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反粒度生物滤池处理污染水源水的研究
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""摘"要!"针对嘉兴地区污染水源水!进行了上向流反粒度生物滤池应用研究!以期实现在低

能耗条件下去除氨氮和浊度!同时达到保护后续臭氧(活性炭工艺的目的% 研究结果表明!在进水

氨氮为 !$)* +'$&# ,-(.&浊度为 !$&! +#$/0 123!反粒度生物滤池气水比为 ! 4'"水温低于 !&

5时降为 ! 4)$!滤速为 !! ,(6 的条件下!反应器稳定运行期间出水氨氮为 &$&# +&$0& ,-(.!平

均去除率达到 7!8#出水浊度9&$)) 123!平均去除率达到 /'8!保护了后续臭氧(活性炭工艺%

反粒度生物滤池单位运行能耗只有同期运行的生物接触氧化池的 !'8 +!/8% 此外!反粒度生物

滤池对亚硝酸盐氮&:;<

=>

&3?

#)'

和2;:都有一定的去除效果%
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""嘉兴地区水源水的:;<

=>

和氨氮浓度长期处于

' +/ ,-(.和 &$) +' ,-(.#是典型的氨氮'有机物

污染的河网水质( 针对这一问题#大量学者采用常

规处理工艺加生物处理工艺#并结合臭氧(生物活性

炭深度处理工艺保证出水氨氮
!

&$) ,-(.':;<

=>

!

% ,-(.

)!*

( 钱东等)#*对比研究了生物接触氧化

池和生物滤池的处理效能#结果表明生物滤池和生

物接触氧化池在气水比为 ! 4! 和 !$) 4! 的条件

下#对氨氮的去除率分别达到 /)8和 *&8以上$付

斌等)%*进行了悬浮陶粒 @活性炭双层填料曝气生

物滤池处理高氨氮原水的试验研究#在进水氨氮为

%$&' +%$)# ,-(.'滤速为 /$) ,(6'气水比为 ! 4!

的条件下#滤池出水氨氮为 &$)& +&$7! ,-(.#平均

去除率在 /&8左右$肖伟民)'*进行了粗滤料反粒度

过滤技术及其在饮用水处理中的应用研究#结果表

明在进水浊度为 %& 123左右的情况下#粗滤料反

粒度过滤技术的平均滤速高达 !0 ,(6'滤后水平均

浊度9! 123'运行周期长达 !' +#' 6( 笔者进行

了上向流反粒度生物滤池作为臭氧(活性炭工艺前

置生物处理单元处理污染水源水的研究#期望反粒

度生物滤池达到去除氨氮'浊度!保护后续臭氧(活

性炭工艺稳定运行"和节约能耗的目的(

!"

试验材料与方法

!#!"处理工艺流程及试验目的

试验在嘉兴市某水厂进行#反粒度生物滤池为

某中试工艺的生物处理单元#该中试工艺流程为%原

水
"

折板反应平流沉淀池
"

上向流反粒度生物滤池

"

臭氧柱!三级"

"

上向流活性炭池
"

微絮凝池
"

砂滤池
"

清水池( 本文重点研究反粒度生物滤池去

除氨氮和浊度的效果#并且预设反粒度生物滤池出

水浊度为 !$) 123#主要是保护反粒度生物滤池后

续臭氧(生物活性炭工艺稳定运行$同时也研究了其

他相关污染物的去除情况(

!#$"反粒度生物滤池装置

图 ! 为反粒度生物滤池装置示意( 反粒度生物

滤池反应器采用f#%)S钢质壳体#设备主体直径为

! &&& ,,#高度为 # *&& ,,#总体积为 #$!# ,

%

( 采

用石英砂滤料#具体分布情况如下%粒径为 #$& +

'$& ,,的砾石承托层厚度为 &$!) ,$粒径为 !$0 +

#$& ,,的石英砂级配滤料厚度为 &$' ,$粒径为

!$# +!$0 ,,的石英砂级配滤料厚度为 &$' ,$粒

径为 &$/ +!$# ,,的石英砂级配滤料厚度为 &$) ,(
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图 !"反粒度生物滤池装置示意

eL-$!"J\6R,GNL\]LG-XG,CUXRYRXZR-XGL> [LCVC-L\GVULVNRX

!#%"反粒度生物滤池运行工况

以平流沉淀池出水作为试验原水#反粒度生物

滤池运行工况如下%进水流量为 /$) ,

%

(6#滤速为

!! ,(6#运行周期为 *# 6#气水比为 ! 4'!低温期降

为 ! 4)"( 反冲洗分 ' 个步骤#分别是%

!

