
工业用水与废水!"#$%&’!() *(&+’ , *(%&+*(&+’ -./ 0 !" ". 1 # $%&’! 233(

图 ) 曝气生物滤池装置

沸石是一种天然的多孔硅铝酸盐矿物质! 具
有良好的吸附和离子交换性能"4#! 对极性分子和细
菌有富集作用! 生物沸石反应器的运行结果表明!
沸石上生长的硝化细菌能将吸附在沸石上的氨氮

转化为硝态氮! 实现了动态生物再生! 因而生物
沸石能够始终保持较高的氨氮去除率! 并能适应
冲击负荷 "256#$ 陶粒曝气生物滤池处理微污染水!
具有挂膜快! 处理效率高! 耐低温! 耐冲耐磨等
诸多特点 "758#$ 本试验采用沸石% 陶粒双层填料曝
气生物滤池&9(:’对微污染水的处理进行了研究$
! 试验装置与方法
试验装置如图 4 所示$ 曝气生物滤池采用直

径 433 ;;! 高 41< ; 的有机玻璃柱! 底部设有曝

气管和反冲洗管! 滤池采用下向流运行方式! 填料
层高 ==3 ;;! 上层采用粒径为 2 > 6 ;; 的天然斜
发沸石! 下层采用粒径为 6 > 8 ;; 的球形陶粒!

沸石!陶粒曝气生物滤池处理微污染水源水试验

摘要! 采用沸石5陶粒曝气生物滤池! 对以有机物和氨氮为主要污染物的微污染水源水进行了处理试验! 结
果表明" 沸石5陶粒曝气生物滤池对微污染水的处理效果较好! 在水力停留时间为 48 > =3 ;?@! 气水体积比为 4!
水温为 4A > 2= B时! CD#E@! "F*5"! $-287的平均去除率分别为 621+8G! H+18AG! H1A6G# 气水比$ 进水有机物

负荷对沸石5陶粒曝气生物滤池的运行效果有一定的影响#
关键词! 沸石% 陶粒% 曝气生物滤池% 微污染% 水源水% 给水处理

中图分类号! ,-../’+ 文献标识码! $ 文章编号!"/00. 1 +2((&233(’32 1 30/0 1 0!

!"#$ %& $’"($)"*$ %& #+,-.$+/ 0%++1$"2 #%1’3" 45$"’ 6/ 7"%+,$"83"’5),3#
6,%+%-,35+ 5"’5$"2 &,+$"’

45- 6789:7;8&< 4=- 6789>?@8&< ABCD A?%81878&
E!"#$$% $& ’("#)*+"*,(-% ./0)/++()/01 2+3$,("+3 -/4 ./5)($/6+/*1 7-/#,- 8/)5+(3)*91 :+/09-/0 ;<=>>=1 ?#)/-F

96#$’(3$: G@HI7J@9A@K;L7M> N7HIH&7M;I ;@K;J@O P7IJ@K Q;> %>@O 78 J?@ J@>J HP JK@;JL@8J HP >I7&?JIR SHII%J@O
>H%KM@ Q;J@K Q?7M? L;78IR SHII%J@O NR HK&;87M L;JJ@K> ;8O ;LLH87; 87JKH&@8T ,?@ K@>%IJ> >?HQ J?;JU V@HI7J@9
M@K;L7M> N7HIH&7M;I ;@K;J@O P7IJIJ ?;> ; &HHO @PP@MJ H8 >I7&?JIR SHII%J@O Q;J@K JK@;JL@8J< Q?@8 J?@ ?ROK;%I7M
K@J@8J7H8 J7L@ 7> /( 9 "0 L78< J?@ &;>WQ;J@K K;J7H 7> /< J?@ Q;J@K J@LS@K;J%K@ 7> /X 9 +" K< J?@ ;Y@K;&@ K@LHY;I
K;J@ HP A=Z[8! DB*9D! -\+(# ;K@ *+T+(] ! .+’(X] ;8O .’X*] K@>S@MJ7Y@IR’ ,?@ &;> L M;J@K K;J7H ;8O J?@
HK&;87M IH;O78& HP J?@ 78PI%@8J Q;J@K ;PP@MJ J?@ K%8878& @PP@MJ HP N7HIH&7M;I ;@K;J@O P7IJ@J JH >HL@ @:J@8J’

;"/4%’2#: V@HI7J@^ M@K;L7M>^ N7HIH&7M;I ;@K;J@O P7IJ@K^ >I7&?JIR SHII%J7H8^ >H%KM@ Q;J@K^ P@@O Q;J@K JK@;JL@8J

刘金香! 娄金生! 陈春宁
&南华大学 建筑工程与资源环境学院! 湖南 衡阳 #+/00/’

收稿日期! +00#9 /0 9 +_( 修回日期! 233(N 0# N +0
基金项目! 湖南省教育厅科研资助项目&#90+96R90+A*_+’

)/0)



图 ! 气水比与污染物去除率的关系

装填高度均为 !!" ##! 垫层高度为 $"" ##"
采用气水联合反冲洗! 先用气冲 ! % & #’(!

