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活化沸石曝气生物滤池预处理微污染源水的研究 
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摘要：采用上流式活化沸石滤料曝气生物滤池(AZBAF)对杭州市某微污染地表源水进行生物预处理.结果表明,活化沸石的高效吸附作用可

使 AZBAF通过自然挂膜实现快速启动.在水力负荷 1.2m/h,气水比为(3~1):1条件下,AZBAF对 TOC和 CODMn的去除率分别为 40%~60%

和 10%~27%,尤其对小分子量(MW<1kDa)有机物具有良好的降解作用.同时系统对 NH3-N的去除率保持在 90%以上.污染物的去除主要发

生在滤池 30cm以下部分,这与其中微生物的数量和活性分布规律一致.暂时停运(5~10d和 35d)对生物过滤影响较小,系统重启后可在 6~8h

和 24h内基本恢复至原有处理水平.  
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Pretreatment on micro-polluted source water by activated zeolite biological aerated filter. SUN Tong-xi1, JIANG 

Yi-feng1*, ZHENG Meng-lu1, CHEN Jian-meng1, CHEN Jun1, HU Cheng-cong2 ,Li Jun1 (1.College of Biological and 

Environmental Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032, China；2.Wenzhou water service 

group limited company, Wenzhou 325000, China). China Environmental Science, 2011,31(3)：377~383 

Abstract：An up-flow activated zeolite media biological aerated filter (AZBAF) was developed and employed for the 

treatment of micro-polluted water in Hangzhou. The AZBAF could start up quickly by an efficient adsorption of the media 

during the natural precoating period. Under the conditions of hydraulic loading 1.2m/h and gas/water ratio 3~1:1, around 

40%~60% and 10%~27% of organics could be romoved in terms of TOC and CODMn, respectively, in which most of the 

low molecular weight organics (MW<1kDa) was efficiently biodegraded. Meanwhile, the removal efficiency of NH3-N 

was stably kept over 90% during the AZBAF operation. Additionally, most pollutants were removed in the lower part of 

the filter column (0~30cm), and this removal characteristics was somehow consistent with the distribution profiles of 

biomass (phospholipid-P) and their activities (oxygen uptake rate). In the case of shutdown of the AZBAF in both 

short-term (5~10d) and long-term (35d), the biofilter could be recovered to its original performance in 6~8h and 24h, 

respectively.  

Key words：micro-polluted source water；activated zeolite；biological aerated filter；ammonia；organics；distribution 

of molecular weight 

 

随着我国部分源水质量下降及饮用水水质指

标提高,常规的水处理工艺已难以保障饮用水的

供水安全.研究表明
[1-4]

,曝气生物滤池(BAF)等微

污染源水的生物预处理技术是一种效果良好且

毒理学安全的方法.填料是 BAF的核心部件,其中

新型廉价沸石滤料对氨氮有较强的吸附和离子

交换作用
[5]
,且对极性分子和细菌有富集作用,可

作为一种理想的生物载体
[6-9]

.源水中有毒污染物

及其消毒副产物与水中溶解性有机物种类和数

量密切相关
[10-12]

,而水处理工艺对有机物的去除

效果往往是不同分子量区间有机物各自去除情

况的综合反映.因此,针对水源水中有机物分子量

分布特征,研究其在水处理过程中的变化规律,可

以有针对性地强化工艺措施,提高其去除效率. 
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本研究针对杭州市某微污染源水中有机物、

氨氮等含量偏高的现状,采用浙江缙云某沸石厂

经过煅烧和酸洗活化过的沸石为滤料,探讨活化

沸石曝气生物滤池(AZBAF)处理该类微污染源

水的启动运行性能及其对 N 素和不同分子量有

机物的去除机理. 

1  材料与方法 

1.1  试验原水 

试验用水取自杭州某微污染地表源水,其主

要水质指标如下所示 :pH7.17~8.38;CODMn 为

3.47~5.27mg/L;NH3-N 为 0.40~1.52mg/L;TN 为

0.65~1.54mg/L;TP为 0.04~0.10mg/L.其中有机物

和氮素的含量偏高,对传统净水厂处理工艺的出

水水质构成威胁. 

