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　　摘要 :生物强化活性滤池是一种经济有效的给水处理工艺 ,可去除约 90 %的 AOC ,保证出水的生物稳定性。滤

料的选择应用是构建生物强化活性滤池的基础 ,直接影响了生物活性滤池内富集的生物量和出水水质。本文着重

从滤料的角度 ,探讨了在构建和运行生物强化活性滤池过程中应予以注意的问题。
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Abstract : Biologically2enhanced active filter is an effective and economical technology to drinking water treatment. The

removal rate of AOC reaches about 90 % and the biological stability of effluent is ensured. The choice of filter media is the

foundation of building the filter which affects the biomass and effluent directly. Some items influencing the construction

and performance of the bio2filters are discussed especially with a critical riview of the use of filter media.
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　　自来水厂的快滤池改造成生物强化活性滤
池 ,将生物处理独有的净水功能运用于过滤单元 ,

使过滤工艺从传统的物理单元扩展为集生物功能
和物理功能于一体的多功能净水单元。在不增加
水厂构筑物的条件下 ,对于提高快滤池去除水中
氨氮和有机物的能力 ,改善水厂常规制水工艺出
水的生物稳定性和安全性 ,节省制水投资和运行
费用具有现实意义。

1 　生物强化活性滤池

1. 1 　滤池构成
生物强化活性滤池目前多采用活性炭与石英砂

组成双层滤层 ,部分为无烟煤 - 石英砂。滤池构造
采用普通快滤池形式 ,水流流态下向流。活性炭滤
料层层高一般是 60 cm左右 ,粒径 1. 0～2. 0 mm ,石
英砂层层高约 30 cm ,粒径 0. 5～1. 2 mm[1 - 4]。上层
滤料主要起截留吸附微生物 ,强化滤池的生物降解
作用 ,有效减少AOC(可生物同化有机碳) ,氯消毒副
产物前质及后加氯量 ;下层石英砂去除颗粒物 ,保证
滤池出水浊度等各项常规指标。
1. 2 　过滤效果

自上世纪八十年代以来 ,对生物强化活性滤
池开展的研究成果表明生物强化活性滤池过滤净
化效果表现在以下 3 个方面 :

1. 2. 1 　去除有机微污染物 ,提高出水的生物稳定性

2 min 的滤池 EBCT(空床停留时间)即可去除
62 %～90 %的 AOC , 10～20 min 的 EBCT 可达到
去除 90 %的 BDOC(可生物降解溶解性有机碳) 的
目的 , 以去除 TOC(总有机碳)为目标则需要 15～
20 min 的 EBCT[5 ] 。可见 ,生物强化活性滤池能有
效去除 AOC ,若适当延长接触时间可提高对 TOC、
DBPS (消毒副产物前体物) 和需氯量的去除率。

研究结果还表明通过生物强化活性滤池后 ,出水
致突变性可降低 1/ 3 左右[4 ] 。也有观点认为该滤
池对致突变的处理效果不可一概而论 ,受到源水
中各微量污染物的种类和含量的影响。
1. 2. 2 　去除氨氮、亚硝酸盐氮 ,提高出水的生物
安全性。

常规快滤池对氨氮基本没有处理效果 ,而生物
强化活性滤池对氨氮有很好的去除能力 ,一般可以
达到 50 %左右 ,最高可以将去除率提高至 80 %以上 ,

出水氨氮始终在 0. 5 mg/ L 以下 ,亚硝酸盐氮在滤料
上层中有一定的累积增加 ,但在下面砂滤层中得以
去除 ,去除率也可达到 70 %以上 ,出水亚硝酸盐氮在
0. 05 mg/ L 以下。而在常规滤池中则时有出水亚硝

酸氮超标的现象发生[1 - 4]。
1. 2. 3 　去除颗粒物 ,保证出水浊度。

生物滤池出水的平均浊度可达 0. 15 NTU 以下 ,

过滤周期可达 16～24 h 以上。生物滤池与常规滤池

一样出水浊度较低并具有经济的运行周期[5]。
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在西欧各国 ,生物强化活性滤池已在生产实
践中得到应用[6 ] 。氨氯和有机物举世瞩目除效果
见表 1、表 2。

