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新型复合多层滤料滤池处理微污染水的过滤技术研究
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  =摘  要>  以内江市沱江受微污染源水为研究对象, 比较三种生物活性滤料滤池 (两种新型复合多层滤

料滤池和瓷砂 -石英砂双层滤料滤池 )的挂膜情况和稳定运行期的处理效果。研究结果表明:包含惰性和活

性滤料 (由极性和非极性滤料复合而成 )并在下部设有一定厚度的石英砂出水浊度保护区的新型复合多层滤

料滤池在充氧条件下, 对 CODMn的去除率可达 2214% ~ 291 2% , 对氨氮的去除率可达 57% ~ 92% , 其出水水

质优于国家生活饮用水卫生标准, 具有较好的处理效果。

  =关键词>  微污染源水;  复合多层滤料 ;  过滤技术

  =中图分类号>  TU9911 24           =文献标识码> B

图 1 滤柱系统示意图

  水中有机物复杂多样, 各有机物在吸附性、可生物降解

性、极性或非极性、饱和链或非饱和链方面的性质都不相同。

理想的滤料应该是对极性、非极性、饱和、非饱和有机物均有

效的全面的平衡体系。近年来,国内外研究得最多的是单层

滤料和双层滤料。单层滤料有颗粒活性炭 ( GAC)、石英砂、

无烟煤和陶粒等,双层滤料有 GAC-石英砂和无烟煤 -石英

砂等 [ 2] ,其性质都比较单一。基于对理想吸附材料的理解,

笔者设计了新型复合多层滤料滤池, 通过对单、双层滤料生

物活性滤池的滤床结构的改善 ) ) ) 改变单一的滤料组成, 采

用极性和非极性滤料的搭配,获得除浊和生物降解去除有机

物效果均良好的过滤技术。

1 试验介绍

111 新型复合多层滤料滤池简介
新型复合多层滤料滤池由活性和惰性滤料复合构成滤

床,在保持滤池去除悬浮物功能的基础上, 强化了滤池去除

有机物的能力。其中的活性滤料和惰性滤料均由极性和非

极性滤料复合构成。由于极性、非极性滤料的同时存在, 活

性滤料能互补地吸附、去除有机物; 惰性滤料能适合多种细

菌生长,并在保证滤池生物作用的前提下降低了滤床的造

价。该滤池采用空气充氧,是一种生物滤池。

112 试验目的

本次试验主要对比两种新型复合多层滤料滤池和双层

滤料生物活性滤池的挂膜情况和它们在充氧条件下处于稳

定运行期对 CODMn、NH3 - N、色度、浊度的去除情况及过滤

性能,得到复合多层滤料滤池相比于双层滤料生物活性滤池

的特点。

113 试验装置和试验条件

1131 1 试验装置
试验场设在内江市第二自来水厂, 包括三根滤柱的过滤

系统。滤柱是无色透明有机玻璃柱,内径 100 mm,高 31 0 m。
滤柱底部设有穿孔配气板及气水反冲洗的穿孔配气管,气源

为一台 EMA - 2000型空压机。滤床上部设有曝气头, 气源

为一台 A- 006型空压机。滤柱侧面设有取样管, 与测压板

相连,取样口间距 10 cm。滤柱系

统布置示意见图 1。

模型试验在内江市第二水厂

进行,沱江源水经管道加药 (聚合

氯化铝 )和两级絮凝沉淀后进入

试验滤柱, 水源水及试验进水的

水质情况如表 1所示, 从表 1可

知,原水中 CODMn和 NH3 - N都达
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不到国家地面水三类水体允许的标准, 属于微污染水。

表 1 水厂原水及试验原水水质

项目
COD

Mn

( m g/L)

NH
3
- N

( mg /L )

浊度

( NTU )

色度

(度 )
pH

原水 4100~ 7192 1166~ 2128 8128~ 1113 23~ 47 710~ 815
试验

原水
219~ 3181 0142~ 1109 018~ 9199 14~ 43 710~ 810

试验所用滤料可分为吸附性能优良的活性滤料和吸附

性能一般的惰性滤料, 前者包括 GAC和活性氧化铝 ( AA ),

后者包括陶粒 ( MT )、无烟煤 (MC )、氧化铝滤料 (MA )、瓷砂

(MK )、石英砂 (M S i)。三个滤柱的滤料层分别为三种类型,

其中 1#、2#是复合多层滤料滤床, GAC和 AA分别装填于 1#

柱的底层及 2#柱的表层, 2#柱底部还设有一定厚度的石英砂

作为出水浊度保护区, 3#柱是双层滤料生物活性滤床, 它们

的具体构成情况见表 2。

表 2 试验滤床构成

滤料
粒径

(mm )

d10

(mm )
K 60

1#柱 2#柱 3#柱

构成

(% )

