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不同生物慢滤滤料对微污染窖水的处理效能
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摘 要： 针对西北干旱地区集雨窖水的水质问题，以含有不同元素的沸石、改性沸石、石英

砂、火山岩和麦饭石作为生物慢滤滤料，通过对比实验，考察各慢滤柱挂膜时间以及稳定运行后对

浊度、NH4+-N、CODMn的去除效果，并探讨其机理。结果表明，当滤速控制在 0.2 m/h 时，各滤柱对浊

度的去除率均在 90% 以上；火山岩滤柱对 NH4+-N 和 CODMn 的去除效果最好，平均去除率分别为

97.07%、43.20%；滤料中的 Na、K、Ca、Mg、Al、Fe 元素对窖水中 NH4+-N 和 CODMn的去除具有促进作

用，其中 Mg、Ca、Fe 不仅具有离子交换能力，还对微生物的生长聚集和部分优势菌种富集具有促进

作用；滤柱对污染物的去除主要集中在上层。采用生物慢滤技术处理西北村镇微污染窖水时，建议

天然滤料选择火山岩；若对滤料进行改性，建议优先选择含有Fe元素的改性剂。
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Abstract： In response to water quality issue in rainwater collection cellars in the arid regions of 

Northwest China, various materials—including zeolite, modified zeolite, quartz sand, volcanic rock, and 
tourmaline with different elemental compositions—were employed as biological slow filtration media, and 
a series of comparative experiments were conducted to evaluate the biofilm formation time of each 
filtration column, as well as the removal efficiencies of turbidity, NH4+-N, and CODMn under stable 
operating conditions. Furthermore, the underlying mechanisms were analyzed. When the filtration velocity 
was maintained at 0.2 m/h, the turbidity removal efficiency of each filter column exceeded 90%. Among 
them, the volcanic rock filter column demonstrated the highest removal efficiency for NH4+-N and CODMn, 
with average removal efficiencies of 97.07% and 43.20%, respectively. The presence of Na, K, Ca, Mg, Al, 
and Fe in the filter media promoted the removal of NH4+-N and CODMn from cellar water. In particular, 
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Mg, Ca, and Fe not only possessed ion exchange capacity but also facilitated microbial growth and 
aggregation, as well as the enrichment of certain dominant bacterial strains. The removal of pollutants 
primarily occurred in the upper layer of the filter column. When applying biological slow filtration 
technology to treat micro‑polluted cellar water in rural and small towns of Northwest China, it is advisable 
to select volcanic rock as the preferred natural filter media. If the filter media require modification, it is 
recommended to prioritize the use of modifiers containing Fe element.

Key words： micro‑polluted cellar water;    biological slow filtration;    element composition of 
filtration medium;    filter layer thickness

