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摘 　要 : 通过中试考察了沸石- 石英砂双层滤料生物滤池处理微污染水的运行效能 ,探讨了生物滤池处理此类

水体的可行性. 结果表明 ,生物滤池可以有效地提高出水水质 ,对浊度、CODMn、波长为 254 mm 的紫外吸光度

A 254 、NH3 - N 和 NO -
2 - N 的去除率分别达到 9315 %、38 %、40 %、95 %及 100 % ,而且工作区间主要集中在滤层

上部 30 cm 内 ;反冲洗对滤料表面附着的微生物膜影响很小 ,生物膜在反冲洗后 1～2 h 内能恢复到反冲洗前的

水平. 因此 ,对于该污染水源水 ,采用沸石- 石英砂生物滤池替代原有普通滤池.
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　　某江水为香港、深圳等市的饮用水源 ,由于沿江排污 ,水中 N H3 - N 等指标严重超标 ,为 3 类水质 ,现

有常规处理工艺无法保证供水水质. 生物滤池对微污染水的处理作为一种好氧处理技术发展起来的 ,其

原理是使净化微生物附着在固定的载体上 ,当水流经滤料表面时 ,通过有机营养物的吸附 ,氧向生物膜内

部的扩散以及生物氧化等作用对污染物进行降解.

本研究根据江水的污染特点以及沸石滤料生物滤池在微污染水源水的处理效果[125 ] ,采用沸石- 石英

砂双层滤料生物滤池工艺对沉淀后出水进行处理 ,考察该工艺沿水流不同高层对浊度、N H3 - N、NO -
2 - N、

CODMn及 A 254指标的去除效果 ,同时考察反冲洗对滤池生物膜的影响 ,该研究为水厂普通滤池改造成生

物滤池的可行性提供了试验依据.

1 　试验装置与进水水质

图 1 　工艺流程示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of treatment process

中试试验装置如图 1 所示 ,主要实验装置为一个

生物滤池 ,滤柱直径为 140 mm ,高度为 410 m ;其中

上层沸石滤料的高度为 8010 cm , 粒径为 018 ～

112 mm ,下层石英砂滤料的高度为 4010 cm ,粒径为

0175 mm. 试验期间生物滤池的流速为 715 ～

810 m/ h. 滤后水由水箱收集 ,反冲洗时 ,ρCOD
Mn
从水

箱中抽水对试验滤池进行冲洗.

试验水温为 23 ～ 28 ℃; p H 为 6182 ～ 7153 ;

ρCODMn
为 0196～9100 mg·L - 1 ;浊度为 27～72 N TU ;

ρ( N H3 - N) 为 0151～2188 mg·L - 1 ;ρDO为 4190～

7139 mg·L - 1 .
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2 　试验结果与分析

试验中 2 个滤柱均采用强化挂膜方式 ,在整个挂膜期间 ,每天对进出水中的 N H3 - N、NO -
2 - N、

CODMn及 DO 进行检测 ,待 N H3 - N、NO -
2 - N 等指标的去除达到稳定 ,表明生物膜已经成熟 ,即认为生物

滤柱挂膜基本完成.

211 　生物滤池运行效能

21111 　生物滤池对浊度的去除效果

图 2 　生物滤池的不同深度对浊度的去除效果

Fig. 2 　Turbidity removal along depth of biofilter

图 2 为生物滤池沿程对浊度 ( n) 的去除效果 ,随

着滤层深度的增加 ,滤池出水的浊度迅速下降 ,滤池

最终出水浊度的去除率为 9315 % ,滤层深度为 30 cm

时对浊度的去除率达到了 85 % ,说明了生物滤池对

浊度的去除主要是依靠滤层上部 30 cm 的沸石滤料

层 ,滤层下部的石英砂主要起防止浊质穿透作用.

在生物滤池内 ,对于浊度的去除有 2 个作用 ,一个

是未被生物膜覆盖的滤料表面对悬浮颗粒的传统吸附

截留作用 ,另一个是滤料上附着的贫营养微生物膜借

助于较大的比表面积和微生物分泌的黏性物质对悬浮

颗粒的生物吸附作用 ,同时 ,滤料生物膜表面之间 ,仍

有传统的吸附截留作用 ,即生物滤池对浊度的去除是由传统吸附截留作用和生物吸附作用共同完成的[6 ] .

21112 　生物滤池对有机物的去除效果

从图 3 可以看出 ,生物滤池对 CODMn的去除率为 38 % ,在滤层 30 cm 处对 CODMn的去除率达到了

34 % ,占总去除率近 90 % ,吸收有机物的生物膜主要集中在滤层表面 30 cm 内 ,这是由于生物滤池进水中

的有机物含量本身就比较低 ,随着有机物沿滤层深度不断被微生物降解去除 ,到达滤层下部的可被微生物

吸收利用的有机物就非常少了 ,因而下层对有机物的降解非常有限.

