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斜发沸石替代石英砂强化生物过滤除污染性能
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摘要：为提高生物活性滤池(BAF)用于饮用水处理的除污染效能，滤料的优化选择至关重要．通过连续流

动态模型实验，考察采用斜发沸石替代石英砂对于BAF生物过滤性能的强化作用．结果表明，沸石滤料生物

活性滤池(BAF一1)去除水中污染物的能力明显优于石英砂滤料生物活性滤池(BAF一2)．与BAF一2比较，

BAF一1的CODM。去除率提高13％～18％，uV254去除率提高6．8％～8．4％，氨氮去除率提高8．8％～

16．5％，而滤后水浊度降低17％～21％；此外，BAF一1细菌总数去除率比BAF一2提高8．6％，但两种滤料

的BAF均不会导致滤后水细菌总数的增加．BAF一1通过吸附、离子交换、生物氧化等多种机制协同作用促

进水中污染物的去除，表现出更为优良的饮用水除污染效能．
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Enhancement of pollutants removal in biological activated filter

(BAF)with clinoptilolite substituting quartz—sand as filter media
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Abstract：The enhancement of pollutants removal though biological filtration in BAF with clinoptilolite substi—

tuting quartz—sand as the filter media was investigated based on dynamic—pilot experiment．The results showed

that the BAF with clinoptilolite(BAF一1)was much more effective for the elimination of organic and inorgan—

ic pollutants than that with quartz—sand(BAF一2)．The removal effieiencies of CODM。，UV254 and NH3一N

by BAF一1 treatment were increased 13％一18％．6．8％一8．4％and 8．8％一16．5％respectively than

those by BAF一2 treatment．The effluent turbidity of BAF一1 was decreased 17％一21％than that of BAF一

2．No bacteria accumulation Was observed i11 the effluents of both BAF一1 and BAF一2．The removal of totaI

bacteria by BAF一1 Was 8．6％higher than that by BAF一2．BAF一1 shows a better potential of pollutants re—

moval in drinking water treatment due to the synergetic effects of adsorption，ion·exchange and biodegradation．

Key words：clinoptilolite；quartz—sand；biological activated filter(BAF)；drinking water

面对水源水质的恶化，常规处理工艺已不能

保证生活饮用水水质的安全．受污染水源水经常

规的混凝、沉淀及过滤工艺只能去除有机物的

20％～30％．地面水源中普遍存在的氨氮问题常
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规处理也不能有效解决．大量研究表明，生物活性

滤池(BAF)是饮用水深度除污染的一种行之有效

的方法¨’2 J．BAF工艺不同于常规过滤工艺，其采

用的滤料上没有附着生长的生物膜，主要用来除

浊；也不同于生物预处理工艺，其采用的滤料较

粗，主要用来去除有机物和氨氮．BAF工艺以易

于微生物附载的滤料替代传统滤料来强化常规过

滤，可同时满足除浊功能和生物净化功能．在水源

水未预加氯或待滤水中有效氯含量较低的情况
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下，石英砂滤料上也能生长出具有除污染效能的