1.2  试验装置及其运行 
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图 1  试验装置与流程 

Fig.1  Flow diagram of the AZBAF 

1.试验用水箱; 2.进水计量泵; 3.空气流量计; 4.水流量计; 5.空压机; 

6.取水口; 7.取填料口; 8.承托层 9.反冲洗进水 

试验装置如图 1所示,AZBAF由有机玻璃制

成,高为 1600mm,内径为 50mm;采用上流式配水,

底部缓冲区成倒三角状,内设曝气管兼作反冲洗

布气管,每 7~10d气水联合反冲洗一次.采用经过

煅烧与酸洗过程的活化沸石为滤料,工作层高

800mm,底部承托板 50mm(砾石)以上填充有粒

径 2~4mm 的沸石 .水样和生物取样口 (直径

20mm,利于取滤料样品 )沿高程分布 ,间距约

300mm,以跟踪监测水质和滤料上微生物指标变

化 .反应器采用自然挂膜法启动 ,试验水温

14~20℃,控制滤速和气水比分别为 0.8m/h 和

(3~1):1;挂膜 7d 后,滤速增至 1.2m/h 而维持气水

比不变,稳定运行. 

1.3  分析方法 

1.3.1  水质指标测定   TOC 和 TN 采用

TOC-VCDH型 TOC-TN分析仪(日本岛津公司)

测定;NO2
-

-N和NO3
-

-N采用美国戴安 ICS-2000

离子色谱分析仪测定;有机物分子量采用超滤膜

法
[13]
测定,主要装置材料为美国 millipore公司的

Amicon8200 超滤器以及已知截留分子量

(0.45µm、100kDa、10kDa、3kDa、1kDa、500Da)

的超滤膜;其余各项水质指标均按国家标准分析

方法
[14]
测定.  

1.3.2  微生物指标的测定  反应器停运放空后

用小铲从生物取样口处取出适量滤料(至少可布

满反应器的一个横截面)进行生物量和生物活性

测定,分别以磷脂中的磷含量(磷脂-P)和好氧速

率(OUR)表示.磷脂-P(nmol/g)通过比色法来测

定
[15]

,生物活性的测定采用 Urfer的 BDP法
[16]

. 

2  结果与讨论 

2.1  AZBAF启动 
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图 2  反应器启动过程中 NH3-N、CODMn、TOC的 

去除率 

Fig.2  Removal of NH3-N, CODMn and TOC during the 

period of AZBAF start-up 

图 2 为启动期间进、出水中 NH3-N、TOC

和 CODMn去除率的变化情况.由图 2 可知,在前

7d,CODMn和 TOC的去除效果较差,而 NH3-N的

去除率则接近 100%,推测此时沸石表面尚未形
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成生物膜,NH3-N 的去除主要依靠沸石吸附和离

子交换作用.10d后CODMn和TOC去除率缓慢增

加,而 NH3-N 的去除率略有下降,表明沸石表面

的异养菌生物膜逐渐成熟,而沸石吸附容量趋于

下降.20d后随着硝化菌生物膜的成熟,NH3-N去

除率逐渐恢复至 95%左右;而生物膜对有机物的

去除主要依赖于其可生化性,CODMn 和 TOC 去

除率分别保持在 10%~27%和 40%~60%. 

图 3为沸石挂膜前后的电镜扫描照片,表明反

应器启动成功后滤料表面已有大量微生物生长. 