单独气洗

阶段#空气强度约为 !'$& .(!,

#

&Z"#气体流量为

'& ,

%

(6#反冲时间为 ' ,L>$

"

气水联合反冲洗阶

段#空气强度继续保持为 !'$& .(!,

#

&Z"#利用待

滤水!原水"进行气水联合反冲洗#水反冲洗强度为

% .(!,

#

&Z"#冲洗水流量为 /$) ,

%

(6#反冲时间为

0 ,L>$

#

单独水反冲阶段#利用原水进行单独水反

冲洗#水反冲洗强度为 % .(!,

#

&Z"#冲洗水流量为

/$) ,

%

(6#反冲时间为 ' ,L>$

$

正冲洗阶段#利用滤

后水从上至下进行正向冲洗#正冲洗强度为 0 .(

!,

#

&Z"#冲洗水流量为 !*$& ,

%

(6#冲洗 ' ,L>(

!#&"检测项目与方法

1B

g

'

@1'1;

@

#

@1和 1;

@

%

@1采用分光光度

法检测$:;<

=>

采用酸性高锰酸钾滴定法检测$浊度

采用BS:B#!&&1浊度仪检测$3?

#)'

采用分光光度

法检测$2;:采用岛津2;:@.分析仪检测$水温采

用BS:BBf'&]便携式多参数分析仪检测(

$"

结果与讨论

$#!"对氨氮的去除效果

图 # 是 #&!) 年 % 月+#&!0 年 ! 月反粒度生物

滤池对氨氮的去除情况( S'h':'<'I分别代表试

验的 ) 个阶段#即启动阶段!#&!) 年 % 月 ! 日+!/

日"'系统调试优化阶段!#&!) 年 % 月 !7 日+0 月

%& 日"'常温稳定运行阶段!#&!) 年 * 月 ! 日+/ 月

%! 日"'冲击负荷运行阶段!#&!) 年 7 月 ! 日+!#

月 7 日"'低温稳定运行阶段!#&!) 年 !# 月 !& 日+

#&!0 年 ! 月 #) 日"( 试验期间水温变化范围为 &$/

&%)&
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+%%$0 5#以 !& 5为界#分为低温期!水温 9!&

5"和常温期!水温
#

!& 5"#启动阶段和低温稳定

运行阶段处于低温期#其他阶段处于常温期( 调试

优化阶段主要进行反冲洗优化'气水比优化等研究(
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图 $"反粒度生物滤池对氨氮的去除效果
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$#!#!"启动阶段氨氮的去除效果

在启动阶段#反粒度生物滤池进水氨氮浓度范

围为 !$&) +!$/% ,-(.#出水氨氮浓度范围为 &$!'

