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Abstract: Biological aerated filters (BAF) is a new wastewater treatment process developed at the end of the 1980s, 
and after 20 years of research and development, BAF system has been attached extensive importance to Europe, the US, 
Japan and other developed countries. At present, there are hundreds of engineering examples in the world. Through re-
searching domestic and international literatures on BAF, this work endeavored to give an overview of the hot research 
topics and advances of BAF. Furthermore, the problems and difficulties presented were indicated. Finally, the key 
points needed to be deliberatively studied were discovered. 
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摘  要：曝气生物滤池(BAF)是 20 世纪 80 年代末发展起来的污水处理新工艺，经过二十余年的研究发展，BAF

技术已受到欧、美和日本等发达国家的广泛重视。目前，世界上已有几百个工程实例。本文以近年来发表在国

内外期刊上的关于 BAF 研究与应用的多篇文献为基础，综述 BAF 的研究热点与进展，指出曝气生物滤池现存

的一些问题，最后对 BAF 今后需要重点研究的方向进行展望。 

 

关键词：曝气生物滤池；污水处理；研究进展 

1. 引言 

近年来，随着污水处理产业的迅速发展，研究开

发流程简洁，控制灵活，节约用地的一体化工艺流程

已成为当前污水处理领域的发展趋势。曝气生物滤池

(Biological Aerated Filter)以下简称 BAF，是在生物接

触氧化工艺的基础上引入饮用水处理中过滤思想而

产生的一种好氧废水处理工艺，真正意义上的 BAF

可以看作是在整个体积空间内，粒状填料处于淹没状 

态并提供微生物生长的场所，具有同时去除 SS 及其

它污染物的反应器[1]。因而，与传统工艺相比，曝气

生物滤池集生物氧化、过滤、缺氧微环境等功能于一

体，具有处理负荷高、出水水质好，工艺流程简单，

占地面积省和菌群结构合理等优点。 

70 年代末 80 年代初 BAF 工艺在欧洲开始试验和

应用，进入 21 世纪以来得到了许多研究人员的重视，

笔者以近年来发表在国内外期刊上的关于 BAF 研究
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与应用的多篇文献为基础，从工程应用、滤料研发、

