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55摘5要!5针对低温微污染地下水!设计开发了两级生物强化过滤工艺!研究了生物强化作用

对污染物去除效果的影响% 结果表明&最佳工艺流程为原水
!

一级跌水曝气
!

一级生物强化过滤

"无烟煤6锰砂$

!

二级鼓风曝气
!

二级生物强化过滤"活性炭6无烟煤$

!

出水!稳定出水浊度为

%&4 789'色度为 * 度'锰含量为 %&%* :.+;'铁含量为 %&%$ :.+;'<"!

=>

为 $&' :.+;'氨氮为 %&%)

:.+;!远低于(生活饮用水卫生标准) "?@)A2'*4%%3$限值#生物强化作用可以显著提升对氨氮

和有机物的去除效果!大部分有机物在二级生物强化过滤单元被去除#+活性炭 6无烟煤,的滤料

组合相对+无烟煤6锰砂,滤料组合的生物量及生物活性更高!更适合微生物的负载%
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55地下水作为人类重要的淡水资源$与人类活动

息息相关) 由于过度开采$以及人类生活生产造成

的污染$使得地下水的水质变差$较大地影响了人类

健康与发展*$+

) 近年来$地下水微污染问题在我国

普遍存在$一般呈现氨氮,有机物,金属等的复合型

污染$特别是在冬季低温条件下$常规工艺难以取得

较为理想的处理效果*4+

)

生物强化过滤技术综合了常规过滤和微生物处

理技术$以常规过滤技术为基础$将微生物在滤料表

面进行培养$通过微生物代谢协同过滤作用$使水中

污染物得到更加高效的去除**+

) 由于环境温度越

低$微生物活性越差$因此对于低温微污染地下水的

处理$应接种适合低温条件下生存的菌剂*2 C)+

) 本

研究采用两级生物强化过滤工艺处理低温微污染地

下水$考察生物作用强化去除污染物的能力$以期为

东北高寒地区净水厂的改造提供技术参考)

!"

材料与方法

!#!"中试装置

中试装置搭建在东北某净水厂内$整体采用

'两级曝气 6两级过滤(工艺$设置两组试验装置$

一组进行生物强化"B组#$另一组未进行生物强化

"@组#) 同时每组二级滤柱分别设置'活性炭 6无

烟煤(与'无烟煤 6锰砂(两组滤料$分别形成生物

强化B组 $

`和 4

`流程及未生物强化 @组 $

`和 4

`流

程) 中试规模每组为 *&) :

*

+Q) 中试工艺流程如

图 $ 所示)
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图 !"中试工艺流程
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55装置由有机玻璃制成$一级滤柱的内径为 4$%

::$高为 4 '%% ::%二级滤柱的内径为 $)% ::$高

为 4 '%% ::) 一级滤柱上层铺设无烟煤$粒径为

%&) b$&% ::$厚度为 )%% ::%下层铺设锰砂$粒径

为 %&3 b$&( ::$厚度为 $ %%% ::) $

`流程二级滤

柱上层铺设 $% c2% 目活性炭$厚度为 A%% ::%下层

铺设无烟煤$粒径为 %&) b$&% ::$厚度为 (%% ::)

4

`流程二级滤柱上层铺设无烟煤$粒径为 %&) b$&%

::$厚度为 A%% ::%下层铺设锰砂$粒径为 %&3 b

$&( ::$厚度为 (%% ::)

各滤柱滤速均为 2&) :+L) 一级滤柱的反冲洗

强度设为 $( ;+"/&:

4

#$反冲洗时长为 ( :F>$反冲

洗周期为 42 L%$

`流程二级滤柱的反冲洗强度设为

' ;+"/&:

4

#$反冲洗时长为 ( :F>$反冲洗周期为

)% Q%4

`流程二级滤柱的反冲洗强度设为 $2 ;+"/&

:

4

#$反冲洗时长为 ( :F>$反冲洗周期为 )% Q)

!#$"中试用水

中试原水采用东北某净水厂的水源水$该水厂

&A4&
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因取水井选址不当$造成水源水水质较差$呈现多种

污染物的复合污染$具体水质如下!浊度为 * b)&)

789$色度为 4% b4) 度$铁为 *&) b)&) :.+;$锰为

%&( b$&$ :.+;$氨氮为 $&4 b$&( :.+;$<"!

