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　　摘要　针对南方某水厂微污染水源水设计新型气浮生物过滤一体化单元进行颗粒活性炭、陶粒
填料对比中试研究，发现两种填料对浊度的处理效果均十分稳定；当进水氨氮＜２．５ｍｇ／Ｌ时，活性
炭填料具有更好的处理能力；活性炭填料具有７０％左右的ＣＯＤＭｎ去除率，陶粒填料对ＣＯＤＭｎ的处理
能力波动较大；气浮对混凝后水中氨氮可有约１０％的去除率。

关键词　气浮　生物滤池　颗粒活性炭　陶粒

　　微污染水源水是指受到有机物污染，部分水质
指标超过《地表水环境质量标准》（ＧＢ　３８３８～２００２）

Ⅲ类水体标准的水体［１］。由于污染源和地理位置的
不同，各地微污染水源水质问题差异较大，南方 Ａ
水厂采用新型气浮生物滤池工艺预处理氨氮、臭味
物质等超标的微污染水源水，同时结合不同填料试
验就工艺可行性进行验证和分析。

１　试验装置及方法

１．１　试验装置
基于气浮技术原理以及生物滤池的一般构型，

将两单元工艺通过技术改造合并成新型气浮生物滤
池。通过气浮可以为后续生物工艺补充溶解氧并降
低水体浊度改善滤池进水负荷及出水水质，而生物
滤池可以发挥生物处理和滤池截留的双重作用［２］。
装置示意如图１所示。

图１　气浮生物滤池结构示意

气浮系统采用加压溶气气浮，操作方式选用部
分回流，控制回流比为１０％～２０％，溶气经释放后
形成微米级气泡，在上升过程中通过碰撞黏附、网捕
架桥、共聚浮选等作用降低水体浊度、藻类以及同时

去除部分有机物、氨氮［３］。生物滤池拟采用颗粒活
性炭及陶粒填料进行对比试验。颗粒活性炭填料高
度选用１ｍ，陶粒填料高度取０．８ｍ，底部均铺有

３００ｍｍ粗砂保护滤头及５００ｍｍ细砂承托滤层。
反冲洗采用气水冲＋气冲方式，共历时４ｍｉｎ。通
过工艺调试运行，初始选取滤速５ｍ／ｈ、反冲洗周期

８ｈ，以控制出水浊度 ＜０．５ＮＴＵ，出水 ＤＯ＞
２．０ｍｇ／Ｌ。　
１．２　进水水质及试验背景

Ａ厂原水取自水库，以夏秋两季为参照的基本水
质为浊度４～５０ＮＴＵ，ＣＯＤＭｎ１．５～３ｍｇ／Ｌ，ＤＯ　５．５～
７．０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３—Ｎ　０～１．０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ　６．８４～７．１１。

试验期间活性炭填料试验环境温度为２８～
３５℃，水温为２４～２７℃。陶粒填料试验环境温度
为２０～２８℃，水温为１７～２２℃。活性炭选用破
碎炭，规格１～１．５ｍｍ；陶粒选用江西飞云陶粒，
规格４～６ｍｍ，两种填料均采用新购置填料
装填。

１．３　试验指标及测定方法
浊度 采 用 ＨＡＣＨ　２１００Ｎ 型 浊 度 仪 测 定，

ＣＯＤＭｎ采用《生活饮用水标准检测方法》（ＧＢ／Ｔ
５７５０—２００６）测定，氨氮采用纳氏试剂分光光度法，
岛津２４０１ＰＣ测定。进水氨氮部分采用投加氯氨以
提高处理负荷。所用化学试剂均为分析纯，试验测
定用水采用双重蒸馏水，试验进水采用混凝后水。

２　试验结果分析与讨论

２．１　挂膜启动
挂膜以氨氮去除率＞５０％为判断标准。试验结
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果如下。
活性炭挂膜启动较为顺利，在进水氨氮１～

１．５ｍｇ／Ｌ情况下，维持进水量５ｍ３／ｈ，溶气水量

０．５ｍ３／ｈ（即回流比１０％），反冲洗周期８ｈ。从图２
可以分析出，气浮对氨氮有一定的去除作用，可能是
降低浊度同时降低了部分附着氨氮；挂膜初期生物膜
未形成，氨氮去除率稳定在２０％左右，可能由于活性
炭迅速吸附氨氮使去除量较为稳定；进入第６天之
后，氨氮去除率迅速上升，ＣＯＤＭｎ数据也显示该阶段
有机物去除率有明显上升但幅度不超过１０％。进入
第９天后氨氮去除率稳定在９０％以上，此时反应器无
明显堵塞问题，运行状况良好。

图２　活性炭填料挂膜试验

图３　陶粒填料挂膜试验

陶粒挂膜时间长于活性炭，可能是因为活性炭
挂膜时的平均水温高出陶粒挂膜期间平均水温５℃
左右。从图３看出，在第４天左右可认为达到填料
吸附饱和，逐步提高氨氮负荷至第７天时氨氮去除
率＞５０％，可认为挂膜已经基本成形并趋于稳定，在
进水氨氮１．５～２ｍｇ／Ｌ时，其去除率基本稳定在