反冲洗特性和群落结构等角度综述 BAF 的研究进展，

指出曝气生物滤池现存的一些问题，并对分子生物学

技术应用于曝气生物滤池运行控制的可行性进行了

探讨，最后对曝气生物滤池今后的研究方向进行了展

望。 

2. BAF 概述 

2.1. 工艺原理 

BAF 工艺净化污水的原理是[2-4]：通过反应器内

填料上生长的生物膜中微生物氧化分解作用、填料及

生物膜的吸附截留作用和沿水流方向形成的食物链

分级捕食作用，实现去除水中污染物的目的，同时利

用生物膜内部微环境和厌氧段的反硝化作用，实现脱

氮除磷的功能。BAF 工艺运行一段时间后通过周期性

地对滤料进行反冲洗，清除滤料上的截留物和老化的

生物膜，可使滤池在短期内恢复工作能力，实现滤池

的周期运行。 

2.2. 工艺类型 

根据水流方向不同，BAF 工艺可分为上向流和下

向流两种形式。上向流 BAF 其水流从 BAF 的底部由

下而上流过滤料层，与自下而上的空气通向接触，代

表工艺为 Biostyr BAF 和 Biofor BAF，该种运行方式

的 BAF 运行水力负荷高，气水分布更均匀，同时，

升流式工艺在水流和气流的通向上升过程的冲刷力

作用下及经反冲洗后滤料自然形成的滤料粒径分布，

可把废水中的 SS 带至滤层中部，有效延长滤池的工

作周期。早期的 BAF 多采用下向流，水流从 BAF 的

顶部由上至下流过滤料层，与自下而上的空气逆向接

触，以法国 OTV 公司的 Biocarbon BAF 为代表，该种

运行方式的 BAF 水力负荷较低，虽然对进水中的 SS

具有良好的截留作用，但是纳污效率较低、易堵塞、

运行周期短，因此，目前多采用升流式。 

3. BAF 发展现状 

3.1. BAF 在污水处理中的应用 

BAF 作为一种新型生物处理技术，从诞生至今经

历了一段快速发展的过程，从最初的仅用于污水的三

级处理，后发展成为直接用于二级处理，现在更是已

经应用到包括工业废水、垃圾渗滤液处理、难降解有

机物以及饮用水净化等各个领域。Su 等人[5]采用 BAF

处理油田污水，当水力负荷率在 0.6 m/h 至 1.4 m/h 之

间变化时，BAF 对油、COD、BOD 和 SS 的去除率分

别是 76.3%~80.3%、31.6%~57.9%、86.3%~96.3%和

76.4%~82.7%；Wang 等人[6]采用 BAF 对垃圾渗滤液

进行深度处理，在水力停留时间为 4.5 小时的条件下，

出水 COD 可降至 75 mg/L，色度小于 10 度；Farabegoli

等人[7]采用 BAF 处理生活污水，三年的中试研究数据

表明该工艺具有碳和氨氧化的高效率和稳定性，出水

水质为：TCOD 68 mg/L，TSS 37 mg/L，  3.3 

mg/L，  21.1 mg/L；Cheng 等人[8]将 BAF 是作

为从多层陶瓷电容器(MLCC)中去除 VOCs 的固定化

生物膜工艺平台(VOC 的成分被鉴定为甲苯、1，2，4

三甲基苯、1，3，5 三甲基苯、一溴二氯甲烷和异丙

醇)，试验结果表明，当流入(1188 ± 605) mg/L 的 COD

时，COD 的去除率为 90%，同时(0.97 ± 0.29) ppmv

的 VOC 从 BAF 系统中去除；Shen 等人[9]采用 BAF

处理含有三硝基苯的工业废水，研究发现在三硝基苯

降解期间，亚硝酸盐的氧化能够自发发生；Liu 等人[10]