=>

为

*&) b)&) :.+;$温度为 4 b) d)

!#%"生物强化方法

生物强化负载菌为该水厂滤池的自生菌和嗜冷

菌组成的复合菌$保证了对水环境的适应以及低温

下对污染物的降解) 菌剂组成主要包括低温异养硝

化菌D#+)./%21#/.,W#8;FA

8

$该菌株是课题组命名的

一种新型高效的低温硝化菌*3+

) 菌剂接种量要保

证载体上的生物量达到 $ c$%

3

<a9+.以上) 首先$

按照设定循环周期进行菌液循环负载!循环 3 L,间

歇 4 L$共循环 * 个周期%在循环负载结束后$继续循

环 $( b4% L$直至菌液完全负载至滤料上%最后$对

滤柱进行弱强度反冲洗$强度为 ( ;+":

4

&/#$持续

3 :F>)

!#&"分析项目及方法

浊度!哈希 4$%%7台式浊度仪%色度!目视比色

法%铁!原子吸收法%锰!原子吸收法%氨氮!纳氏试剂

分光光度法%<"!

=>

!高锰酸钾滴定法%水温!温度

计%三维荧光光谱采用 UE/RIaeC3)%% 荧光分光光

度计检测%采用比色法测定磷脂含量$绘制总磷标准

曲线间接测定生物量%88<脱氢酶活性采用分光光

度法检测*A+

)

$"

结果与讨论

$#!"生物强化与未生物强化的处理效能对比

中试工艺经生物强化后$先进行 ) Q 慢速过滤

调整期$之后继续运行一个月$出水水质达到稳定$

表明此时已进入稳定期) 选取运行稳定期 2) Q 的

水质数据进行对比分析$主要考察浊度,色度,铁,

锰,氨氮及 <"!

=>

六个水质指标$样品包括!原水,B

组一级滤柱出水"B$#,B组 $

`二级滤柱出水"B4 C

$#,B组 4

`二级滤柱出水"B4 C4#,@组一级滤柱出

水"@$#,@组 $

`二级滤柱出水"@4 C$#,@组 4

`二

级滤柱出水"@4 C4#)

$#!#!"浊度去除效果

生物强化B组和未生物强化 @组的 $

`和 4

`流

程对浊度的去除效果如图 4 所示) 原水中的大部分

悬浮颗粒经一级滤柱过滤去除$一级滤柱出水浊度

已基本低于 %&) 789$满足水质标准要求) 再经二

级滤柱处理后$$

`流程生物强化组 B4 C$ 与未强化

组@4 C$ 的处理效果基本相同$出水浊度在 %&4

789左右$总体去除率达 '*f左右) 4

`流程 B4 C4

与@4 C4 出水浊度也无明显差异$均稳定在 %&4)

789左右$总体去除率约为 '%f) 综上所述$生物

强化组与未生物强化组对浊度的去除效果基本相

同$这主要是因为浊度的去除主要与滤料的机械截

留和吸附等作用有关) 虽然生物同样具有吸附能

力$但并没有表现出显著优势) 而且浊度的去除机

理与浊度的来源密切相关$需结合浊度的前驱物作

进一步分析) $

`流程的浊度去除效果稍优于 4

`流

程$主要是因为'活性炭6无烟煤(滤料组合的吸附

能力更强)
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图 $"生物强化'组和未生物强化(组对浊度的去除效果
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$#!#$"色度去除效果

在系统稳定运行期间$B,@组一级滤柱出水色

度相近$为 3 b( 度$低于水质标准要求"$) 度#$去

除率达 A%f左右) 经二级滤柱处理后$生物强化组

B4 C$ 与未生物强化组@4 C$ 的去除效果无明显差

异$出水色度均为 4 b* 度$总体去除率达 ((f左

右) 同样$B4 C$ 与@4 C4 也无明显差异$出水色度

也为 4 b* 度) 综上$在对原水色度的去除上$生物

强化组与未生物强化组无明显差异$两组不同滤料

&(4&
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配置之间亦无明显差异) 需要指出的是$色度采用

目视比色法测量$在色度较低的情况下误差会较大)

$#!#%"铁去除效果

生物强化 B组和未生物强化 @组的除铁效果

如图 * 所示) 原水中铁平均浓度为 2&4 :.+;$经跌

水曝气后$在一级滤柱中大部分二价铁经接触氧化

作用生成三价铁析出并被截留在滤层中$因此 B$

和@$ 对铁的去除率均高达 ''f$出水铁浓度约为

%&%2 :.+;$远低于水质标准"%&* :.+;#) 一级滤

柱出水经鼓风曝气后进入二级滤柱$铁离子被进一

步去除$B4 C$,@4 C$,B4 C4,@4 C4 出水铁含量无

较大差异$均低至 %&%$ :.+;左右) 综上$生物强化

组与未生物强化组对铁的去除效果基本相同$可知

铁离子的去除主要为化学接触氧化作用$生物氧化

起辅助作用) 因为出水铁浓度皆处于极低的范围$

两组滤料配置之间的差异也不明显)
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图 %"生物强化'组和未生物强化(组对铁的去除效果
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$#!#&"锰去除效果