表 1 　生物强化活性滤池去除氨氮的经验

地点 规模
进水 NH +

4 - N

浓度 (mg/ L)

NH +
4 - N

去除率 ( %)
法 Choisy - le - Roi 中试 0. 08 - 0. 68 66
法 Choisy - le - Roi 水厂 0. 5 100
法 Merry - sur - Oise 水厂 0. 34 ≈100
德 Mulherim 水厂 1. 0 ≈100
美意利偌州 水厂 1. 3 50

表 2 　生物强化活性滤池去除有机物的经验

地点 规模 进水 (mg/ L) 稳态去除率 ( %)

德 Mulherim 水厂 DOC 2. 9 10
荷兰 水厂 AOC 23 - 500 3 - 84
中国 小试 TOC 5. 8 37. 5
中国 小试 OC 30 - 40

2 　滤料的优选

2. 1 　滤料对过滤效果的影响
生物强化活性滤池的过滤效果受多种因素影

响 ,主要有滤料性质、EBCT、反冲洗条件、进水水
质、水温等[7 ] 。滤料性质直接影响了滤池中截留
吸附的生物量 ,从而影响生物强化活性滤池对有
机微污染物及氨氮的去除效果。选择合适的滤料
有利于营造生物附着生长的环境条件 ,并且在实
际应用中 ,滤料是该工艺基础费用投入的主要部
分 ,因此滤料的选择是构建生物强化活性滤池极
为关键的步骤。

滤料分为吸附型 (活性炭、沸石、陶粒、瓷砂
等)和非吸附型 (无烟煤、石英砂等)两种。滤料比
表面积、比重、孔隙率等滤料理化特性指标 ,直接
影响了生物强化活性滤池富集生物量从而影响其
过滤效果。
2. 1. 1 　滤料对生物量的影响

无烟煤 - 石英砂和活性炭 - 石英砂是生物强
化活性滤池目前常用的滤料组合形式。微生物主
要以生物膜的状态固着在滤料表面 ,只有极少数
生物絮体和碎片悬浮在水中。由于原水经过混凝
沉淀工艺 ,水中营养物浓度低 ,且硝化菌世代周期
长 ,因此只有稀疏的好氧菌 (包括硝化菌) 附着在
滤料表面 ,附着细菌逐渐繁殖形成一层微薄的生
物膜。有研究表明无烟煤 - 石英砂滤池表面平均
生物量为 64. 8 nmol 磷脂量/ g 滤料 ,滤层上部的
15 cm 内生物量减少了 30 % ;而活性炭 - 石英砂
作为生物强化活性滤池滤料 ,滤池表面平均生物
量则可达到大约 260 nmol 磷脂量/ g 滤料[7 ,8 ] 。可
见 ,吸附型滤料所具有的大孔结构和不规则表面
更适于生物膜附着 ,从而起到减轻水流剪力对滤

料表面附着生物膜冲刷的作用。同时研究发现颗
粒活性炭吸附的生物量可成倍增加 ,具有较多中
孔的活性炭吸附生物量多于微孔或大孔占优势的
活性炭[9 ] 。
2. 1. 2 　滤料对出水水质的影响

滤池中微生物的新陈代谢作用导致生物强化
活性滤池出水中直链烷烃类有大幅减少 ,杂环化
合物、酸类、脂类等所占比例有较大提高。对于常
规指标 , 由无烟煤 - 石英砂和活性炭 - 石英砂构
成的生物强化活性滤池出水没有显著区别。对于
有机微污染物的去除效果及耐冲击能力 ,后者则
优于前者。有研究表明在生物强化活性滤池中 ,