采用两级 BAF 处理电镀废水，在水力负荷为 1.20 

m3·m−2·h−1，气水比为 4:1 条件下，COD、氨氮和总氮

的去除率分别为 90.13%、92.51%和 55.46%，出水达

到回收用水标准；Hasan 等人[11]将 BAF 作为附加工艺

用于饮用水净化，研究表明，该工艺能够有效的将

COD、 和 Mn2+同步去除，最佳运行参数为：

COD 负荷 0.90 kg/m3，曝气量 0.30 L/min，水力停留

时间 7.47 h，此条件下 COD、 和 Mn2+的同步

去除率为 95.5%、93.9%和 94.8%。 

4NH -N

3NO -N

4NH -N

4NH -N

3.2. BAF 研究进展 

至 20 世纪 90 年代末，曝气生物滤池在世界各国

的应用己经非常广泛，同时，各国学者对曝气生物滤

池的研究也更为系统化，BAF 因其处理效果好、运行

费用低、占地面积小、易于维护，具有同时除碳、脱

氮、除磷功能，并且适用于各种出水标准要求，进入

21 世纪以来成为研究热点工艺之一。近五年 BAF 的

研究的重点主要集中在开发新型填料、探索与其他工

艺相结合处理难降解生产废水、探究反冲洗方式及污

Copyright © 2013 Hanspub 66 



曝气生物滤池在污水处理中的研究进展 

泥特性、优化经验模型等。 

3.2.1. 滤料研究进展 

BAF 是一种生物膜法处理工艺，其生物降解性能

的优劣很大程度上取决于滤料的特性，因而，滤料的

研究与开发一直是 BAF 工艺的研究重点和热点。BAF

所用的滤料，根据其采用原料的不同，可分为无机滤

料和有机高分子滤料, 常见的无机滤料有陶粒、焦炭、

石英砂、活性炭、膨胀硅铝酸盐等，有机高分子滤料

有聚苯乙烯、聚氯乙烯、聚丙烯等。有机高分子滤料

与微生物间的相容性较差，所以挂膜时生物量较少，

易脱落，处理效果并不总是很理想，且价格昂贵，因

而，应用并不广泛，而在无机滤料中，陶粒滤料因其

比表面积及孔隙率大、生物量大，使得滤池负荷较大、

水头损失较小，并且取材方便、价格低廉，是应用较

为广泛的滤料之一。 

开发可以取代陶粒颗粒的新型天然无机滤料是

BAF 滤料研究的热点：Li 等人[12]比较了高炉灰陶瓷颗

粒(BCSCP)和粘土陶瓷颗粒(CCP)作为 BAF 滤料处理

酿造污水的处理效能，研究表明，在实验条件下，

BCSCP-BAF 对 COD 和 NH3-N 的去除率较 CCP-BAF

略高，扫描电镜分析结果显示，BCSCP 的孔隙率和比

表面积均比 CCP 要大，同时 BCSCP 上的生物多样性

亦必 CCP 上丰富；Zhao 等人[13]采用升流式 BAF 处理

人工合成市政污水，比较污泥灰陶瓷颗粒(SFCP)和粘

土陶瓷颗粒(CCP)两种生物膜载体的有效性，研究表

明，在 HRT 为 0.75 h，气液比为 7.5，反冲洗时间为

48 h 的条件下，SFCP 反应器比 CCP 反应器的性能好，

尤其对于氮的去除；Han 等人 [14]采用污泥灰陶粒

(SFCP)做填料的新型上向流 A/O-BAF 处理人工配制

污水，得到最佳运行条件：水力停留时间为 2.0 小时，

汽水比为 15:1，回流比为 200%，在最佳工况下，COD、

