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生物沸石反应器作为微污染水源预处理工艺的
试验研究

李德生 ,黄晓东 ,王占生　(清华大学环境科学与工程系 ,北京　100084)

摘要 :研究开发了生物沸石预处理器. 经长期运行测试 ,生物沸石预处理器对氨氮、亚硝酸盐氮、有机污染物等均有较高的去

除效果. 其中对氨氮平均去除率 92. 4 % ,对亚硝酸盐氮的平均去除率为 90 % ,对有机物的去除表现为 CODMn ,平均去除率为

30. 4 %. 生物沸石预处理有同生物活性炭、生物陶粒预处理一样的污染物去除效果.
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Abstract :Pre2treatment reactor of biological zeolite is studied and developed. After a long time operation , biological zeolite pre2treat2

ment reactor has better removal effect to NH32N , NO2
- 2N and organic pollutants , etc. NH32N average removal efficiency is 92. 4 %.

NO2
- 2N average removal efficiency is 90 %. Average removal efficiency of organic compounds CODMn is 30. 4 %. Biological zeolite

pre2treatment has the same pollutants removal effect of Bio2activated carbon and Bio2ceramsite.
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近年来 ,随着社会经济的大力发展 ,环境问题愈加严重 ,由此而引起的饮用水源污染问题

也日益复杂. 我国南方一重点开放城市的水源水质在逐年下降 ,水源水中的耗氧量 (CODMn) 、

亚硝酸盐氮 (NO2
- 2N) 、氨氮 (N H32N) 、锰 (Mn) 、矿物油和藻类时常超标 ,而水厂现有常规工艺

已无法有效地去除水中的氨氮、锰、耗氧量和矿物油 ;水源水中的硝酸盐在常规处理过程中有

时甚至进一步升高 ;藻类的大量出现还对水厂的正常运行产生了一定程度的不利影响. 对照建

设部 2000 年城市供水行业技术进步发展规划中提出的 88 项水质目标 ,目前该市各自来水厂

普遍存在的问题主要表现在 :氨氮和亚硝酸盐氮时有超标 ,特别是亚硝酸盐氮 ,由于普遍滤池

硝化作用不完全 ,有时出厂水中的亚硝酸盐氮会高出原水数倍 (见表 1) . 经研究发现水厂的滤

池内部存在着亚硝化反应 ,是亚硝化细菌利用了水中的氨氮 ,从而使氨氮转化成了亚硝酸盐

氮[1 ,2 ] . 反应如下式 :

2N H4 + + 3O2
亚硝化细菌

2NO2
- + 2H2O + 4H + + 能量

　　由于出厂水中的 NO2
- 2N 浓度的变化 ,使得液氯的消耗量也随之变化. 要降低出厂水中

NO2
- 2N 的含量 ,增大投氯量当然是一种简单易行的方法 ,但代价是增加了制水成本 ,同时也

第 20 卷增刊
2000 年 9 月

环 　境 　科 　学 　学 　报
ACTA SCIEN TIAE CIRCUMSTAN TIAE

Vol. 20 ,Suppl
Sep . ,2000



使水中的消毒副产物增加 ,水的口感变差. 要解决这些问题 ,就必须研究新的微污染水源治理

方法 ,提出新的工艺. 本研究针对“该市城市水源水、引用水的水质状况与应用水水质改善对策

研究”这一课题而提出了一种新的处理方法.

表 1 　试验期间水源水及自来水厂出水水质情况

Table 1 　The effluent quality conditions of source water and

water works during the experiment

项目 原水 出厂水

NH32N ,mg/ L 1. 52 —4. 29 0. 64 —2. 77

NO2
- 2N ,mg/ L 0. 10 —0. 25 0. 01 —0. 94

CODMn ,mg/ L 2. 21 —4. 70 1. 80 —4. 27

Mn ,mg/ L 0. 1 —0. 23 0. 03 —0. 06

浊度 ,N TU 7. 16 —16. 4 < 2

色度 ,度 21°—43° < 5°

1 　生物沸石预处理

生物沸石是以沸石作载体 ,利用微生物和

沸石颗粒对微污染水源水中污染物吸附、离子

交换和生物氧化 ,达到净化的目的. 经现场长时

间处理试验 ,生物沸石预处理工艺除了能降低

微污染水源水中的 NH32N、NO2
- 2N、CODMn、

Mn、Fe 和藻类外 ,还能降低水的色度和浊度 ,是

一种经济、有效的微污染水源水的预处理技术.

试验期间该市水源水及一自来水厂出水的主要水质指标见表 1.