+!$*# ,-(.( 在启动运行前 !& ]#反粒度生物滤池

对氨氮的去除率都在 #&8以下#从第 !! 天开始去

除率迅速上升#运行至第 !/ 天#反粒度生物滤池对

氨氮的去除率达到 /*8#认为此时滤池已达到稳定

状态( 反粒度生物滤池对氨氮的去除主要依靠生物

作用))*

#较高的氨氮去除率也意味着硝化细菌已经

稳定生长(

$#!#$"常温期氨氮的去除效果

在常温期#反粒度生物滤池进水氨氮为 !$/! +

'$&# ,-(.#出水氨氮为 &$&# +&$'* ,-(.#去除率

为 /'8 +778#平均去除率为 7'8( 在常温稳定运

行阶段#反粒度生物滤池对氨氮有很好的去除效果(

该阶段温度较高#适宜微生物生长繁殖#微生物活性

较高#有利于对氨氮的去除(

$#!#%"低温期氨氮的去除效果

低温期稳定运行阶段#由于水源水中溶解氧浓

度上升#气水比由 ! 4' 调降为 ! 4)#其余条件与常

温期稳定运行阶段保持一致( 由图 # 可知#在低温

期内#反粒度生物滤池进水氨氮为 !$)* +%$'! ,-(

.#出水氨氮为 &$&/ +&$0& ,-(.#平均去除率为

//8( 对比可知#反粒度生物滤池在低温期对氨氮

的平均去除率比常温期低 08#出水氨氮平均浓度

比常温期高 &$!) ,-(.( 虽然低温期对氨氮的去除

率有小幅下降#但相比常用生物处理单元#反粒度生

物滤池在低温期对氨氮的去除率仍较高( 分析原因

可能是反粒度生物滤池反应器在低温期内仍有不同

种类微生物))*

#从而对氨氮的去除率仍较高( 但与

常温期相比#低温期微生物活性有所降低#故而对氨

氮的去除效能有一定下降(

$#!#&"冲击负荷阶段氨氮的去除效果

在冲击负荷运行阶段#控制反应器进水氨氮浓

度处于 &$') +)$7) ,-(.范围内#以考察反应器应

对氨氮冲击负荷的效果( 由图 # 可知#反粒度生物

滤池在进水氨氮为 &$') +)$7) ,-(.的条件下#出

水氨氮为 &$&% +!$&* ,-(.#平均去除率为 /78(

冲击负荷阶段虽然反粒度生物滤池有 % ] 存在出水

氨氮浓度超过 &$) ,-(.的问题#但试验发现经过后

续臭氧(活性炭工艺处理#最终出水氨氮浓度仍然稳

定小于 &$) ,-(.#满足,生活饮用水卫生标准-!Ph

)*'7+#&&0"的要求( 与正常氨氮浓度相比#反粒度

生物滤池在冲击期进水氨氮浓度变化较大时#对氨

氮的去除率仍能维持在较高水平#原因可能是虽然

进水氨氮浓度较高#但该阶段处于常温期#微生物量

较大且活性高(

$#$"对亚硝酸盐氮的去除效果

反粒度生物滤池对亚硝酸盐氮的去除效果见图

%( 可知#常温期稳定运行阶段#进水亚硝酸盐氮浓

度为 &$&&# +&$)!0 ,-(.#出水亚硝酸盐氮浓度为

&$&70 +&$%!& ,-(.#平均去除率为 '&8( 低温期

稳定运行阶段#进水亚硝酸盐氮浓度为 &$&*& +

&$!/7 ,-(.#出水亚硝酸盐氮浓度为 &$&!0 +&$!*)

&')&
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,-(.#平均去除率为 @!)8#这可能是因为反应器

出现了亚硝酸盐氮的积累( 对比可知#在低温期反

粒度生物滤池对亚硝酸盐氮的去除率有较大幅度降

低#即反粒度生物滤池对亚硝酸盐氮的去除效果受

温度影响较大#主要原因可能在于低温影响了硝化

菌的活性#从而造成亚硝酸盐氮积累(
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图 %"反粒度生物滤池对亚硝酸盐氮的去除效果
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$#%"对有机物指标的去除效果

常温期稳定运行阶段#进水 :;<

=>

为 #$*/ +

)$#/ ,-(.#出水 :;<

=>

为 !$7' +%$*/ ,-(.#平均

去除率为 #!8( 低温期稳定运行阶段#进水 :;<

=>

为 %$%! +'$/* ,-(.#出水 :;<

=>

为 #$*/ +'$!#

,-(.#平均去除率为 !*8( 对有机物的去除率较

低#原因一方面可能是反应器进水:;<

=>

浓度较小$

另一方面可能是在反粒度生物滤池前的混凝沉淀工

艺已去除了大量非溶解性有机物#而过滤对溶解性

有机物的去除率又较低!过滤对<;:的去除率约为

/8"

)0*

#从而反应器对 :;<

=>

的去除率较低( 对比

可知#低温期反粒度生物滤池对 :;<

=>

的去除率比

常温期低 '8#温度对去除:;<

=>

的影响较小(

反粒度生物滤池进水 2;:为 #$*! +)$%) ,-(

.#出水 2;:为 #$%% +'$/7 ,-(.#平均去除率为

!#8#去除率较低#这与钱东等的研究结果一致)#*

(

常温期进水3?