图 3 　生物滤池的不同深度对 CODMn的去除效果

Fig. 3 　CODMn removal of along depth of biofilter

图 4 　生物滤池的不同深度对 A 254的去除效果

Fig. 4 　A 254removal along depth of biofilter

生物滤池去除有机物一方面是微生物对小分子有机物的降解 ,由于微生物生长代谢中物质和能量的

需要 ,将部分低分子有机物分解成二氧化碳和水 ,同时也将降解中生成的部分中间产物合成微生物体 ;另

一方面是微生物胞外酶对大分子有机物的分解作用 ;此处生物吸附絮凝作用 ,由于生物膜的比表面积较

大 ,能吸附部分有机物 ,使部分大分子有机物在生物滤池中被滤料表面的生物膜吸附下来 ,在反冲洗时被

冲出滤池[7 ] .

从图 4 可以看出 ,生物滤池对 A 254的去除率可达 40 % ,在 0～60 cm 滤层内 , A 254的含量随着滤层深度

的增加迅速降低 ,而在 60 cm 以下的滤层 ,去除率增长较慢.
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比较生物滤池去除 CODMn和 A 254的效果可以发现 , A 254在整个沸石滤料段有明显的去除 ,而生物膜

大部分只存在于滤层表面 0～30 cm ,说明沸石生物滤池对 A254的去除不仅是微生物作用 ,由于 A 254反映

了腐殖酸一类难于生物降解的有机物含量 ,因此沸石生物滤池对其去除还应包括颗粒滤层截留作用以及

沸石对极性物质的吸附作用.

21113 　生物滤池不同层高水流氮元素的转换

图 5 是氮化合物在生物滤池中的转化. 在滤层 0～20 cm 内生物滤池对 N H3 - N 的去除率达到 95 %以

上 ,对 NO -
2 - N 的去除率接近 100 % ,说明硝化菌和亚硝化菌绝大部分都生长在滤层表面. NO -

2 - N 的去

除曲线先是增长的过程 ,然后迅速降低 ,这是因为水中的 N H3 - N 首先是在亚硝化杆菌的作用下转化为

NO -
2 - N ,然后在硝化杆菌的作用下 ,NO -

2 - N 进一步被氧化成 NO -
3 - N.

从图 5 中还可以看出 ,生物滤池中沿水流方向ρ(N H3 - N) 和ρ(NO -
2 - N) 迅速减少的同时 ,NO -

3 - N

浓度迅速增加 ,在滤层下 20 cm 处基本保持了稳定 ,而且 N H3 - N 和 NO -
2 - N 最终都转化成了 NO -

3 - N ,也

就是在该生物滤池中只存在硝化反应 ,而不存在反硝化反应 ,这是因为反硝化反应只能存在于缺氧的环境

ρDO中 ,既水中的溶解氧要小于 015 mg/ L 时才会有反硝化反应发生 ,而该生物滤池滤后水的溶解氧都大

于 2 mg/ L ,属于好氧环境 ,再由于生物滤池定时的反冲洗 ,生物膜不断的脱落更新 ,也使得同步硝化反硝

化反应难以进行.

212 　生物滤池水头损失的增长情况

图 6 是在实验滤速下 ,生物滤池 1 个周期内的水头损失 (h) 增长情况. 水头损失在 48 h 增长到 160

cm ,而且水头损失在前半个运行周期的增长要明显慢于后半个运行周期. 这说明生物滤池运行一段时间

后 ,由于滤料表面生物膜的增厚和截留悬浮颗粒的增多 ,使得滤池的水头损失增长更快. 滤层表面沸石的

空隙率明显大于滤层下部石英砂滤料孔隙率 ,使沸石滤料截污更加均匀 ,下层石英砂滤料截留悬浮颗粒的

作用可得到较充分的发挥.

图 5 　生物滤池的不同深度氮化合物的转化

Fig. 5 　Conversion of nitrogen compound

　

图 6 　生物滤池内水头损失的变化

Fig. 6 　Variations of head loss in biofilter

along depth of biofilter

213 　反冲洗对生物滤池的影响

试验反冲洗滤料膨胀度为 25 %～30 %. 在流速 715～810 m/ h 的状态下 ,运行 48 h 对滤池进行反冲洗.

21311 　反冲洗对生物滤池去除有机物的影响

图 7 是生物滤池反冲洗后 1 个运行周期内有机物的去除率. 反冲洗 015 h 后 ,CODMn和 A 254的去除率

分别是 24 %和 25 % ;反冲洗 2 h 后 ,两者的去除率分别达到 30 %和 40 %以上 ,在随后的运行时间里能维持

稳定的去除率.