氨氮的总氮的去除率分别为 90%、98%和 70%；Bao

等人[15]以泡沫碳作为 BAF 的填料处理污水，与陶粒

BAF 相比，由于泡沫碳孔隙度高、比表面积大、表面

粗糙，并且具有较强的吸附能力，因此，该系统对

COD、BOD 和氨氮的去除率更高并且稳定，分别为

81%、81%和 75%；Yu 等人[16]分别采用陶粒和谷渣作

为 BAF 的填料，6 个月的小试研究数据表明，当氨氮

负荷在 0.49~1.21 kg (m3·d)−1之间变化时，以谷渣和陶

粒做滤料的 BAF 对氨氮的平均去除率分别为 84.30%

和 80.87%，在去除有机物、浊度和色度方面，谷渣

BAF 的去除率比陶粒 BAF 要低，但仍分别有高于

78%、79%和 80%的有机物、浊度和色度的去除率；

Chang 等人[17]以沸石为填料的曝气生物滤池处理纺织

废水，研究表明，在 BAF 处理纺织废水中天然沸石

作为载体是可行的，通过离子交换，硝化作用和生物

合成去除的氨氮分别是 35.1%，40.2%和 22.3%；He

等人[18]分别用天然沸石和膨胀土做为曝气生物滤池

的滤料处理市政污水，实验结果显示，沸石 BAF 比

膨胀土 BAF 有更强的抗冲击负荷和低温能力。此外，

对异养菌和硝化细菌数量的观察结果也表明，沸石

BAF 更适合硝化细菌的附着生长，这有助于改善沸石

BAF 的硝化效能；Liu 等人[19]分别采用牡蛎壳和塑料

小球作为滤料的实验室规模的上向流曝气生物滤池

被用来处理城市污水，实验结果表明，当水力停留时

间大于4小时时，牡蛎壳BAF和塑料小球BAF的COD

去除率分别为 85.1%和 80.0%，对氨氮的去除率分别

为 98.1%和 93.7%。因此，高炉灰陶瓷颗粒(BCSCP)、

污泥灰陶瓷颗粒(SFCP)、泡沫碳、谷渣、沸石、膨胀

土和牡蛎壳等都是 BAF 的可选填料。 

此外，还有学者对多层(多种)填料的 BAF 进行了

研究：Liu 等人[20]采用两层填料的升流式曝气生物滤

池对纺织废水的二级出水进行深度处理，在稳态条件

下，反应器运行良好，出水的 COD，氨氮和总氮分别

为 31 mg/L，2 mg/L 和 8 mg/L；Ji 等人[21]采用多填料

曝气生物滤池(MBAF)处理人工合成废水，将煤灰生

物陶粒和金属铁被添加到斜发沸石填料中，研究表

明，添加量越高，系统的水力负荷和有机负荷就越高，

氮磷的容量就越大。 

3.2.2. 组合工艺研究进展 

为了进一步拓宽曝气生物滤池的应用范围，研究

其在污水深度处理、工业废水处理、难降解有机物处

理、低温污水的硝化、低温微污染水处理问题中如何

与其他工艺相结合，越来越受到研究者的关注。 

碳源是影响污水处理效能一个非常重要的因素，

无论是脱氮还是除磷都需要有易降解的有机物，碳源

不充足，脱氮除磷就难以达到预期的效果[22,23]，研究

发现 A2O-BAF 联合工艺是处理低 C/N 比污水的有效

方式：Ding 等人[24]对 A2O-BAF 联合工艺处理低 C/N

比、低 C/P 比污水进行了实验室小试，BAF 出水部分
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回流至 A2O 的缺氧区为反硝化和缺氧吸磷提供电子