 
(a) 挂膜前 

 

(b) 挂膜后 

图 3  挂膜前后沸石 SEM照片 

Fig.3  SEM images of zeolite before and after the start up 

为进一步考察启动过程中硝化性能的变化,

对进、出水中 NO2
-

-N和 NO3
-

-N含量进行跟踪

检测.如图 4所示,挂膜初期NO2
-

-N和NO3
-

-N含

量变化幅度较小,表明此时硝化菌生物膜数量较

少,硝化作用微弱;15d 后,NO3
-

-N 生成量增加并

出现 NO2
-

-N 积累,推测这与亚硝化菌和硝化菌

之间不同的生长速率相关;随着硝化菌生物膜的

成熟,作为硝化中间产物的 NO2
-

-N 最终完全被

转化为 NO3
-

-N,该结果与Metcalf
[17]
的研究一致. 
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图 4  反应器启动过程中进出水的 NO2

-

-N、NO3

-

-N的

变化 

Fig.4  Variations of NO2

-

-N and NO3

-

-N in the outlet and 

inlet during the period of start-up 

2.2  污染物去除规律 

AZBAF 在水力负荷为 1.2m/h 和气水比为

(3~1):1工况下稳定运行 1个月.从反应器不同高

度取水样分析 N素及有机物的降解情况,进一步

研究该 AZBAF的工作性能. 

2.2.1  N 素转化  图 5(a)为启动期间(12d)时 N

素在反应器中的沿程变化情况.由图 5(a)可知,随

着源水纵向流经反应器,NH3-N 和 TN 逐渐降低

而NOx

-

-N略有升高,表明 TN的去除主要来自沸

石对NH3-N的吸附和离子交换作用,并且主要集

中于 60cm 以下滤料段;系统的硝化作用较弱,其

在对 NH3-N的竞争利用能力上远低于沸石的吸

附作用,仅在滤料上段 NO3
-

-N略有增加. 

稳定期(32d)N 素在反应器中的沿程变化情

况如图 5(b)所示.由图 5b 可以看出,稳定期内的

NH3-N 含量在 30cm 以下滤料段就明显下降,在

整个滤料段,未出现NO2
-

-N的积累,而NO3
-

-N在

滤料层高 20cm 处迅速增加,可见稳定期硝化作

用明显加强.滤料上生长的硝化细菌将吸附的

NH3-N 首先转化为 NO2
-

-N,由于实验中曝气量

大,供氧充足, NO2
-

-N 没有积累,最终被转化为

NO3
-

-N. NO3
-

-N的增加是主要依靠NH3-N的转

化,只有异养菌消耗掉了少量的 N,因此整个滤料

段中的 TN 含量变化较小.沸石滤料生长的硝化
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细菌能将吸附其上的氨氮转化为硝态氮,实现了

动态生物再生
[18]

,因而沸石滤料能够始终保持较

高的氨氮去除率,并能适应一定的冲击负荷
[19]

. 
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图 5  N素在反应器中的沿程变化 

Fig.5  Variation of N concentrations along the flow 

direction in the AZBAF 

2.2.2  有机物去除   由图 6 可知 ,启动期内

CODMn 随滤料高度变化不大,且总去除率仅在

10%左右,这是因为生物膜尚未成熟,有机物的去

除主要依靠沸石滤料的过滤、截留和吸附作用
[9]
.

稳定期 CODMn 的去除率可达 23.7%,由于

AZBAF下部有机负荷高,微生物繁殖快、数量多,

而滤料层上部有机物浓度较低,营养相对匮乏,微

生物数量少,如图8分析.因此CODMn的去除主要

是发生在 30cm以下填料段(占总去除率的 76%),

填料层继续上升,CODMn去除率的增加程度变缓.

提高水力负荷可使单位时间内进入生物滤池的

有机物量增加,停留时间缩短后水中更多的营养

物质就能到达上层,从而更有利于上层微生物的

生长,进一步提高了有机物的利用率,由此推测该

AZBAF 具有一定的抗有机负荷能力,与刘金香

等人的研究一致
[20]

. 