厚度

( cm )

构成

(% )

厚度

( cm )

构成

(% )

厚度

( cm )

GAC 016~ 118 1132 1126 23

AA 016~ 210 1124 1144 17

MT 016~ 118 0193 1125 12

MC 016~ 1143 1104 1125 35

MA 016~ 1125 0168 1128 13

MK 016~ 210 0191 1130

M S i 016~ 210 0195 1123

110

5

215

20

20

215

50

110

50

50

110

1131 2 运行条件
三滤柱的过滤周期是 72 h, 采用三段式气水反冲洗。

1#、2#柱按照正交试验 ,选定的最佳反冲洗强度及时间如下。

第一阶段为气冲洗, qq = 10 L /s# m
2, t= 4 m in; 第二阶段

为气水同时冲洗, qq = 10 L /s# m2, qs = 215 L /s# m2, t = 4

m in; 第三阶段为水冲洗, qs = 5 L / s# m2, t= 3 m in。

2 试验结果

211 挂  膜

试验滤柱采用自然挂膜,滤速为 2 m / h, 气水比约为 1: 1。

挂膜期间的水温为 23 ~ 38e , pH 值约为 710 ~ 81 0, 进水
COD

Mn
为 215~ 41 5mg /L, NH

3
- N为 011~ 5 m g /L。挂膜期间

三滤柱的 CODMn去除变化见图 2。

图 2 挂膜期间各滤柱的 CODM n去除变化

212 稳定运行期的过滤效果

本试验检测项目有: 过滤前后水的浊度、水温、CODMn和

氨氮等。经一年的运行, 三滤柱对 CODMn的去除情况见图 3

和表 3, 对 NH 3- N的去除情况和过滤性能评价见表 4、5, 对

色度、浊度的去除情况分别见图 4、5和图 6。

图 3 稳定运行期间各滤柱的 CODM n去除率

表 3 各滤柱的 CODMn去除率 (% )

项目 滤柱 最大值 最小值 平均值

CODMn

1# 29127 15102 22101

2# 34130 19196 25107

3# 25133 10104 17108

图 4 各滤柱稳定运行期间出水的色度

图 5 EBCT-平均出水色度

图 6 各滤柱出水浊度频率分布
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表 4 各滤柱的 NH3 - N去除率 (% )