1. 1 　生物沸石预处理对 N H32N 和 NO2
- 2N 的去除

生物沸石中微生物能够有效利用原水中的 N H4
+和 NO2

- ,发生亚硝化和硝化作用 :

2N H4
+ + 3O2

亚硝化反应
2NO2

- + 2H2O + 4H + + 能量

2NO2
- + O2 硝化反应

2NO3
- + 能量

因此生物沸石能有效地降低水中 N H32N 和 NO2
- 2N 的含量 ,增加水的生物稳定性 ,从而

保证出厂水氮氨和亚硝酸盐氮达标 ,同时也降低了氯耗. 图 1、图 2 是生物沸石对氨氮、亚硝酸

盐氮的去除效果的多次试验数据的汇总. 其中对氨氮的平均去除率为 92. 4 % ,对亚硝酸盐氮

的平均去除率为 90 %. 生物沸石对氨氮的去除是生物、吸附、离子交换的共同作用 ,经长期试

验得知 ,生物作用对生物沸石的吸附、离子交换起到了再生作用 ,从而使生物沸石能够始终保

持较高的氨氮去除效率. 生物沸石对亚硝酸盐氮的去除主要是生物的作用.

图 1 　生物沸石预处理进出水氨氮浓度的变化

Fig. 1 　The variation of NH32N concentrations of the influ2

ent and effluent in biological zeolite pre2t reatment

图 2 　生物沸石预处理进出水中亚硝酸盐氮浓度的变化

Fig. 2 　The variation of NO2
- 2N concentrations of the in2

fluent and effluent in biological zeolite pre2t reatment

1. 2 　生物沸石预处理对有机物的去除

水中有机物种类很多 ,含量却较低[3 ] . 一般日常监测均采用综合性水质指标高锰酸钾耗
氧量 CODMn来反映水中有机物总量. 试验期间该市水源水的 CODMn值为 2. 21 —4. 70 mg/ L .

图 3 为生物沸石预处理在最佳滤速 (8 m/ h —10 m/ h)情况下对有机物 CODMn去除效果的多次
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图 3 　生物沸石预处理进出水有机物 CODMn 浓度的变化
Fig. 3 　The variation of organic (CODMn) concentrations of

the influent and effluent in biological zeolite pre2
t reatment

试验结果汇总. 结果表明 ,生物沸石预处理对微

污染水源中的有机物有较高的处理效果 ,去除率

最高可达 40. 8 % ,最低 20. 2 % ,平均为 30. 4 %.

生物沸石预处理对有机物的去除主要是沸石的

吸附与生物共同作用的结果.

1. 3 　生物沸石预处理对其它指标的去除效果

生物沸石预处理除了对氨氮、亚硝酸盐氮、

有机物 CODMn有不同程度的去除效果外 ,对水源

水中超标的磷酸盐、锰、铁、藻类、色度、浊度等也

有较高的去除效率 (磷酸盐平均 86 %、锰平均

92 %、铁平均 99 %、藻类平均 66 %、色度平均

81 %、浊度平均 85 %) .

2 　生物沸石预处理与其他生物预处理的处理效果比较

为了更好地了解生物沸石预处理的特性 ,试验中我们把生物沸石预处理同生物活性炭、生

物陶粒预处理进行同条件的试验对比研究[4 ,5 ] . 对比试验结果如表 2.

表 2 　生物沸石预处理、生物活性炭预处理、生物陶粒预处理对主要污染物指标的去除效果对比

Table 2 　Removal effects of Bio2zeolite , Bio2activated carbon and Bio2ceramsite pre2t reatments

水指标项目 NH32N ,mg/ L NO2
- 2N ,mg/ L CODMn ,mg/ L Mn ,mg/ L 浊度 ,N TU 色度 ,度

水源水 1. 723 0. 167 2. 37 0. 463 10. 4 32
生物沸石
预处理

0. 218
(87. 4 %)

0. 010
(94. 3 %)

1. 88
(20. 7 %)

0. 023
(95 %)

3. 03
(71 %)

8
(75 %)

生物活性炭
预处理

0. 210
(87. 8 %)

0. 004
(97. 7 %)

1. 74
(26. 6 %)

0. 019
(96 %)

3. 81
(63. 4 %)

8
(75 %)

生物陶粒
预处理

0. 228
(86. 8 %)

0. 006
(96. 3 %)

1. 99
(16. 0 %)

0. 023
(95 %)

5. 12
(50. 8 %)

10
(69 %)

　　注 :括号内数值为工艺的去除效率

由上表可知 ,3 种生物预处理其效能基本一样 ,这说明生物沸石预处理技术同样是一较好

的生物预处理技术. 又因生物沸石原材料从价格上均低于生物活性炭和生物陶粒 ,因此生物沸

石预处理技术将更具有发展前途.

3 　结论

对该市水源水所进行的生物预处理现场试验表明 ,生物沸石预处理能有效地去除水中的

氨氮、亚硝酸盐氮和有机物 ,并能降低水源水中的磷酸盐、浊度、色度、锰、铁和藻类的含量 ,达

到了综合提高出水水质的效果. 生物沸石预处理同生物活性炭、生物陶粒一样是一较好的预处

理技术. 由于其价格均低于生物活性炭和生物陶粒 ,因此该技术可以说是微污染水源预处理的

新发现 ,是解决现有水厂微污染水源水处理问题的有效方法.
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