进而考察生物预处理系统对不同分子量有

机物的去除作用.如图 7所示,启动期内滤池对大

分子量有机物有较好的去除作用 ,而 MW 为

10~100kDa 的有机物经处理后含量却增加,其原

因可能是挂膜期间生物膜不稳固,部分生物膜随

水冲出所致.MW为 0.5~1kDa的有机物含量不减

反增主要是因为截留过滤只能去除大分子量有

机物,而小分子量有机物因亲水性较高,不易形成

较大絮体,难以被滤料截留,此外在水力剪切或竞

争吸附作用下,小分子量有机物从滤料表面的脱

附也是其增加的原因
[12]

. 

 

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
C
O
D

M
n

(m
g
/L
) 

滤料高度(cm) 

启动期间 

稳定期间 

0 15 30 60 100 

 
图 6  CODMn在反应器中的沿程变化 

Fig.6  Variation of CODMn concentrations along the flow 

direction in the AZBAF 

稳定期内滤池对大、小分子量有机物均有较

好的去除作用,其中对 MW<0.5kDa 有机物的去

除作用尤为明显,去除率可达 53.4%,这主要是因

为沸石表面的微生物对小分子量有机物具有更

好的降解作用.由于沸石表面的微生物的代谢产

物或部分生物体脱附到水中,MW 为 10~100kDa

的有机物有所增加 .有研究表明 ,消毒副产物

(DBPS)中的 CHCl3和 CHCl2主要是由 MW 为

10~<0.5kDa 的有机物产生,毒性更大的 CHClBr2

和 CHBr3则是由 MW 小于 500Da 的有机物产

生 

[21]
,而常规处理工艺对溶解性有机物尤其是小

分子量有机物去除率较低,影响水质安全
 [22]

.鉴

于该试验中生物滤池对小分子量有机物也具有

较好的去除效果,可以考虑用于上述水质的改善. 

2.2.3  滤池内生物数量和活性分布  BAF 主要

利用生长在滤料表面的微生物对水中的污染物
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进行吸附和氧化分解,因此通过考察滤料表面生

物膜中微生物的数量和活性,可以进一步了解滤

池去除污染物的特性和性能.保持反应器在滤速

1.2m/h 工况下稳定运行 1 个月,对该 AZBAF 内

滤料生物情况进行考察,取样点选在模型反应器

中滤料高度 15, 45, 75cm处.由图 8可知,反应器

内的生物量变化呈现沿水流方向逐步减少的趋

势;生物膜活性变化呈明显的倒“V”型特点;而

单位生物量的生物活性分布与生物量的分布相

反,离进水端越远,单位生物量的生物活性越大. 
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图 7  不同区间分子量有机物 TOC去除的分布变化 

Fig.7  Variation of TOC removal in viepiont of different 

MW 

由图 8可知,反应器底部进水端的生物量(以

P/滤料计)和生物活性(以 O2/滤料计)分别为

127.65nmol/g 和 0.23mg/g,而顶部出水端的生物

量和生物活性分别为 15.26nmol/g 和 0.11mg/g.

这是由于进水端的有机物浓度高,大量的异养菌

能够迅速繁殖,使这一区域滤料上的生物量较高.

但这部分生物量包括一些截留的固体颗粒以及

一些代谢活性较低的惰性生物膜,所以尽管该区

域生物量较多,生物活性较低的原因.滤料高度

45cm 处可能由于这一区域异养菌与自养菌均有

较高的代谢活性,使得总体生物活性较强
[23]

.在

出水端由于水中营养物质很低,微生物的生长受

到限制,生物量较少,故单位滤料的生物活性较低.

根据有关研究表明
[18,24]

,进水端底物浓度大,随着

生物膜细胞密度的增加,生物膜内非活性物质积

累增加,从而抑制了生物膜活性.上层出水端生物

膜厚度变小,传质距离较短,水中可利用有机物减

少,刺激了生物体的活性,所以单位生物的活性是

沿滤层高度逐渐升高的. 
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图 8  生物量和生物活性的沿程变化 

Fig.8  Variations of biomass and biological activity along 

the flow direction in the AZBAF 

2.3  滤池停运对其重新启动的影响 

在生产实践中有时为了对滤池进行检修或

者在进水流量较小时常常需要关闭某个滤池,因

此生物滤池重新启动后的恢复状况研究也十分

必要.滤池停运前,已连续运行 70d.每次停运前将

滤池内的水放空,重新启动时先反冲洗滤池再进

水,运行开始后分别在不同时间段内取样分析,以

考察滤池恢复情况. 