我国西北干旱缺水地区水资源匮乏，尤其是西

北偏远村镇，由于地理位置偏僻，居民住所分散，导

致给水管网修建困难，并且无可利用的地下水资

源，只能以水窖来贮存雨水作为饮用水源。为解决

西北干旱缺水地区人民的饮用水问题，我国开展了

如“121雨水集流工程”“母亲水窖”“甘露工程”等雨

水利用工程，据统计仅甘肃省新建集雨水窖就达

300余万眼，解决了 260多万人民的饮用水问题。但

是雨水在收集入窖的过程中会受到如固态废物、大

气沉降物、化肥农药等的污染，导致窖水中浊度、氨

氮、有机物等超标严重，部分地区还存在重金属

污染［1］。
为改善微污染窖水水质，目前大多采用预处

理、深度处理和强化传统工艺处理技术［2］，但这些技

术的适用性各有局限。生物慢滤是一种将过滤技

术与生物技术相结合的水体处理技术，待处理水以

缓慢的流速流经滤料层以实现净化，具有操作简

便、运行成本低、无需投药等优点，可以高效去除水

中浊度、色度、有机物等，因此在水资源匮乏的村镇

具有广阔的应用前景［3-4］。
笔者通过对比生物慢滤装置中不同滤料的挂

膜时间，以及挂膜成功后对微污染窖水中浊度、

NH4+-N、有机物的去除效果，分析其去除机理以及

去除效果存在差异的原因，进而筛选出适合处理微

污染窖水的滤料，以期为生物慢滤应用于西北村镇

微污染窖水处理提供一定的技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验用滤料

根据不同的元素组成挑选沸石、石英砂、火山

岩、麦饭石 4种天然滤料作为实验用滤料。其中，沸

石中主要含有 C、O、Na、Mg、Al、Si、K、Ca、Mn、Fe 元

素，含量分别为 9. 13%、39. 98%、0. 12%、0. 26%、

7. 34%、35. 52%、4. 71%、0. 77%、0. 67%、1. 50%；石

英砂主要含有 O 和 Si 元素，含量分别为 23. 04% 和

76. 96%；火山岩主要含有O、Na、Mg、Al、Si、K、Ca、Fe
元素，含量分别为 34. 74%、1. 62%、5. 46%、6. 81%、

25. 85%、0. 68%、8. 86%、15. 98%；麦饭石主要含有

O、Na、Al、Si、K、Fe 元素，含量分别为 36. 67%、

7. 62%、3. 02%、41. 09%、7. 62%、3. 98%。

为了增强元素含量不同产生的对比性，采用

FeCl3对普通沸石进行改性，增加 Fe元素含量，改变

其原本的表面构型，使得改性后的沸石在中性水环

境下带正电。具体制作方法：将普通沸石清洗干净

置于纯水中浸泡 12 h，烘干后与浓度为 2 mol/L 的

FeCl3 溶液按照固液比为 1∶3 混合均匀，再使用 10 
mol/L 的 NaOH 溶液调节 pH 至 6后放置于烘箱中烘

干，最后于550 ℃的马福炉中高温煅烧3 h。
1. 2　实验装置

实验装置见图 1。采用 5 根内径均为 60 mm 的

有机玻璃柱作为滤柱，分别填装 700 mm不同滤料，

上覆水深为 350 mm，在滤柱侧面间隔 100 mm 设置

取样口。1~5号滤柱分别装填沸石、改性沸石、石英

砂、火山岩、麦饭石，滤料粒径分别为 0. 25~0. 5、
0. 25~0. 5、0. 2~0. 4、0. 2~0. 4、0. 2~0. 4 mm。

上覆水

滤料层

承托层1

高位水箱

2 3 4 5
图1　实验装置

Fig.1　Diagram of experimental device
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1. 3　实验用水

实验用水根据西北村镇窖水实际水质进行人

工配制，具体参数如下：pH 为 7. 30~8. 20，温度为

13~28 ℃，浊度为 3. 26~23. 90 NTU，CODMn 为 2. 5~
6. 5 mg/L，NH4+-N为0. 4~1. 2 mg/L。
1. 4　实验方法

各慢滤柱均采用自然挂膜方式，模拟窖水通过

高位水箱自上而下分别流入 5根滤柱，控制各滤柱

滤速为 0. 2 m/h，并在装置运行期间保证水流 24 h不

间断进入滤柱，挂膜期间定时从各出水口取样，测

定NH4+-N和CODMn浓度。挂膜成功后，取样测定浊

度、NH4+-N、CODMn浓度。水质指标均采用国家标准

方法进行测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同滤料的挂膜时间

滤柱挂膜期间，每天取样测定NH4+-N和CODMn
浓度，当两者去除率达到稳定时即表明挂膜成功。

结果表明，沸石、改性沸石、石英砂、火山岩、麦饭石

滤柱的挂膜时间分别为 36、30、43、29、37 d，其中，火

山岩滤柱的挂膜时间最短，并且对 NH4+-N、CODMn
的去除效果最稳定，挂膜期间对 NH4+-N、CODMn的
平均去除率分别为 97. 07%、43. 20%；石英砂滤柱的