冲洗强度为 )& * + #,$#-%! 再用水冲 & #’(! 冲洗强
度为 )" * + &,$#-%" 冲洗周期与原水浊度有关! 一
般为 )" % )& ." 水力停留时间为 !" #’(! 气水体
积比为 )"
! 原水水质
原水取自长期受纳两岸生活污水的衡阳市蒸

水河! 试验期间的水源水质见表 )"

! 试验结果与讨论
!"# 生物膜的培养
采用接种挂膜" 生物膜培养期间氨氮的去除

情况见图 "&从第 # $ 开始测试数据%" 在生物膜培
养初期! 颗粒表面生物膜还没有形成! 由于沸石
对氨氮具有离子交换和吸附作用! 氨氮的去除率
可达 %&/" 在运行至 ’% $ 时! 沸石的吸附容量接
近饱和! 硝化菌的硝化作用还较弱! 氨氮的去除
率开始突然下降" 随着时间的延长! 硝化菌数量
逐渐增加! 硝化作用逐渐增强! 到 "( $ 左右! 硝
化菌的数量基本趋于稳定! 氨氮的去除率稳定在
##0以上" 而异氧菌生物膜成熟较快! 在 ’! $ 左
右! )*+,-的去除率稳定在 ".0 % &.0"

!"! 水力停留时间对去除效果的影响
滤池稳定运行后! 沸石吸附氨氮的容量基本

饱和! 吸附作用小! 对 1234(’ 氨氮的去除以生物
作用为主( 在水力停留时间为 )& % 5" #’(! 气水
比为 ) 时! 曝气生物滤池对 1234( 的去除率最高

可达到 &"0! 平均为 !-6-&0) 对 78&97 的去除率
最高可达 :;6<0! 平均为 :-6&;0! 且出水 78&97

的质量浓度均低于 "6!#= + *) 对 >?-&$的去除有限!
其去除率为 -0 % -)0! 平均为 :6;!0) 对浊度的
平均去除率为 ;"6&-0*
水力停留时间是影响处理效果的一个重要因

素* 停留时间越长! 原水中污染物与微生物膜的接
触越充分! 越有利于污染物的氧化* 但停留时间过
长! 水力负荷小! 工程设施规模和投资费用会随之
增大* ! 种水力停留时间对 1234(! 78&97 的去除
效果见图 !+ 图 $" 停留时间分别为 )&! !"! 5"
#’( 时 ! 1234( 的平均去除率分别为 -;6$0 !
&"/00! &&/(0! 氨氮的平均去除率分别为 %’/&0!
%!/"0! %&/#0" 停留时间为 &. % (. 12- 时 ! 对
)*+,-’ 氨氮的去除率影响不大) 而停留时间为 ’! %
&. 12- 时! 影响明显! 停留时间越长! )*+,-’ 氨
氮的去除率越高"

!"! 气水比对去除效果的影响
气水比对去除效果的影响见图 &" 当气水比为

"6& 时! 出水中溶解氧的质量浓度为 - % ! #= + *!
1234( 的平均去除率为 -56!$0! 氨氮的平均去除
率为 ;<6)&0) 当气水比增大为 ) 时! 出水中 32

图 " 挂膜期间氨氮的去除率

图 & 水力停留时间对 )*+,-去除效果的影响

图 3 水力停留时间对氨氮去除效果的影响
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的质量浓度为 4 5 6 78 9 )! :;#<=的平均去除率上

升为 >?1>@A! 氨氮的去除率上升为 BC1CD! 而气
水比增大为 ) 时! *+,-." 氨氮的去除率没有明显
增加# 试验表明生化池所需的气水比小! 池内氧
的传递效果好$ 经综合考虑! 气水比取 /$
!"# 冲击负荷对去除效果的影响
氨氮的质量浓度变化对氨氮去除效果的影响