受体，这种工艺为反硝化聚磷菌的繁殖提供了适宜环

境，实验数据表明，BAF 出水回流量应控制缺氧区的

硝酸盐氮含量在 1~4 mg/L，这样才能达到氮磷的最佳

去除效果；Chen 等人[25]针对聚磷菌和硝化细菌对污

泥停留时间的要求的矛盾，设计了 A2O-BAF 联合工

艺处理低C/N比的城市污水，当回流比为 100%~400%

时，TN 的去除率分别为 64.9%，77.0%，82.0%和

87.0%，试验期间，工艺出水的 COD、氨氮、TP 均低

于 50.0 mg/L、0.5 mg/L 和 0.5 mg/L。与此同时，Ryu

等人尝试了采用多段式 BAF 处理低 C/N 比市政污水：

三段式 BAF 工艺(包括吸附、硝化和反硝化段)对市政

污水的氨氮的平均去除率稳定在 99%，研究还发现在

动态流动中氨氮的去除率同时受到回流比和C/N比的

影响[26]；四段式曝气生物滤池(包括吸附、硝化、反硝

化和净化阶段)实验结果表明：四段式 BAF 具有良好

的除氮效果，平均去除率为 95%~96%，并且基本不

受水力停留时间的影响[27,28]。 

印染废水是以有机污染为主的成分复杂的有机

废水，其主要特点是污染物浓度高、种类多、含有毒

有害成分及色度高。化学氧化法是目前印染废水脱色

较为成熟的方法，其中，臭氧氧化法不产生污泥和二

次污染，而且臭氧发生器简单紧凑、占地少，容易实

现自动化控制，是理想的脱色方法，然而，臭氧氧化

法处理成本高，不适合大流量废水的处理，且 CODCr

去除率低。因此，采用单一的臭氧法处理印染废水不

可行。近年来，有学者将 BAF 与臭氧氧化工艺结合，

充分利用二者的优势，取得了良好的处理效果：Lu

等人[29]采用序批式臭氧氧化与上向流 BAF 组合工艺

处理含有偶氮染料活性艳红 X-3B 的污水，实验结果

表明：当气水比为 3:1、水力负荷为 4.8 m3/m3·d、温

度在 20℃~25℃、臭氧与染色剂质量比为 4.5、pH 值

为 11 时，出水 COD 含量低于 40 mg/L、色度小于 20

度。脱色率与 COD 平均去除率分别达到 97%和 90%；

Wang 等人[30]采用臭氧–BAF 工艺处理酸性印染废

水，利用臭氧工艺具有的良好脱色效能，该系统具有

良好的处理能力，特别是对于 COD 和 SS 含量较低的

污水，经过上述工艺处理后，出水 COD 低于 40 mg/l，

SS 约为 50 mg/l，色度小于 20 度，出水可以达到工业

冷却水标准；Fu 等人[31]研究了厌氧过滤床–生物蠕动

床–臭氧–曝气生物滤池(AFB-BWB-O3-BAF)工艺处

理纺织印染废水的处理效能，当水力停留时间分别为

8.1 - 7.7 h，9.2 h 和 5.45 h 时，AFB，BWB，O3-BAF

工艺出水的 COD 含量分别为 704.8 mg/L，294.6 mg/L

和 128.8 mg/L。 

垃圾渗滤液是垃圾填埋过程中经雨水淋溶和垃

圾自身厌氧分解而产生的高浓度污水，水质水量波动

大、有机物浓度高、营养元素失衡、氨氮浓度高，具

有较强的生物毒性和一定的腐蚀性[32]，是典型的不可

生物降解的污水，其处理处置一直是一个世界性难

题。Wu 等人[33]采用 SBR、絮凝、Fenton 氧化和曝气

生物滤池组合工艺处理垃圾渗滤液，COD (98.4%)，

BOD5 (99.1%)，NH4-N (99.3%)，TP (99.3%)，SS 

(91.8%)，浊度(99.2%)和色度(99.6%)的总去除率表明

了该组合工艺的效力；Wang 等人[34]采用絮凝、Fenton

氧化和 BAF 联合工艺处理垃圾渗滤液，絮凝和 Fenton

氧化对 COD 的去除率分别为 66.67%和 56%。经过絮

凝和 Fenton 氧化的预处理后，垃圾渗滤液采用曝气生

物滤池进行深度处理，结果 COD 降至 75 mg/l，色度

小于 10 度。 

BAF 与厌氧工艺相结合处理难降解工业废水近

年来也取得了诸多研究成果：Zhang 等人[35]采用升流

式厌氧污泥床反应器–微生物燃料电池–曝气生物

滤池(UASB-MFC-BAF)组合工艺同时进行生物电的

产生和糖浆废水的处理，系统对 COD、硫酸盐和色度

的去除率分别为 53.2%，52.7%和 41.1%；Cheng 等人
[36]采用 MTPAD(改良的两步厌氧消化) –BAF 联合工

艺处理发电废水，中试结果表明，工艺达到了 99.3%

的 COD 和 93.7%的氨氮去除率，且出水达到废水排

放标准；Zhao 等人[37]采用包含溶解、沉淀、两相厌氧

消和曝气生物滤池等工艺的混合工艺处理具有高

COD 和硫酸盐含量的黄姜废水，实验表明曝气生物滤

池内存在同步硝化反硝化作用，出水的 COD、

和 TN 浓度分别低于 100 mg/L、10 mg/L 和 15 mg/L；

Lim 等人[38]采用厌氧池/曝气生物滤池(AF/BAF)工艺

处理乳品废水，对总氮的去除率为 50.5%~80.8%。此

外，Melian 等人[39]采用曝气生物滤池和人工湿地组合

工艺处理含有高浓度甲醛和 TOC 的福尔马林废水，

结果表明该工艺可以去除几乎全部的甲醛，且毒性抑

制测试结果为负增长(−45%~−52%)；Li 等人[40]采用微

电解(ME)–曝气生物滤池(BAF)工艺处理溴氨酸生产

废水，当 OLR 为 0.56 kg·m−3·d−1，总 HRT 为 43.4 小

4NH -N
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时，对 CODCr 去除率为 81.2%，对色度的去除率可