适宜的反冲洗强度和反冲洗时间不会对生物滤池的去除效果产生影响 ,而且反冲洗后生物膜恢复很

快. 这是由于反冲洗使得滤层循环流动 ,使上段附着活性好的菌群的滤料与下段菌群含量少且活性差的
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滤料发生置换 ,使冲脱的活性生物膜在上段适当蓄积 ,从而反冲洗后只需短暂的稳定 ,滤层表面的去除能

力便立即发挥出来 ,保证了在滤料生物膜成熟前生物滤池去除效率[8 ] .

21312 　反冲洗对生物滤池 N H3 - N 去除效果的影响

图 8 是生物滤池反冲洗后 1 个运行周期内 N H3 - N 的去除效果. 生物滤池反冲洗 015 h 后 N H3 - N 的

去除率达到 63 % ,1 h 后 NH3 - N 的去除率就能稳定达到 90 %以上. 和有机物去除率相比 ,反冲洗对 NH3 - N

去除率影响更小 ,主要是因为在相同的环境条件下 ,生长速度慢的硝化菌、亚硝化菌形成的生物膜比生长

速度快的有机异养菌的生物膜更为致密 ,抗反冲洗剪切力的能力更强 ,也即反冲洗时 ,异养菌比自养菌更

容易脱落[9210 ] .

图 7 　生物滤池对 CODMn和 A 254的去除率

Fig. 7 　CODMn and A 254 removal rate of biofilter

图 8 　生物滤池对 NH3 - N 的去除率

Fig. 8 　NH3 - N removal rate of biofilter

3 　结论

采用沸石- 石英砂双层滤料生物滤池处理微污染水可以获得良好的出水水质 ,对浊度、CODMn、A 254、

N H3 - N 和 NO -
2 - N 的去除率分别达到 9315 %、38 %、40 %、95 %和 100 %.

生物滤池对浊度和 CODMn的去除主要是依靠滤层上部的 30 cm 工作区 ,而 A 254在整个沸石滤层都有

明显去除效果 ,硝化反应主要发生在滤层上部 20 cm.

反冲洗对滤料表面附着的微生物膜影响很小 ,生物膜在反冲洗 1～2 h 后内能恢复到反冲洗前的水

平. 试验结果表明 ,采用沸石- 石英砂双层滤料生物滤池替代原有普通滤池 ,在技术上是可行的.
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Treatment of Saline Sewage With Modif ied MUCT Process

YE Liu , PEN G Yong2zhen , CU I You2wei ,WAN G Xiao2wei
( Key Laboratory of Beijing for Water Quality Science and Water Environment Recovery

Engineering , Beijing University of Technology , Beijing 100022 , China)

Abstract : In order to find out the removal efficiency of nutrient pollution of real saline sewage and the influ2
ence of salinity shock , a lab2scale nutrient removal activated sludge system , based on the MUCT configura2
tion , is modified to treat 10 g/ L saline sewage. The results indicate that after domestication of microorganism

at 10 g/ L salinity , the total organic nit rogen and phosphorus average removal efficiency can achieve 87 % and

72 % respectively. The nutrient removal efficiency was also changed under different salinity shock. The salini2
ty shock , especially increased salinity shock , influences phosphorus removal efficiency much more than the re2
moval efficiency of nit rogen and organic matter.

Key words : saline ; nit rogen removal ; phosphorus removal ; modify MUCT
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Pilot2Scale Experimental Study of Micropolluted Ra w
Water with Zeolite2Sand Biof ilter

YAN G Yan2ling1 , L I Xing1 , ZHAN G Ye1 , L I Gui2bai2

(11 Key Laboratory of Beijing for water Quality Science and Water Environment Recovery Engineering ,

Beijing University of Technology , Beijing 100022 ; 21School of Municipal and Environment Engineering

Harbin Institute of Technology , Harbin 150090 , China)

Abstract : The operational performance of zeolite2sand double2layer biofilter is studied to treat micropolluted

raw water on an experimental scale. The feasibility of the micropolluted raw water t reated by the biofilter is

examined. The results show that the treated water quality can be obviously improved and the removal rate of

turbidity , CODMn , UV254 , N H3 - N and NO -
2 - N has reached to 9315 % , 38 % , 40 % , 95 % and 100 % re2

spectively. The removal is handled mostly on the top layer of 30 cm in the biofilter. Backwashing process of

the biofilter has little influence on the biofilm , which can be recovered within one to two hours after the back2
washing. It is feasible to replace an ordinary filter with zeolite2sand double2layer biofilter in the process of mi2
cropolluted raw water t reatment .

Key words : biofilter ; micropolluted water ; pilot2scale ; drinking water t reatment
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