由图 9(a)、图 9(b)可知,反应器停运 5d 和

10d后,重启的滤池经 6~8h运行对 NH3-N的去
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除率即达 95%以上,TOC 和 CODMn的去除率也

相应恢复.短期关闭的滤池可快速恢复的原因

主要是贫养微生物具有很低的内源呼吸速率,

短期关闭对其代谢和吸附影响较小.关闭期间

一些微生物会消耗部分被沸石吸附的 NH3-N

及有机物,从而使沸石得到再生,重新具有离子

交换功能,因此重启后的滤池对 NH3-N 的去除

率出现了短暂的上升. 
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图 9  停运时间对滤池重新启动的影响 

Fig.9  Effect of shutdown time on re-stratup of the 

AZBAF  

图 9(c)为停运 35d 后的滤池重新启动情况.

由图 9(c)可看出,启动后的 10h内 NH3-N的去除

率均接近原有水平,随后去除率下降至 88%,24h

后逐渐升高并恢复至 95%以上.较长时间的关闭

使沸石吸附的 NH3-N及有机物被微生物缓慢降

解,沸石再生更为完全,因此重启初期 NH3-N 的

去除率可保持较高.TOC 和 CODMn 的去除率在

重启初期出现了负值,这可能是由于长时间的关

闭使部分生物膜脱落,即使启动前对滤池进行了

反冲洗 ,仍有部分生物膜吸附不稳定 ,随水流

出.24h 后滤池可基本恢复到稳定期状态.余健

等  

[25]
研究指出活性炭因具有发达的稳孔结构和

较大的比表面积,能够吸附大量的有机物且具有

较高的表面生物活性较高,因此长期关闭对活性

炭-石英砂双层滤料生物过滤的影响较小 .郑

南  

[26]
研究表明沸石再生过程中异养菌和硝化菌

协同再生,其中硝化菌起主导作用.本试验所用的

沸石填料具有与上述类似的优点,故长期(35d)停

运对该沸石滤料的生物滤池影响也不大,24h 内

基本恢复其处理效果. 

3  结论 

3.1  AZBAF在自然挂膜 20d后,NH3-N,TOC和

CODMn去除率分别稳定在 95%、40%和 20%左

右,电镜扫描显示,沸石填料表面附着一层生物膜,

表示生物滤池挂膜成功. 

3.2  N 素与 CODMn 随滤池沿程的变化表

明,NH3-N 与 CODMn的降解集中在滤池下半段,

在启动初期主要依靠沸石滤料的离子交换、吸附

和截留作用,稳定期生物作用较为明显.通过N素

与 CODMn沿程变化分析表明,该 AZBAF具有一

定的氨氮冲击负荷和有机冲击负荷. 

3.3  检测进水与出水中各分子量区间的有机物

表明,AZBAF依靠滤料的截留、过滤、吸附作用

对水中大分子量有机物有一定的去除效果;在生

物膜作用下,小分子量有机物去除作用明显,其去

除率达 53.4%,表明该生物滤池对消毒副产物将

具有良好的控制作用. 

3.4  AZBAF 的生物量沿水流方向逐步递减,其

中反应器后半段生物量下降幅度较大;生物膜活



2期 孙同喜等：活化沸石曝气生物滤池预处理微污染源水的研究 383 

 

性(OUR)变化呈现明显的倒“V ”型特点,而单位

生物量的生物活性沿程分布是逐渐增大的. 

3.5  短期 (5~10d)关闭滤池 ,重新启动反应器

6~8h 后就能恢复其去除效果.长期(35d)的滤池

关闭对该 AZBAF的影响也较小,24h内可恢复. 
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