达 96.6%。 

3.2.3. 反冲洗特性研究进展 

曝气生物滤池集生物氧化和过滤截留功能于一

体，BAF 的微生物膜厚度一般控制在 300~400 µm，

可以保证微生物膜处于良好的代谢状态，在运行一段

时间后，生物膜逐渐增厚，导致氧的传输速率降低，

传质速率减慢，生物膜活性降低，降解有机物的能力

减弱，生物膜厚度和滤床内截留物质的增加使得滤床

的空隙率逐渐下降，水头损失增大，同时，部分脱落

的生物膜会随着水流流出，使出水水质恶化。此时曝

气生物滤池必须进行反冲洗，以去除容易引起阻塞的

过量固体，降低水头损失，使生物膜得以有效更新，

保持生物膜的活性，恢复曝气生物滤池的处理能力。

反冲洗是保证曝气生物滤池处理性能的关键步骤，其

基本要求是：在较短的反冲洗时间内，使填料得到清

洗，恢复其除污能力，即清洗出滤料颗粒间所截留的

悬浮物及滤料表面脱落的老化生物膜，但与此同时必

须保留适量生物膜，以维持后续氧化能力。目前，大

多数 BAF 采用气水联合反冲洗技术，该技术能够改

善填料及生物膜的表面性质，而并且用水量较小，

Yang 等人 [41]开发了一种新型气水虹吸反冲洗法

(AWSB)，此法可以提高上向流 BAF 的反冲洗效率，

与传统的反冲洗法(AWB)相比，反冲洗间隔时间延长

了 35%，反冲洗水量仅为 AWS 的 66.7%，在滤池处

理能力的恢复方面，AWS 和 AWSB 曝气生物滤池对

COD 的去除率分别为 89.34%和 90.91%。 

污泥作为污水处理过程的伴生物一直是困扰污

水处理厂的难题，也是各个城市在解决水污染的情况

下，又面临固体污染源困城，对于如何处置和利用

BAF 反冲洗污泥：Qiu 等人[42]对 BAF 反冲洗污泥特

性及其生物絮凝效能进行了小试，结果表明反冲洗污

泥具有较好的生物絮凝性能、生物活性和较为复杂的

生物群落结构，研究认为，在生活污水的强化预处理

过程中加入回流污泥或同时投加化学混凝剂和生物

污泥，都会大大提高污水的处理效率；Liu 等人[43]的

研究也证实了从反冲洗污泥中提取生物絮凝剂来降

低生产成本的可行性，研究表明，在温度为 10℃，絮

凝剂用量为 6.0 mg/l，pH 值 5.0 条件下提取的微生物

絮凝剂，具有良好的絮凝活性。 

3.2.4. 经验模型研究进展 

国际水协会(IWA)发布的活性污泥模型 ASM1、

ASM2、ASM2d、ASM3 已成为模拟活性污泥法的通

用平台，极大地促进了活性污泥法的设计、开发和应

用研究。而与之相对应的固定生物膜模型的发展却相

对滞后，主要模型局限于单一限制因素，与实际应用

有较大的差距。Wang 等人[44]考虑进水的 sCOD 和滤

床高度两个参数，优化了 BAF 处理污水的经验模型，

以简单规模的工艺设计和实验验证了该模型的适应

性，并通过反应器的运行数据确定了模型参数 n(滤料

常数)和 K(工艺常数)的实验值；Shen 等人[45]将出水的

COD 和进水 COD 以及沿滤床高度的水力负荷率联系

起来，优化了 BAF 处理 2，4，6-苦味酸的经验模型，

运用滤池不同高度的 COD 去除率的实验数据计算确

定了模型参数。 

4. 分子生物学技术应用进展 

多年以来，关于曝气生物滤池的研究主要集中于

宏观研究，微观研究往往受到传统微生物培养方法耗

时长、工作量大和绝大多数微生物不可培养等限制，

自 1985 年 Pace 等[46]以核酸测序技术研究生物的生态

和进化问题以来，研究人员对污水处理工艺的微观研

究进入了一个新阶段，分子生物学技术的应用克服了

培养技术的限制，能够更客观、更准确的揭示微生物

种类和遗传的多样性。 

污水中大量氨氮排入受纳水体中是引起水体的

富营养化的主要原因之一，因而，对 BAF 生物脱氮