挂膜时间最长。相比其他滤料，火山岩中的Fe、Mg、
Ca元素含量更高，其中Fe元素可以促进硝化菌和反

硝化菌的增殖，进而有利于硝化和反硝化过程的进

行［5］，并且可促使微生物生长富集［6］；Mg元素可对微

生物活性有积极影响的酶起到重要的激活作用，从

而促进生物量的增加［7］；Ca元素可以促使微生物胞

外聚合物（EPS）中产生更多的蛋白质，而这些蛋白

质的增加可以增强邻近细胞间的相互作用，并通过

有机和无机吸附形成细胞交联［7］。而石英砂滤料中

没有 Mg、Ca、Fe 元素，麦饭石滤料中仅含有 Fe 元素

而没有Mg、Ca元素，故两者的挂膜时间明显要长于

其他滤料；改性沸石滤料由于采用 FeCl3改性，增加

了 Fe元素的含量，更有利于挂膜，因此其挂膜速度

仅次于火山岩滤料。

2. 2　挂膜成功后各滤柱对污染物的去除效果

2. 2. 1　对浊度的去除效果

各滤柱对浊度的去除效果见图 2。可知，在平

均进水浊度为 13. 58 NTU 的条件下，5 个滤柱对浊

度的去除率均在 90% 以上，平均出水浊度均低于

1. 0 NTU，满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2022）的要求，去除效果从高到低依次为：改性沸石

滤柱、火山岩滤柱、沸石滤柱、麦饭石滤柱、石英砂

滤柱。生物慢滤技术主要通过滤料的过滤截留作

用将大部分悬浮颗粒和胶体截留从而降低浊度，另

外其还存在一定的絮凝吸附和生物降解作用，通过

微生物分泌的具有黏性的聚合物形成生物絮体，并

利用微生物将截留的污染物进行有效降解［8］。当装

置自然挂膜成功后，各滤柱去除浊度一方面依靠其

本身的吸附截留能力，另一方面生物膜的生长也可

有效阻碍悬浮颗粒穿透滤层［9］。改性沸石滤柱对浊

度的去除效果较其他滤柱要好，是因为沸石经改性

后其表面在水环境中带正电，可与水中阴离子发生

配位体交换和离子吸附作用［10］。

2. 2. 2　对NH4+-N的去除效果

各滤柱对 NH4+-N的去除效果见图 3。可知，在

进水NH4+-N平均浓度为 0. 8 mg/L时，火山岩滤柱对

NH4+-N 的去除效果最好，平均去除率可以达到

97. 07%；各滤柱对 NH4+-N 的去除效果从高到低依

次为：火山岩滤柱、改性沸石滤柱、沸石滤柱、麦饭

石滤柱、石英砂滤柱。生物慢滤技术去除水中

NH4+-N的途径：在前期主要依靠滤料本身的吸附作

用，稳定运行后则主要依靠微生物降解作用。滤料

中含有的Na+、K+、Mg2+、Ca2+、Al3+等阳离子，可以与溶

液中的NH4+进行离子交换；低价Fe是自养菌的供氢

体，可加快自养菌化能合成过程［11］，此外，铁离子作

为化学催化剂可以增大细胞膜的渗透性，对硝化反

应有较好的促进作用［12-13］；而Mg元素作为微生物生

长所必需的微量元素，参与了微生物细胞的新陈代
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图2　浊度去除效果

Fig.2　Removal effect of turbidity
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谢，可促进硝化菌的硝化作用［14］，同时Mg元素可以