见表 2$ 沸石E陶粒 F(G 对氨氮的冲击负荷有很好
的适应能力$ 当氨氮的质量浓度在 2 5 2> 78 9 ) 之
间变化时! 氨氮的去除率大多数稳定在 B4D以上$

有机物的质量浓度变化对有机物和氨氮去除

效果的影响见表 >$ 随着有机物的增加! :;#<=的

去除率稍有增加! 但对氨氮的去除率影响较大!
在 :;#<= 的质量浓度低于 @2 78 9 ) 时! 氨氮的去
除率超过 B3D! 当 :;#<=的质量浓度达到 @C 5 @6
78 9 ) 时! 氨氮的去除率降为 C60?4D$ 有机物增加
时! 水中营养物充足! 世代周期短的异养菌迅速
繁殖! 大量消耗水中的溶解氧! 造成硝化菌缺氧!
抑制了硝化菌的繁殖! 其硝化能力大大降低$ 虽
然沸石对氨氮具有很强的吸附和离子交换能力!
但是由于有机物冲击负荷试验紧跟在氨氮的冲击

负荷试验后! 吸附氨氮的沸石还没有及时得到生
物再生! 沸石的吸附容量趋于饱和$ 因此当有机
物的质量浓度增大到一定程度时! 硝化作用和离
子交换作用开始减弱! 氨氮去除率开始明显下降$

# 沸石$陶粒F(G与陶粒F(G的处理效果比较
对沸石E陶粒 F(G 与陶粒 F(G 进行了试验对

比! 在水力停留时间为 >3 7H=! 气水比为 @ 时! 0
种 F(G 对主要污染物的去除结果见表 C$ 沸石E陶
粒 F(G 对污染物的去除效果优于陶粒 F(G! 且沸
石价格便宜! 国内分布广! 储量丰富! 无毒副作
用! 因此沸石E陶粒 F(G技术更具有发展前景$

% 结论
! 沸石E陶粒 F(G 对微污染水的处理效果较

好! 在停留时间为 >3 7H=! 气水比为 @ 时 ! 对
:;#<=! $-24C! "I! E"! 浊度的平均去除率为
>2024D! B06>D! B0046D! 63042D$

" 沸石E陶粒 F(G 抗冲击负荷的能力强$ 氨
氮的质量浓度在 2 5 2> 78 9 ) 时! 氨氮的去除率大
多数稳定在 B4D以上$
# 水力停留时间在 >3 5 ?3 7H= 时! 对去除效

果影响不大 % 水力停留时间在 @4 5 >3 7H= 时 !
:;#<=& 氨氮的去除率随停留时间的延长而提高$

$ 气水比对 :;#<=& 氨氮的去除有一定的影
响! 所需气水比小$

参考文献!
’@( ’.JHK <! :LMNO=P%QLRO=.SHK %! TUMONHKO %! !" #$1 (77.=HOKO/

.HQM.8L= 1L7.SO/ RM.7 2OQLM VW 3MLOQ7L=Q XHQY 4/OWZ O=[ 5L./HQLZ
’\(1 *OQLM ’LZLOMKY! 2333! >C)@C*+ >?64P>?]@1

’2( )OYOS ;! ^MLL= <1 (77.=HU7 1L7.SO/ %ZH=8 6.= 7_KYO=8L O=[
8H./.8HKO/ 1L8L=LMOQH.= ’\(1 *OQLM ’LZLOMKY! @BB]! >2 )6*+
23@BE232]1

’>( &ZU=. I9 "HZYH7UMO G9 %.7HWO !1 ’L7.SO/ .R :77.=HU7 .HQM.8L=
H= 8H. EJL./HQL 1LOKQ.M ’\(1 #.V.‘U 8O‘‘O6 F.7VU I.‘.‘U/ZYU!
@BBC! 4)>*+ @4BE@??1

’C( 桑军强! 王占生 1 低温条件下生物陶粒反应器运行特性研究

’\(1 环境科学! 233>! 2C)2*+ @@2E@@41
’4( 江萍! 胡九成 1 国产轻质球型陶粒用于曝气生物滤池的研究

’\(1 环境科学学报! 2332! 22)C*+ C4BEC?C1

作者简介! 刘金香)@B62E*! 女! 湖南常德人! 讲师! 硕士! )电

话*36>CE?@24624 )电子信箱*/N_6232@a=YU1L[U1K= $

,/0,