滤料、温度、反冲洗水是否含氯是最重要的三个影
响因素[10 ] 。由活性炭 - 石英砂构成的生物滤池
在外因不足时 ,即低温、含氯水反冲洗条件下 ,对
易生物降解有机物的去除率没有明显波动。对较
难降解的有机物去除效率略有降低。但外因的变
化则会对煤 - 砂型生物强化活性滤池出水产生较
大影响 ,低温或含氯水反冲洗时 ,该滤池对难降解
有机物甚至基本没有效果。
2. 2 　滤料的比较选择

活性炭虽然效果较好 ,但价格昂贵 ;无烟煤比
表面积小、孔隙率小、截污能力受到限制。目前应
用于水处理过程中的滤料品种达十余种之多 ,天
然滤料如沸石、硅藻土、莫来石 - 堇青石、无烟煤
等 ;人工合成滤料如轻质塑料、陶粒、瓷砂等. 可从
中选择过滤效果好且又经济适用的滤料应用于生
物强化活性滤池。

3 　问题探讨

由于生物强化活性滤池所特有的过滤效果要
求 ,滤料层必然采用双层乃至于三层结构 ,与普通
双层滤池有相似性。在构建和运行滤池的过程中
必须注意以下几点 :

311 　滤料级配的确定
构建生物强化活性滤池 ,选择双层滤料除了

要满足卫生学的要求 ,还应考虑水力动力学条件。
反冲洗时需保持各滤料冲起膨胀率的一致性 ,因
此选择滤池的各滤粒颗粒粒径和比重时要互相匹
配及保持相同的临界流速。否则会引起冲洗不彻
底、滤层混杂及表层轻质滤料流失 ,这是应该极端
注意的问题。目前 ,为获得稳定的间隙 ,组成合理
的滤层 ,双层滤池的经验数据是 :滤料在水中的比
重差控制在不小于 4 ,体积比不大于 4[11 ] 。
312 　适宜滤速的选择

生物强化活性滤池采用多层滤料 ,必然滤料
粒径增加、滤层水头损失减小、过滤周期延长、产
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水量增加。与此同时 ,随着滤料粒径的加大 ,虽然
能更多地发挥下层滤料的截留作用 ,但同时也对
穿透深度带来影响 ,即在其它条件等同时 ,穿透深
度也增大 ;在原水水质恶劣及水温低的季节 ,易发
生穿透现象。同时 ,为保证滤池截留和吸附的生
物量 ,该滤池滤速必然不宜过大。另外 ,对该滤池
而言 ,提高滤池产水率则要求不宜选择过低滤速。
313 　反冲洗方式和强度的选择

生物强化过滤过程中截留和富集了大量生物
和非生物颗粒 ,因此反冲洗过程必须有效地去除
非生物颗粒、控制滤池水头损失增长并且尽量减
少对池中生物量及其活性的冲击。有研究表明生
物颗粒较非生物颗粒与滤料之间有更强的结合
力 ,因此适合普通快滤池的气水反冲方式不会导
致生物强化活性滤池内生物量的过量损失 ,也不
会降低其对 AOC的去除效率 ,并且下一个过滤周
期水头损失无显著增加[12 ] 。国内学者的研究中
多采用 30 %左右的膨胀率对生物强化活性滤池
进行水反冲洗。

4 　结语

发掘适于微生物附着生长的滤料 ,有利于营
造微生物生长的微环境 ,从而进一步发挥生物强
化活性滤池生物处理和物理吸附双重功效 ,提高
对有机微污染物及氨氮的去除效果。选择既经济
又适合生物过滤的滤料将成为生物强化活性滤池

研究的一个重要方向。
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3 　结论

(1)活菌固定化小球和死菌固定化小球对蒽

醌染料活性艳蓝 KN - R 都具有较好的脱色效果 ,

但活菌固定化小球效果更佳。
(2)脱色反应对 pH 和温度的要求都不严格 ,

但在 pH为 5. 0、33 ℃时都能达到最佳脱色效果。
(3)染料浓度对脱色率有一定的影响 ,当染料

浓度为 50 mg/ L 时脱色率最高。
(4)活菌固定化小球和死菌固定化小球都在

66h 脱色率达到最高。
(5) 活菌固定化小球可重复利用多次 ,说明

具有较好的实际应用潜能。
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