增强细胞间的范德华力，促进微生物的能量代

谢［15］；另外，Ca2+、Mg+可以促进生物膜中参与脱氮过

程的优势菌种的富集［16］。5 种滤料中，火山岩的

Mg、Ca元素含量最高，其次是沸石，石英砂和麦饭石

中不含Mg、Ca元素；Fe元素含量由高到低依次为火

山岩、麦饭石、沸石。石英砂作为一种硅酸盐矿物，

几乎不含 Mg、Ca、Fe元素，因此对 NH4+-N 的去除效

果最差；改性沸石因改性负载了氧化铁薄膜，故其

对NH4+-N的去除效果优于普通沸石。

2. 2. 3　对CODMn的去除效果

各滤柱对CODMn的去除效果见图4。可知，火山

岩滤柱对 CODMn 的去除效果最好，平均去除率为

43. 20%；各滤柱对 CODMn 的去除率从高到低依次

为：火山岩滤柱、改性沸石滤柱、沸石滤柱、麦饭石

滤柱、石英砂滤柱，与 NH4+-N去除效果类似。在生

物膜形成前，慢滤柱去除有机物主要依靠吸附截留

作用，有研究表明，阳离子对有机物的吸附率为

Al3+>Ca2+>Na+［17］；当生物膜形成后，对有机物的去除

以生物降解作用为主。火山岩和改性沸石滤柱对

CODMn的去除效果较其他滤柱更好，其中，火山岩中

的 Fe元素含量较高，改性沸石负载了氧化铁薄膜，

异养菌以系统中的有机物作为碳源，而Fe元素可以

促进异养菌的电子传递过程，提高异养菌活性［11］；
同时，Fe作为递氢物质可以促进烟酰胺腺嘌呤二核

苷酸（NAD+）的合成，而 NAD+可以提高物质和能量

代谢，促进污染物的降解［11］。此外，金属离子（如

Ca2+、Mg2+）能够参与调节细胞内外的渗透压，同时，

还可以激活某些酶的活性，促进微生物的生长［16，18］；

Ca2+、Mg2+共存时可以提高生物膜中拟杆菌门的相对

丰度，进而增强对有机物的降解能力［19］。火山岩中

的 Fe、Mg、Ca 元素含量最高，故其对有机物的去除

效果最好。

2. 3　滤层沿程对污染物的去除效果

滤层沿程对浊度的去除效果见图 5。可知，5种

滤柱对浊度的去除率均随滤层厚度的增加而增加，

其中，0~100 mm 滤层浊度的去除率增长最快，当滤

层厚度>300 mm 时，各滤柱对浊度的去除率均达到

80% 以上，此时出水浊度均在 1. 0 NTU 以下。这说

明慢滤柱对浊度的去除是一个逐渐积累的过程，并

且浊度去除主要集中在滤柱上层，是因为生物膜的

生长使得滤料颗粒之间的空隙变小，在表层即可将

大部分悬浮物、胶体等物质截留。
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图5　滤层沿程对浊度的去除效果

Fig.5　Removal effect of turbidity along filters

慢滤柱沿程对 NH4+-N 和 CODMn的去除效果变

化趋势与浊度相似，均随滤层厚度的增加而增加，
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图4　CODMn去除效果

Fig.4　Removal effect of CODMn
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但去除效率逐渐减小。0~200 mm滤层对NH4+-N和

CODMn的去除效率最高；在 200 mm处，5种滤柱的出

水 NH4+-N 浓度分别为 0. 126、0. 105、0. 251、0. 047、
0. 170 mg/L，均已经达到《生活饮用水卫生标准》

（GB 5749—2022）的要求，对CODMn的去除率均达到

30%以上，说明慢滤柱对NH4+-N和CODMn去除主要

集中在滤料上层。分析其原因，滤料上层的营养物

质和溶解氧浓度高，为微生物生长提供了良好的条

件，微生物的生长代谢活动比较旺盛［20］；而随着滤

层厚度的增加，水中溶解氧和营养物质逐渐减少，

导致生物量和生物活性降低，因此对 NH4+-N 和

CODMn的去除效率降低。

3 结论结论

①    各滤柱稳定运行后，对浊度的去除率均在

90%以上；对NH4+-N和CODMn去除效果最好的是火

山岩滤柱，平均去除率分别为 97. 07% 和 43. 20%；

火山岩滤料挂膜最快，处理效果最稳定，挂膜时间

为29 d。
②    滤料中含有的Na、K、Ca、Mg、Al、Fe元素对

NH4+-N 和 CODMn的去除具有促进作用。金属阳离

子可以通过离子交换和吸附作用去除 NH4+-N 和

CODMn，并且 Mg、Ca 元素可以促进具有去除有机物

和 NH4+-N 功能的优势菌种的生长；Fe 元素作为供

氢体可以提高部分微生物的活性。火山岩中的Na、
K、Ca、Mg、Al、Fe元素的综合含量远高于其他 4种滤

料，因此其处理效果最好。

③    生物慢滤柱对污染物的去除率随滤层厚

度的增加而逐渐提高，但增速渐缓，对 NH4+-N 和

CODMn的去除主要集中在上层0~200 mm段。

④    当采用生物慢滤技术处理微污染窖水时，

建议天然滤料优先考虑火山岩，改性滤料优先选择

含有Fe元素的改性剂进行改性。
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