生物强化 B组和未生物强化 @组的除锰效果

如图 2 所示) 锰主要也是通过接触氧化法去除$但

锰的氧化还原电位高于铁$故铁要优先锰被氧化$故

一级滤柱以除铁为主$二级滤柱以除锰为主*(+

$但

一级滤柱下端仍有一定的除锰能力) 由图 2 可知$

在一级滤柱处理前期$B,@组出水锰浓度均较高$

为 %&)) :.+;左右$后期锰浓度开始下降$稳定在

%&* :.+;左右) 这是因为$与铁相比$锰的氧化膜

形成较慢$当锰的接触氧化膜形成后$锰的氧化速率

有很大的提高) 二级滤柱出水锰浓度则一直保持相

对稳定状态$B4 C$,@4 C$,B4 C4,@4 C4 的处理效

果相近$均能保持在 %&$ :.+;以下) 说明二级滤柱

中锰的接触氧化膜已基本形成$处理效果比较稳定)

生物强化组与非生物强化组对锰的去除效果相近$

说明锰离子的去除主要也是化学接触氧化作用$生

物氧化起辅助作用) 另外$两组滤料配置之间的差

异也不明显) 虽然锰砂滤料的除锰能力较强$但由

于生物强化前$滤料表面都已形成稳定的锰氧化膜$

再加上一级滤柱出水锰含量较低$使得锰砂滤料对

于锰的去除没有表现出较大的优势)
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图 &"生物强化'组和未生物强化(组对锰的去除效果
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$#!#)"氨氮去除效果

生物强化 B组和未生物强化 @组对氨氮的去

除效果如图 ) 所示) 原水中氨氮平均为 $&2% :.+;

左右$经跌水曝气及一级滤柱处理后$B$ 和@$ 出水

氨氮浓度基本相同$为 $&$% :.+;左右) 经鼓风曝

&'4&
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气和二级滤柱处理后 B4 C$,@4 C$ 出水氨氮浓度

均较为稳定$平均浓度分别为 %&$) ,%&*% :.+;$均

能保持在 %&) :.+;以下) B4 C4 和 @4 C4 出水氨

氮浓度波动较大$前期出现超标现象) 对比 B组和

@组的 $

`流程和 4

`流程的氨氮去除效果$可知生物

强化作用提高了对氨氮的去除效果) 由于低温硝化

菌生长较为缓慢$生物强化对于增加硝化菌浓度是

一种比较有效的方法) 由于'活性炭 6无烟煤(滤

料组合具有较强的吸附能力$有利于氨氮的去除$故

B,@组 $

`流程的氨氮去除效果要优于 4

`流程)
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图 )"生物强化'组和未生物强化(组对氨氮的去除效果
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$#!#*"<"!

=>

去除效果

生物强化B组和未生物强化 @组对 <"!

=>

的

去除效果见图 3) 原水的<"!

=>

平均为 2&4% :.+;$

但波动较大$经跌水曝气及一级滤柱处理后$B$ 和

@$ 出水<"!

=>

均低于 *&4% :.+;$生物强化组与未

生物强化组无明显差异) 经鼓风曝气和二级滤柱处

理后$B4 C$ 出水 <"!

=>

平均为 $&'% :.+;$@4 C$

出水<"!

=>

平均为 4&$% :.+;$均能保持在 * :.+;

以下$表明生物强化作用提高了对 <"!

=>

的去除效

果) 对比图 3"E#和"N#可知$B4 C4 和 @4 C4 出水

<"!

=>

有超标现象$表明'活性炭 6无烟煤(滤料组

合对有机物的去除效果提高显著)
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图 *"生物强化'组和未生物强化(组对+,-

./

的去除

效果
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55通过上述对各水质指标的分析$可知生物强化

B组和未生物强化 @组的 $

`流程出水各项指标均

能满足-生活饮用水卫生标准."?@)A2'/4%%3#要

求$说明采用两级曝气 6两级过滤工艺处理低温微

污染地下水可使出水水质达到饮用水标准) 两级滤

柱经过生物强化后可以使氨氮和有机物的去除效果

有一定的提升$尤其是在原水水质波动期$生物强化

作用可减少超标风险) 此外$$

`流程二级滤料采用

的'活性炭6无烟煤(组合$对水中有机污染物的吸

附能力更强$因而处理效能高于采用'无烟煤 6锰

砂(滤料组合的 4

`流程) 因此$为了保证用水安全$

确定优选流程为!原水
!

跌水曝气
!

生物强化一级

过滤"无烟煤 6锰砂#

!

鼓风曝气
!

生物强化二级

过滤"活性炭6无烟煤#

!

