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摘 要．ft对官厅水库下游三家店水库水源水进行生物陶粒滤池预处理的现场试验研究。试验结果表明 ；在气水比为 1：1．滤速 

6m／h．水温高于 5℃的运行条件下 ．生物陶粒滤池工艺对水中高锰酸盐指数的去除率为 10％～18％．氨氟的去除率为 80％～98 ．出水 

浊度降低到 2NTU以下I气水比为 1：1．滤速 4m／ht水沮 0"C～4"C的情况下，高锰酸盐指效 的去除率为 5％～1z％．氨氮 的去除率为 

65％～80％，出水浊度降低到 3NTU以下． 
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官厅水库修建于 2O世纪 5O年代 ，总库容 41．6亿 
m 。

，径流量 8．8亿 m ／a，曾经是北京的重要水源地之 

一

。 自2o世纪 8O年代后期 以来 ，水库上游的用水量 

和工农业废水以及生活污水的排放量逐年增大，官厅 

水库污染 日趋严重。目前官厅水库的水质不但恶化到 

无法作为生活饮用水水源的程度，而且也影响到工业 

供水 ，官厅水库已经失去了它原有的功能。面对北京 

市水资源短缺的严峻形势，恢复官厅水库作为北京市 

城市饮用水源的功能已经迫在眉睫。 

在给水处理中引入的生物预处理 ，已经成为微污 

染水源水处理的一个技术发展方向和有效手段[1]。生 

物陶粒滤池工艺是微污染水源水生物预处理的主要工 

艺形式之一[2]。生物陶粒滤池 以陶粒作为滤料，陶粒 

的表面粗糙 ，具有一定的内部孔隙，比表面积大，适合 

于微生物的附着、固定和生长，而且陶粒的密度适中， 

强度高，耐摩擦 ，无毒性 ，价格适中，是非常理想的生物 

载体。本试验利用生物陶粒滤池工艺对官厅水库来水 

进行生物预处理 ，研究生物陶粒滤池工艺对官厅水库 

来水的处理效果。 

1 试验 装置与方法 

1．1 生物 陶粒滤 池试验装 置 

该试验装置以生物 陶粒滤池为主体 ，滤池以有机 

玻璃加工而成，柱体直径为 200mm，总高度 4m，柱体 

内陶粒填充高度为 2m，陶粒粒径为 2~5mm。见图 1。 

试验过程中采用上向流方式，水源水从底部进入， 

从上部排出，同时底部提供曝气。滤速为 4~6m／h， 
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图 1 生物陶粒滤池试验装置 

水温高于 5℃肘滤速为 6m／h，水温低于 5℃时滤速为 

4m／h。气水比为 1：1。 

1．2 试验用水源水质 

试验用水为三家店水库水 ，该水源从官厅水库流 

出，经永定河 山峡段流经蜂窝水库到达三家店水库。 

试验期间三家店水库的水质概况见表 1。 

表 1 试 验期 间水源 水质 指 标情 况 

项 目 数值 

高锰酸盐指数(rag／L) 

B0I)s(rag／L) 

氨氮(mg／L) 

浊度(NTU) 

水温 (℃) 

pH 值 

D0(mg／L) 

1．3 水质分析 项 目与测定方法 

试验过程测定的主要水质项 目为高锰酸盐指数、 

氨氮 、浊度以及温度、DO、pH 值等辅助项 目，均按 国 

家标准分析方法进行测定： 

高锰酸盐指数：采用酸式高锰酸钾法(GB 11892_89)； 

氨氮：采用纳氏试剂光度法(GB 7479—87)； 

浊度 ：浊度计 ； 

温度：普通温度计 ； 

DO：碘量法(GB 7489—89)； 
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pH：PHS-2型酸度计 ； 

2 试验结果分析与讨论 

生物陶粒滤池主要是利用生长在陶粒表面的微生 

物对水中的污染物进行吸附和氧化分解 。因此，首先 

要对生物陶粒滤池进行挂膜，使生物陶粒滤池内积累 

足够量的微生物，才能够对进水 中的污染物有效地进 

行氧化分解 。试验装置 自 2001年 8月上旬启动运行 

开始挂膜，由于水温较高 ，采用了 自然挂膜的方式。1 

个月后高锰酸盐指数的去除率达到 lO 9，6以上 ，认为挂 

膜成功，进行稳定运行试验 ，考察生物陶粒滤池工艺对 

水源水 的处理效果 。 

考虑到低温下微生物的活性降低 ，根据水温的变 

化，将试验过程分为两个阶段 ：第一阶段为水温较高的 

时期 ，水温在 5"C以上；第二 阶段为冬季低温运行试 

验 ，此阶段水温低于 4℃，相当长的时间内为 O～2℃。 

2．1 生物 陶粒滤池对 高锰 酸盐指数 的去 除效果 

实验数据的测定从 2001年 9月下旬开始，到 2002 

年 3月中旬止，见图 2，图 2中数据以时间顺序排列。 
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已经被降解消耗掉 ，使三家店水库水中有机物的可生 