７０％左右。陶粒填料稳定性差于活性炭填料或许与
其理化性质有直接关系，陶粒比表面积远小于活
性炭。

综合两者挂膜结果，活性炭填料挂膜启动较陶
粒填料挂膜启动更为顺利，当进水氨氮≤２ｍｇ／Ｌ，

活性炭填料具有更稳定的处理能力。

２．２　稳定运行处理效果对比

２．２．１　浊度
从图４可看出，活性炭填料耐浊度冲击，Ａ厂夏

季短时进水浊度可达４０ＮＴＵ以上，但出水浊度依
然稳定在０．１左右，波动不明显。陶粒填料试验期
处于秋季，该厂原水浊度基本在４～７ＮＴＵ（见
图５），对于低浊度水，陶粒填料出水浊度能够稳定
在０．２ＮＴＵ左右，耐一定浊度波动，但进水浊度上
升时出水浊度也上升。两种填料整体对于浊度都有
稳定的去除率，且耐一定冲击负荷。

图４　活性炭填料浊度试验

图５　陶粒填料浊度试验

２．２．２　氨氮
维持１０％回流比，增加进水氨氮负荷，其处理

效果如图６。

图６　活性炭填料氨氮负荷试验

从图６可见，当氨氮负荷超过４ｍｇ／Ｌ时，活性
炭填料的处理效果迅速大幅下降，且波动较大，氨氮
去除率不足５０％，这与高流量情况下水力停留时间
不足、充氧有限有直接关系，在５ｍ３／ｈ条件下理论
停留时间仅３０ｍｉｎ，这可能由于不满足反硝化要求
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所以去除率显著降低。再度提高氨氮负荷至

１０ｍｇ／Ｌ时，处理效果降至４０％以下。比较发现，
不同浓度情况下氨氮绝对处理量十分接近（为２～
２．５ｍｇ），可以认为其他条件不变，在一定水力停留
时间下生物处理有其最高处理负载。观察气浮效果
可以认为其去除量与氨氮负荷没有明显关系，贡献
去除率约１０％。

同期陶粒填料整体氨氮处理能力也低于活性炭
填料，从图７可知在进水氨氮负荷超过４ｍｇ／Ｌ时
其处理能力也显著下降，但降幅不如活性炭填料大。
随着进水氨氮负荷的进一步升高，陶粒填料的总体
去除率稳定在３５％～４５％。

将两种填料氨氮负荷处理能力进行对照，见图８。

图７　陶粒填料氨氮负荷试验

图８　两种填料氨氮去除率对比

在进水氨氮＜２．５ｍｇ／Ｌ时，活性炭填料去除率
高于陶粒填料去除率约１０个百分点。而在进水氨
氮＞４ｍｇ／Ｌ时两种填料去除率均在５０％以下，且
活性炭填料差于陶粒填料，但去除率均较为稳定。
进水氨氮浓度在这两者之间时，两种填料表现相近。
表明，在同等充氧及水力停留时间条件下，高浓度氨
氮负荷时的活性炭填料生物作用弱于陶粒填料的
性质。