项目 滤柱 最大值 最小值 平均值

NH3 - N

1# 100100 51128 72130

2# 97190 45100 68168

3# 82130 34107 53126

3 试验结果分析

  图 2表明,三滤柱的挂膜时间都比较短 ( 1#、2#柱约 4 d,

3#柱约 8 d), 这是得益于充足的溶解氧和适宜的温度、酸碱

度等环境条件。 1#、2#柱的挂膜速度明显快于 3#柱, 说明吸

附性能好、孔隙容积大的滤料易于挂膜。 1#和 2#柱的 CODMn

去除率在开始运行的 6 d内 (未通气 )及充氧运行的最初 2 d

内都呈下降趋势, 说明这段时间内生物膜尚未形成, 吸附作

用是去除有机物的主要机理。充氧 2 d后, 1#柱和 2#柱的

CODMn去除率分别为 281 4%和 261 6% ( > 15% ), NH3 - N去

除率分别为 821 4%和 781 0% , 以后一直比较稳定, 第 4天观

察到滤料表面以下 30cm内滤料已呈黄褐色, 表层滤料经镜

检发现多种细菌,认为此时完成挂膜。

图 3及表 3表明, CODMn去除率由高到低排序为 2#、1#、

3#。3#柱的 COD
Mn
去除率低说明瓷砂作为一种微生物膜载

体比不上复合型生物滤料, 复合型生物滤料中极性、非极性

滤料的互补搭配确能提高有机物去除率, 这证明了选用极

性、非极性滤料复合构成滤床的合理性。而 1#、2#柱同为复

合多层滤料滤床, 且 1#柱的活性滤料 ( GAC、AA )量多于 2#

柱,但其去除有机物的能力却低于 2#柱, 这样的结果是由于

生物活性滤池去除有机物的机理除了滤料的物化吸附,还有

生物膜的生物吸附和生物降解作用, 而且后两者还对有机物

的去除起着主要作用。研究结果表明, 由于沿滤床由上而下

水中的溶解氧及基质浓度均在减少, 因此生物量、生物膜活

性也由上而下递减,滤床表层最利于细菌生长繁殖。此试验

中的活性滤料 GAC和 AA与惰性滤料 MA和 MT相比,有更

好的吸附性能,在 2#柱中放于表层, 一方面可以为生长在其

表面的细菌更好地富集基质和氧;另一方面又提供了大量不

易被水流冲刷的孔隙给生物膜作为附着表面, 所以与 1#柱相

比, 2#柱有更利于细菌生长的整体环境。

表 4表明,三滤柱在进水氨氮一般为 1~ 5 mg /L时对

NH3 - N的去除率由大到小排序为 1#柱、2#柱、3#柱, 去除率

平均值均在 50%以上, 同双层滤料滤池相比, 复合多层滤料

滤池同样具有优势。1#柱的 CODMn去除率低于 2#柱 , NH3 -

N去除率却高于 2#柱, 这与现有的理论相符。研究认为, 以

CODMn为基质的厌氧菌和以 NH 3- N为基质的自养型硝化菌

之间存在对溶解氧的竞争, 因为硝化菌生长时间长,在对 DO

的争夺中处于劣势。据此理论, 在 2#柱中, 活性滤料处于上

层更利于 CODM n的去除, 厌氧菌生长旺盛, 使硝化菌可利用

的 DO减少, 同时生物膜增厚也阻碍了氧向生物膜的传递,

这些都相对抑制了硝化菌的生长,所以 2#柱的 NH3 - N去除

率低于 1#柱。

图 4表明,三滤柱对色度均有较好的去除, 在稳定运行

时它们的出水均低于 15度, 1#柱有半数时间出水低于 10度。

1#、2#柱抗色度冲击负荷性能良好,在进水色度远高于 50度

时, 1#柱出水 12度, 2#柱出水 13度,均达国家生活饮用水卫

生标准。图 5表明 1#、2#柱的出水色度明显低于 3#柱, 2#柱

出水的色度值受 EBCT影响较弱, 而 1#柱的出水色度随

EBCT的减少显著提高。

对图 6进行概率统计, 可得到在滤柱进水浊度为 1 ~

10NTU 时, 三滤柱的平均 出水浊度 分别为 0141NTU、

0135NTU、01 46NTU。由运行结果可知: 2#柱的出水浊度随着
滤速的改变波动最小; 1#柱在 2m /h的低滤速下出水浊度很

低,但滤速增至 4 m /h时其出水浊度明显上升, 在 4~ 8 m /h

滤速范围内其出水浊度基本稳定; 3#柱在 2 m /h滤速下的平

均出水浊度高于 4 m /h和 8 m /h。

下面采用生物快滤池的性能评价指标 BFI[ 3]对上述三

种滤池的浊度、CODMn和氨氮等几项指标的综合去除能力进

行分析。BFI的表达式为:

BF I= 105
$L
TV

d

H

TUR e

$TUR

CODe
$COD

+
AMM e

$AMM

式中: V为滤速, m /h; T为过滤时间, h; $L为过滤时间 T

内的水头损失增量, m; H 为滤床厚度, m; d 为滤料粒径, m;

TURe为滤池出水浊度, NTU; AMM e为滤池出水氨氮浓度,

m g /L; CODe为滤池出水 COD浓度, m g /L; $TUR为滤池进、

出水浊度差, NTU; $COD为滤池进、出水 COD浓度差, m g /L;

$AMM 为滤池进、出水氨氮浓度差, m g /L。

BFI越小则表示生物快滤池的性能越好, 经计算, 1#、2#、

3#滤柱的 BFI平均值分别为 01315、01206、01483, 说明 2#柱

的过滤性能最好。

4 结  论

  ( 1)新型复合多层滤料滤床 ( 2# )对 COD
Mn
的平均去除率

为 251 07% ;当进水氨氮浓度在 5 m g /L以下时, 平均去除率

是 68168% ;出水色度低于 15度; 浊度平均去除率约 7714% ,
平均出水浊度为 01 69NTU, 出水水质优于国家饮用水卫生标

准,具有较好的处理效果。

( 2)研究结果表明, 采用活性和惰性两类滤料组成的新

型复合多层滤料滤床 (包括 1#和 2# )处理沱江微污染水均能

满足限定指标的要求 ( CODMn去除率\ 15% , 在进水 NH 3 - N

去除率 [ 5 m g /L条件下, NH3 - N去除率 \ 50% )。若采用

带有砂层保护区的 2#滤床比 1#可节省 50% 左右的滤料费

用,而处理效果仍能满足要求。

( 3)本过滤技术适合于城市中小型水厂, 可强化现有滤

池的处理效果,达到既去除水中的浊度, 又去除微污染水中

有机污染物的目的。
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