，含碳有机物浓度因生物降解逐

渐降低，异氧菌因营养缺乏减少，硝化菌才有可能进

行正常代谢活动，因此硝化菌的活跃层较低。同时，

!"#的生物膜更新快且很薄，并且高活性微生物分
泌胞外多聚物的能量强，形成的生物膜附着性好，受

水力剪切和机械剪切的影响较小；此外，填料的较大

空隙内生长着一定量的硝化菌，不易被冲出去。在

最佳工艺条件（6HI F *;/+ =，气水比 F D > *）下，进水

!（56785）!7:12 3 4，平均为 :+;B12 3 4，出水!（56785）

!*/12 3 4，平均为 D;D12 3 4，去除率为 DA;:C。同时
出水 ,-.，!-.和 JJ均达标。!"#抗 56785冲击负
荷的能力强，56785负荷在 0;:D* 9 0;D:B ?2 3（17·@）
之间变化时，出水!（56785）保持在 */12 3 4以下。

H(K=LE等［*7］在城市污水的除氮过程中，对 !"#
的优化设计、运行和能量消耗进行了研究。研究表

明，MEL8.5，5和 M(NK8.5过滤系统的混合对大部分
城市污水的处理最可取，因为能降低循环率，节省外

加碳源。

$ $$ 微污染源水生物预处理
桑军强等［*A］认为，!"#对有机物的去除受源水

水质的影响较大，其对 ,-.OP的去除率为 /C 9
A/C，对 ,-.的去除率为 :0C 9 <0C；曝气生物滤
池中微生物固定生长的特点使微生物在反应器内能

够获得较长的停留时间，因此亚硝化细菌和硝化细

菌有足够的时间进行积累，从而使 !"#对水中氨氮
的去除有良好的效果，且受源水水质影响较小，其去

除率普遍达 B0C以上。另外，!"# 工艺对浊度、色
度、铁、锰等也有较好的去除效果。

!"#预处理工艺除可以直接去除源水中的污染
物外，对后继的常规给水处理工艺也产生非常有利

的影响。!"#预处理工艺消耗了源水中大部分可生
物降解的有机物，必然减少给水管网中细菌滋生的

可能性，提高了饮用水的生物稳定性。!"#预处理
工艺降低了源水中的有机物和氨氮的含量，可以减

少消毒过程中氯气的投量，降低了消毒过程中消毒

副产物的产生量，提高饮用水的安全性。研究还表
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明，!"#对源水的浊度有较高的去除率，!"#预处理
可以降低水中胶体物质的 $%&’电位，使水中的胶体
颗粒更加容易脱稳凝聚，降低混凝过程中混凝剂的

投量，从而降低水处理的成本。

! (" 组合处理工艺
肖文胜等［)*］采取缺氧 +好氧（" + ,）与 !"#联用

处理炼油废水，取得了较好的效果。" + ,池可去除
大量 -,.、!,.*及 /012/，!"#池容积负荷高，挂膜
快，抗冲击负荷强，对悬浮物截留效果好，可谓集生

物氧化与生物过滤为一体。" + , 与 !"# 联用工艺
对氨氮、悬浮物、-,.、油类、挥发酚、硫化物等各种
污染物的去除率均高于 345。出水水质达到或优
于 6!7387—)339《第二类污染物的一级排放标准》，
为污水的进一步回用奠定了基础。

武江津等［)9］采用 !"#2!"-工艺对炼油厂二级
出水深度处理进行了研究，拟探索炼油厂废水深度

处理用于循环冷却水补水新工艺。结果表明，当进

水 -,.质量浓度小于 )14:; + <，!"#和 !"-滤速分
别低于 =>?=: + @和 )>=): + @时，出水 -,.质量浓度
平均值为 *4 :; + <，总平均去除率达 845，/012/的
去除率大于 9*5，浊度去除率平均为 =7>375，平均
出水浊度为 =>=9/AB。

" 工程应用实例

上海周家渡水厂的生产性试验数据表明［)8］，采

用 !"#预处理工艺对原水浊度、铁、锰、氨氮、亚硝
酸盐、-,.CD和可同化有机碳（",-）的去除率分别为
=4>35、*1>)5、19>95、13>35、=4>)5、)*>=5 和
*=5，提高了出水水质和生物稳定性。通过生产性
试验发现，!"#预处理工艺更适用于原水氨氮较高
的情况。采用该工艺时要考虑在预处理后加消毒剂

来解决沉淀池和砂滤池中的藻类和其他浮游生物过

量生长的问题，否则会影响系统的运行和出水水质。

马栏河污水处理厂二级处理采用了 !E,#,F工
艺［)7］，全年处理效果良好，出水水质达到了《城市污

水再生利用———城市杂用水水质》标准，目前已回用

作城市绿化、住宅小区冲厕、建筑施工用水以及厂区

内绿化、消防、冲厕、清扫、车辆冲洗用水。

# 结论与展望

!"#的 !,.容积负荷可达 9 G; +（:1·H），-,.-I

容积负荷达 7 G; +（:1·H），/012/ 容积负荷高达

)>4 G; +（:1·H）；气水比要求在 8 J ) 左右。该技术特
别适合于改变我国目前水处理行业所面临的技术水

平低、污水量大、资金少、水质变化大的现状，应加大

力度进行深入研究，推动该技术在工业废水、城市污

水和微污染源水处理中的广泛应用。!"#联用技术
在水体的深度处理与回用上应用前景也十分广阔。
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