为进一步解释两种填料不同因素下对氨氮的去
除特性，将回流比、水力负荷、氨氮、反冲洗周期作为
主要影响因素，设计Ｌ９（３４）正交试验，结果分别见

表１　活性炭填料Ｌ９（３４）正交试验

项目
回流比
／％

水力负荷
／ｍ３／ｈ

氨氮
／ｍｇ／Ｌ

反冲洗周
期／ｈ

去除率
／％

１　 ３０　 ５　 ６　 ６　 ３８．２

２　 ３０　 ４　 １　 １２　 ８４．５

３　 ３０　 ３　 ３　 ８　 ６８．５

４　 １５　 ５　 １　 ８　 ８２．５

５　 １５　 ４　 ３　 ６　 ５８．５

６　 １５　 ３　 ６　 １２　 ４３．９

７　 ２０　 ５　 ３　 １２　 ５４．６

８　 ２０　 ４　 ６　 ８　 ４０．４

９　 ２０　 ３　 １　 ６　 ８５．７

均值１　 ０．６３７　 ０．５８４　 ０．４０８　 ０．６０８

均值２　 ０．６１６　 ０．６１１　 ０．８４２　 ０．６１０

均值３　 ０．６０２　 ０．６６０　 ０．６０５　 ０．６３８

极差　 ０．０３５　 ０．０７６　 ０．４３４　 ０．０３０

表２　陶粒填料Ｌ９（３４）正交试验

项目
回流比
／％

水力负荷
／ｍ３／ｈ

氨氮
／ｍｇ／Ｌ

反冲洗
周期／ｈ

去除率
／％

１　 ３０　 ５　 ６　 ６　 ３６．１

２　 ３０　 ４　 １　 １２　 ８３．１

３　 ３０　 ３　 ３　 ８　 ６９．７

４　 １５　 ５　 １　 ８　 ６８．２

５　 １５　 ４　 ３　 ６　 ２９．４

６　 １５　 ３　 ６　 １２　 ５３．１

７　 ２０　 ５　 ３　 １２　 ６８．７

８　 ２０　 ４　 ６　 ８　 ２５．８

９　 ２０　 ３　 １　 ６　 ５１．８

均值１　 ０．６３０　 ０．５７７　 ０．３８３　 ０．３９４

均值２　 ０．５０２　 ０．４６１　 ０．６８０　 ０．６８３

均值３　 ０．４９２　 ０．５８５　 ０．５５９　 ０．５４６

极差　 ０．１３４　 ０．１６１　 ０．２０７　 ０．２５２

表１与表２。

活性炭填料试验最优条件为：回流比

３０％、流量３ｍ３／ｈ、氨氮１ｍｇ／Ｌ、反冲洗周期６ｈ，

理论条件下测试最优去除率可以达到９０．７％。由
试验分析可知，４因素重要程度依次为氨氮＞水力
负荷＞反冲洗周期＞回流比。活性炭填料受进水
氨氮影响较大，与图８得出结论一致，说明活性炭
生物膜稳定性不如陶粒填料。
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陶粒填料试验最优条件为：回流比３０％、流量

３ｍ３／ｈ、氨氮１ｍｇ／Ｌ、反冲洗周期１２ｈ，理论条件下
测试最优去除率可以达到８５．７％。由试验分析可
知，４因素重要程度依次为反冲洗周期＞氨氮＞水
力负荷＞回流比。反冲洗周期对陶粒填料生物作用
明显。

综合来看，生物处理对于高浓度氨氮情况虽然
绝对氨氮处理量有所增加但不足以弥补去除率的下
降，且其程度甚于停留时间增加所能弥补的处理负
荷。回流比对生物处理的增益效果最低，可能与 Ａ
水厂原水溶解氧一般在５～７ｍｇ／Ｌ，溶解氧较高且
已经处于充分利用状况有关。

２．２．３　ＣＯＤＭｎ
由图９可见，活性炭第３～５天出水ＣＯＤＭｎ降

低，与氨氮吸附饱和的时期基本一致，认为进水第４
天开始，有生物逐渐开始生长发挥作用，ＣＯＤＭｎ部分
消耗，而后出水ＣＯＤＭｎ一直稳定在０．５～１ｍｇ／Ｌ。
前期（６天）进水氨氮为１～４ｍｇ／Ｌ，后期（至２０天）
为４～１２ｍｇ／Ｌ，出水ＣＯＤＭｎ出现一定程度的小幅
下降但不明显，氨氮处理效果也表明，该阶段生物生
长趋势不明显，处理负荷未有显著提高。

图９　活性炭填料ＣＯＤＭｎ试验

图１０　陶粒填料ＣＯＤＭｎ试验

图１０表明陶粒填料整体ＣＯＤＭｎ去除率低于活性
炭填料，去除率在３５％～６０％，且出水不稳定，受进水

ＣＯＤＭｎ影响十分明显。对比同期氨氮处理可以认为，
陶粒填料不能同时处理高浓度氨氮及ＣＯＤＭｎ，两者存

在竞争抑制，陶粒在低浓度氨氮负荷下对ＣＯＤＭｎ去
除率约５５％，高浓度氨氮负荷下约３５％。

３　结论
（１）两种填料对浊度处理效果均十分稳定，活

性炭填料较陶粒填料更具耐冲击性，出水浊度稳定
在０．１ＮＴＵ 左右，优于陶粒填料出水（０．２～０．４
ＮＴＵ）。

（２）活性炭填料挂膜启动较陶粒填料挂膜启动
更为顺利，当进水氨氮＜２．５ｍｇ／Ｌ，活性炭填料具
有更好的处理能力，但两者均能达到出水水质标准。
当进水氨氮≥２．５ｍｇ／Ｌ时两种填料处理能力均受
到限制，陶粒填料处理率稳定在４０％左右，活性炭
填料波动较大；两者对氨氮的去除率均随进水氨氮
负荷升高而具有一定的下降趋势；对于氨氮处理率
陶粒填料受反冲洗周期影响较大，活性炭填料对氨
氮的去除率随氨氮负荷升高而明显降低。

（３）气浮对水中氨氮可有１０％左右去除率，与
进水水质、温度等因素没有显著的相关关系。气浮
对低浊度有较好的去除能力，可以保证生物滤池进
水浊度低于２ＮＴＵ。

（４）活性炭填料对ＣＯＤＭｎ具有７０％左右的去
除率，显著优于陶粒填料，陶粒填料对有机物的的去
除能力受进水氨氮浓度、反冲洗周期等因素影响较
大，对ＣＯＤＭｎ可有４０％左右去除率，且与氨氮去除
存在竞争抑制，不能同时去除。
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８８（１１）：３５～４７

３　Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｓ，Ｈｕ　Ｂ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），１９９１

　　○ 通讯处：２０００９２同济大学环境科学与工程学院明净

楼２１５室 张玉先

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｘｔｊ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
收稿日期：２０１１－０５－０５
修回日期：２０１１－０７－２３