#)'

为 &$&*/ +&$!#% \,

@!

#出水

3?

#)'

为 &$&0# +&$&7% \,

@!

#平均去除率为 !78$低

温期进水3?

#)'

为 &$&0) +&$&7# \,

@!

#出水3?

#)'

为

&$&)0 +&$&/# \,

@!

#平均去除率为 !/8( 低温期和

常温期对3?

#)'

的去除率都较低#且反粒度生物滤池

对3?

#)'

去除率受温度的影响较小( 对3?

#)'

去除率

低的原因可能是#3?

#)'

主要代表的是含苯环或共轭

双键的芳香类或烃类有机物#此类有机物一般需靠

吸附作用去除#生物作用和截留作用对该类有机物

的去除效果较差)**

#从而去除率较低(

综上可知#反粒度生物滤池对有机物的去除率

较低#且基本不受温度的影响(

$#&"对浊度的去除效果

反粒度生物滤池对浊度的去除效果见图 '(
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图 &"反粒度生物滤池对浊度的去除效果
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""由图 ' 可知#在稳定运行期间#反粒度生物滤池

运行周期为 *# 6#进水浊度为 !$&! +#$/0 123#出

水浊度为 &$#& +&$)) 123#平均去除率为 /'8#出

水浊度一直小于预设指标 !$) 123#保护了后续臭

氧(活性炭工艺( 由反粒度生物滤池的过滤机理可

知)'*

#反粒度生物滤池去除浊度是整个滤层的作

用#下层粗滤料可以截留原水中粒径较大的污染物#

上层细滤料则可以截留粒径较小的污染物#从而实

现了反粒度生物滤池滤层截污量大'出水浊度低和

运行周期长的目的(

%"

反粒度生物滤池对降低能耗的分析

将反粒度生物滤池与同期运行的生物接触氧化

池)/*进行能耗对比分析#二者都按稳定运行时的工

况参数计算( 反粒度生物滤池运行能耗主要有曝气

和反冲洗两个方面#运行工况如下%进水流量为 /$)

,

%

(6#滤速为 !! ,(6#气水比为 ! 4' !低温期为

! 4)"#运行周期为 *# 6$生物接触氧化池不需要反

冲洗#其运行能耗主要来自曝气#运行工况如下%进

水流量为 ) ,

%

(6#气水比第一格为 ! 4!'第二格为

! 4##总曝气量为 *$) ,

%

(6( 计算结果如下%反粒

度生物滤池在低温期和常温期的单位能耗分别为

&$&#/'&$&%) KQ&6(,

%

#生物接触氧化池的单位能

耗均为 &$!7' KQ&6(,

%

( 反粒度生物滤池运行能

耗只有生物接触氧化池运行能耗的 !'8 +!/8#由

此可见#反粒度生物滤池在降低运行能耗方面有明

显优势(

&"

结论

上向流反粒度生物滤池结合臭氧(活性炭深度

处理工艺处理氨氮污染水源水时#常温期和低温期

对氨氮都有较高的去除率#可保证工艺出水氨氮浓

度在 &$) ,-(.以下#满足,生活饮用水卫生标准-

!Ph)*'7+#&&0"的要求$并且反粒度生物滤池对

浊度也有较高的去除率#出水浊度在 !$) 123以

下#可保护后续臭氧(活性炭工艺稳定运行$同时#反

粒度生物滤池运行能耗低#是一种较为理想的饮用

水处理技术(
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