化性降低。三家店水库原水的高锰酸盐指数基本稳定 

在 4．0mg／L左右，处于较低的水平 ，正说明了这一点。 

l1月下旬原水水质 迅速 恶化 ，水温 5～7℃ ，此 间高锰 

酸盐指数的去除率超过 l5％，也说 明了这一点。另一 

方面，此阶段水温变化较大，但是生物陶粒滤池对有机 

物的去除率却没有明显的不同，分析认为，虽然水温降 

低使微生物的活性下降，但是生物陶粒滤池 中的微生 

物处于贫营养的环境中，相对于水 中的有机物而言 ，生 

物陶粒滤池仍然可以提供足够的微生物量，从而在一 

定的温度范围内，可以抵消 由于水温降低使微生物活 

性降低而带来的负面影响。 

从 2001年 l2月初到 2002年 2月底 ，高锰酸盐指 

数 为 4．4～ 5．8mg／L,水 温 变 化 不 大 ，水 温 处 于 0～ 

4"C，属于低温环境 ，此为试验的第二阶段。在此期间 

高锰酸盐指数的去除率降低 ，在水温 O～2℃的情况下 

去除率最低仅有 5％。由此可见，生物陶粒滤池在接 

近 O℃的极低水温下对有机物的去除效果同夏秋较高 

水温下 的去除效果 相差较大 。 

2．2 生物 陶粒 滤池对氨氮的去 除效果 

由于试验前期原水中氨氮的浓度很低，测定表明， 

其氨氮含量基本处于 0．O5～O．2mg／L的范围，远远低 

于《国家地表水环境质量标准》中规定的一类水源水质 

的氨氮含量标准 (O．5mg／L)，此时测定生物陶粒滤池 

对氨氮的去除效果无实际意义。因此试验过程中对氨 

氮的测定从 2001年 lO月下旬起 ，原水 中氨氮浓度在 

0．4mg／L以上 。见 图 3。 
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图 3 生物陶粒滤池对氨氮的去除效果 

从 lO月下旬到 l1月底水温从 l5℃下降到 5℃。 

由图 3可知，生物陶粒滤池对氨氮的去除随温度的下 

降而降低 ，趋势明显。在水温 l5℃时去除率达到 95 

以上 ，水温 5℃时氨氮的去除率下降到 82．5 左右。 

l2月初水温下降到 4℃以下时，试验表明，生物陶 

粒滤池对氨氮的去除率下降到 8O％以下；水温在 O～ 

2℃之间时去除率在 65 ～75 之间 ，平均为 7l 。 
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即使在接近 O℃的极低水温下 ，氨氮的去除率仍然维 

持在 65％以上，在整个试验期间进行的多次测定中出 

水氨氮均低于 0．5mg／L，这说明生物陶粒滤池对于微 

污染原水中氨氮的去除是很有效的。 

2．3 生物陶粒滤 池对 浊度的去 除效果 

浊度数据的测定从 2001年 9月下旬开始，到 2002 

年 3月中旬止，见图 4，图4中数据以时间顺序排列。 

测 定 序 列 

图 4 生物陶粒滤池对浊度的去除效果图 

生物陶粒滤池对于浊度的降低源于两个方面的因 

素。一方面生物陶粒滤池是一种以陶粒为固定填料的 

生物 滤池 ，所采 用的滤料 的粒径为 2~5rnm，滤 料层成 

压实状态 ，对 进水 中粒径较 大 的悬 浮 物具有 机械 截 留 

作用；另一方面微生物生长在陶粒的表面 ，这些微生物 

通过 自身 的生物 絮凝作用 ，可 以吸附截 留一部分胶 体 

物质，同时可以降低水 中胶体的 Zeta电位D]，有利于 

水中胶体颗粒的凝聚截留。 

由图 4可知，生物陶粒滤池对浊度的去除效果 良 

好。在试验期间，生物陶粒滤池出水浊度受进水浊度 

的影响不大。温度对生物陶粒滤池去除浊度的效果有 

· 44 · 

一 定影响，进水浊度在 2～IONTU内变化时，第一试 

验阶段出水浊度小于 2NTU，去除率 5O ～75 ；低 

温试 验 阶段 出水浊 度 小于 3NTU，去 除率 4O ～ 

6O 。 

3 结论 

(1)在气水比为 1：1，滤速 6m／h，水温高于 5℃的 

情况下，生物陶粒滤池对于官厅水库下游三家店水库水 

中高锰酸盐指数的去除率为 1O ～18 ；对于氨氮的去 

除率为 8O ～98 ；出水浊度降低到 2NTU以下。 

(2)在气水 比为 1：l，滤速 4m／h，水温低于 5℃的 

情况下，生物陶粒滤池对于官厅水库下游三家店水库水 

中高锰酸盐指数的去除率为 5 ～12 ；对于氨氮的去 

除率为 65 "--,80 ；出水浊度降低到 3NTU以下。 

(3)生物陶粒滤池对于氨氮有较好的去除效果 ，即 

使是在接近 O℃的极低水温下仍然具有 65 以上的去 

除率。生物陶粒滤池对于高锰酸盐指数的去除效果在 

水温高于 5℃时受水温影响不大；在接近 O℃的极低水 

温下则受到较为显著的的影响，最低去除率为 5 。 
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