性能的研究一直是 BAF 工艺的研究热点之一。硝化

是生物除氮的关键步骤，硝化作用是指由氨氮转化成

亚硝态氮，再转化成硝态氮的过程，该过程的转化主

要依靠亚硝化细菌和硝化细菌这两类革兰氏阴性无

芽孢杆菌来完成，由于硝化菌易受外界环境影响，而

在 BAF 运行过程中，受传统培养技术的限制，无法

确定硝化细菌的生长率及其影响因子，很难实现硝化

细菌的富集，致使 BAF 的脱氮效能难以控制。Peter

等人[47]运用分子生物学技术提取了生长中的细菌的

DNA，并加以标记，用标记出的 DNA(用于区别细菌

DNA)来确定硝化细菌的生长率，能够在复杂的生态

过程中量化硝化细菌群的生长率，此方法在实验和自

然水环境条件下，都有助于确定加快或限定硝化过程
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的影响因子，该技术也使得硝化过程的优化控制得以

实现。 

将特定功能的固定化微生物接种到 BAF 中，使

其实现对难降解微生物的去除功能，是工业废水处理

中的新方法，分子生物学技术有助于跟踪监测接种微

生物的演变情况。Xin Zhao 等人[48]将 B350M 和 B350

两种固定化微生物分别加入曝气生物滤池中，对油田

污水进行脱盐前的预处理，研究显示，B350M 和 B350

反应器对 PAHs 的降解效率分别为 90%和 84%，同时，

分子生物学分析表明，B350M 反应器内的生物多样性

比 B350 反应器丰富(多 7 株细菌存活)，两个反应器中

均有大量丝状菌，但并没有引起泡沫和膨胀。Fu 等人
[49]采用两个曝气生物滤池对水产循环水进行除氨处

理。其中一个BAF生物强化接种异养硝化菌Lutimonas 

sp. H10，但实验数据显示氨氮去除率未改善，16S 

rRNA 基因库的结果表明，两个反应器内细菌群体的

演变不同，在生物强化曝气生物滤池发现了原生动物

增生，分析认为，原生动物的捕食可能是生物强化曝

气生物滤池出现硝化失效的原因。 

此外，还有学者运用紫外光诱导技术优化生物膜

载体的附着性能，Shen 等人[50]使用紫外光诱导聚合移

植，将亲水性的丙烯酰胺链移植到聚乙烯中空纤维膜

上的，用以改善生物膜载体的表面湿润性，实验数据

显示，改良载体反应器出水的 COD、氨氮和浊度分别

为 25.25 mg/L，2 mg/L 和 8NTU，生物量试验结果表

明，改良的膜状物可以提供更好的附着力(3310 - 5653 

mg TSS/L)，比未改良的多 1000 mg TSS/L。 

5. 结语 

国内外的专家学者对 BAF 的滤料、运行方式、

运行控制和反冲洗特性等方面进行了大量探索研究，

积累了许多 BAF 用于污水处理的宝贵经验，为 BAF

的发展和推广应用奠定了坚实的基础，同时也证实了

BAF 技术的一些优势，如投资省、占地小、流程简单、

臭气产生少、模块化布置、微机自动化控制等。然而，

任何一种处理系统，总会存在一些局限性，BAF 也不

例外，如对进水 SS 要求高、反冲洗用水量较大、滤

池表面容易出现泡沫、生物除磷效果差等，进一步的

研究是必要的，特别是对微生物对物质的代谢机理、

微生物的群落结构和功能、曝气生物滤池运行方式的

创新改进及滤料的选择应用，这些都将直接影响 BAF

对污水的处理能力。笔者认为，BAF 今后应重点研究

以下相关问题： 

1) BAF 中沿水流方向生物群落结构及其生态演

替； 

2) 反冲洗过程中生物膜的脱落规律，优化反冲洗

方式及冲洗强度； 

3) 分子生物学技术在 BAF 运行控制中的应用，

采用微生物指标与化学指标共同控制生产运行。 
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