出水)

$#$"最佳工艺去除有机物的三维荧光光谱分析

微污染地下水中主要存在一些天然有机污染

物$为此采用三维荧光技术对天然有机物进行表征$

结果如图 A 所示) 可以看出$原水的显著吸收峰位

置在Dg+D:为 *$% b*3% >:+*A% b2)% >:和 42% b

4A% >:+*A% b22% >:处$前者为可见区类富里酸$

&%*&
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后者为紫外区类富里酸$同时在Dg+D:为 *)% b22%

>:+*A% b2)% >:处也存在显著荧光峰$为类腐殖

酸*'+

) 因此$原水中的有机物主要为类富里酸和类

腐殖酸类物质) 对比 B$ 出水与原水的荧光光谱$

可以看出$可见区类富里酸及紫外区类富里酸区域

荧光强度都有一定程度降低$但类腐殖酸区域荧光

强度无明显变化$说明一级滤柱对类富里酸有一定

的去除能力$但基本无法去除类腐殖酸类物质) 从

B4 C$ 出水三维荧光光谱可以看出$可见区类富里

酸及紫外区类富里酸的荧光强度都有显著降低$类

腐殖酸区域已无明显荧光强度$说明二级滤柱去除

了大部分类富里酸和几乎全部的类腐殖酸类物质)

整体看来$两级生物强化过滤工艺对原水中有机物

的去除效果明显$且二级滤柱发挥了主要作用)
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图 0"原水,'! 出水及'$ 1 ! 出水三维荧光光谱
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$#%"生物强化滤料生物量与生物活性分析

由 4&$ 节可知$生物强化作用显著地提升了对

氨氮和有机物的去除效果$为此进一步分析生物强

化滤料负载的生物量和生物活性$从微生物代谢的

角度证实生物强化的有效性) 由于二级滤柱在去除

有机物方面发挥了主要作用$故主要对比运行稳定

期二级滤柱生物强化组和未生物强化组滤料负载的

生物量与生物活性$结果如图 ( 所示)
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图 2"生物强化'组和未生物强化(组二级滤柱的生物量

和 33+脱氢酶活性
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从图 ( 可以看出$生物强化组 B4 C$ 和 B4 C4

的生物量是未生物强化组 @4 C$ 和 @4 C4 的 $% 倍

左右$这说明生物强化组负载了更多的微生物$生物

降解作用更强$通过微生物代谢强化了滤柱对氨氮

和有机物的去除能力*$%+

) B4 C$ 的生物量显著高

于B4 C4 的生物量$说明'活性炭6无烟煤(的滤料

组合相对'无烟煤 6锰砂(的滤料组合更适合微生

物的负载$这主要归功于活性炭的多孔结构) 从

88<脱氢酶活性指标也同样得出类似结论$生物强

化组B4 C$ 和B4 C4 的 88<脱氢酶活性显著高于

未生物强化组的@4 C$ 和 @4 C4$说明生物强化组

滤料上的微生物代谢活性更强$能够消耗更多的氨

氮和有机物) '活性炭 6无烟煤(滤料组合的 88<

脱氢酶活性更高些$也是因为活性炭多孔结构有利

于微生物的负载$使得单位质量滤料上的 88<脱氢

酶含量更高)

综上所述$'活性炭6无烟煤(滤料组合更适合

生物强化过滤工艺$活性炭和无烟煤滤料都具有多

孔结构$具有较强的吸附性能$可以发挥吸附及微生

物代谢的协同作用$污染物首先经过吸附作用固定

在滤料表面$然后通过微生物代谢作用去除$这样不

但可以延长滤柱的反冲洗周期$同时也可以抵抗进

水水质的波动$使出水水质稳定达标)

%"

结论

!

5生物强化 B组和未生物强化 @组的 $

`流

程出水各项指标均能满足-生活饮用水卫生标准.

"?@)A2'/4%%3#$两级生物强化过滤工艺可以显

著提升对氨氮和有机物的去除效果$尤其是在水质

&$*&
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波动期$生物强化工艺相对于未生物强化工艺有更

好的稳定性) 最佳工艺流程为!原水
!

跌水曝气
!

生物强化一级过滤"无烟煤 6锰砂#

!

鼓风曝气
!

生物强化二级过滤"活性炭6无烟煤#

!

出水)

"

5受复合污染地下水中的有机物主要为类富

里酸和类腐殖酸类物质) 一级生物强化过滤去除了

部分类富里酸物质$二级生物强化过滤去除了剩余

的类富里酸物质和几乎全部的类腐殖酸类物质)

#

5生物强化组二级滤柱的生物量和 88<脱

氢酶活性显著高于未生物强化组) '活性炭 6无烟

煤(滤料组合相对'无烟煤6锰砂(滤料组合更适合

微生物的负载$表现出更高的生物量及生物活性)
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