生物膜．但是，由于石英砂滤料表面孔隙少，比表

面积和等电点低，通常情况下呈电负性口]，不利

于细菌的富集生长．因此，滤料的优化对于生物活

性滤池至关重要．沸石是一组非常引人注目的无

机物，有着巨大的内表面积，具有独特的吸附、离

子交换和催化性能，能有效去除有机物、氨氮等多

种污染物，表现出优良的水处理效果．

采用以实际沉淀池出水、配水相结合的方式，

通过滤柱模型实验，系统地研究以沸石滤料替代

石英砂之后，进行生物挂膜，生物强化去除

CODM。、uV嘲、氨氮、浊度等污染物质的效能．

1 实 验

1．1实验装置

如图1所示，生物活性滤池模型为两套平行

装置，有机玻璃加工，尺寸(1)140 mm×4000 mm．

底部采用8～16 nlln、4～8 l／lln卵石承托层各50 nlnl．

滤前水

图1实验装置示意图

反冲洗泵

BAF一1填充斜发沸石，BAF一2填充石英砂，均

选用0．8～1．2 mm的均质滤料，滤层厚度均为

1200 mm．反应器内径大于滤料平均直径50倍

时，可消减反应器的边界效应，实验结果可用于生

产实际【4’5]．本实验中两组模型反应器的该比值

均为140．

1．2实验方法

该实验在东莞某水厂进行，水厂以东江为水

源，水源水质如表1所示．实验用水取自水厂实际

沉淀池出水．自2005年6月开始对两组实验滤柱

进行自然挂膜．在挂膜初期，采用沸石滤料的

BAF一1除NH，一N效率很高，这主要缘于沸石对

NH，一N的选择性离子交换作用．经约15 d左右

的运行后BAF一1的除NH，一N效果逐渐变差并

达到谷底，可认为沸石对NH，一N的离子交换容

量达到饱和．之后BAF一1的NH，一N去除率又

逐渐回升，并可观察到沸石滤料上已有生物膜形

成，认为其对NH，一N的去除主要由离子交换作

用转化为生化作用．经过3个多月的运行，两组

BAF的除CODM。、NH，一N能力达到稳定状态，标

志着滤料上生物膜的成熟．之后过滤装置采用变

水头等速过滤运行方式进行，滤速恒定为8 m／h，

过滤周期48 h．反冲方式采用单独水反冲洗，反冲

用水为装置滤后水，历时15 min，滤层膨胀度控制

在40％左右．

1．3检测项目

CODM。采用酸性高锰酸钾法，NH，一N采用纳

氏试剂分光光度法，细菌总数采用平皿计数法进

行测定；浊度采用HACH2100N台式浊度仪，

UV：鲋采用752N紫外可见分光光度计，溶解氧

(DO)采用JPBJ一608便携式溶氧仪，pH采用

PHS一3C精密pH计，温度采用温度计进行测定．

表1水源水质情况

2 结果与分析

实验期间，水源水质比较稳定．以沉淀池出

水进行配水作为实验用水．其中配人NH。C1使

氨氮浓度达到1．60 mg／L左右．在配水阶段一，

有机负荷采用实际沉淀池出水中自身携带的有

机物；在配水阶段二，沉淀池出水中另配入

1 mg／L牛肉膏+1 mg／L蛋白胨4-1 mg／L葡萄

糖；配水阶段三则另配入2 mg／L牛肉膏+

2 mg／L蛋白胨+2 mg／L葡萄糖．各个配水阶段

的主要水质情况见表2．

若处理系统对目标污染物的去除效果稳定

5 d以上，则认为该系统达到稳定状态【6，7]．本实验

中各个阶段均稳定运行一周以上．
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表2各配水阶段的滤前水质

2．1 沸石替代石英砂强化去除CODM。

CODM。(耗氧量)是反映水质受到污染(特别

是有机污染)的替代水质指标之一，与水的感官

性质、水致肠道疾病、水的致突变性、致癌性等均

呈正相关关系旧J．由图2可以看出，在各个运行阶

段，采用沸石滤料的BAF一1除CODM。效能均明

显优于采用石英砂的BAF一2．在滤前水完全相同

的情况下，配水阶段一时，采用沸石滤料的BAF

一1 COD。。去除率平均为27．O％，采用石英砂滤

料的BAF一2为14．0％；配水阶段二时BAF一1

的CODM。平均去除率升至38．0％，BAF一2为

22．0％；在配水阶段三，BAF一1的CODM。去除率

平均为40．0％，而BAF一2仍为22。0％．随着滤

前水中CODM。质量浓度的增加，两组滤柱对

CODM。的去除量和去除率均随之增加．在整个实

验期间，BAF—I的CODM。去除率始终高于BAF

一2 13．0％一18．O％．而且BAF一1的CODM。去除

率相对比较稳定，BAF一2则波动性较大．

鼍2．00
毒1．50
童

g 1．00
U

i O．50

一一滤前水一BAF-l去除率—+一BAF-2去除率

取样序列

图2斜发沸石替代石英砂强化去除COD。。效能

天然沸石表面极性强，内部孔隙较小，能有效

吸附水中极性较强的小相对分子质量溶解性有机

物归J．而这些有机物又易于生物降解，为微生物

的富集生长提供了充足的营养物质．因此，沸石滤

料上能培养出大量活性较高的生物膜，这些生物

膜既能直接降解水中的有机物质，又能对沸石的

选择吸附性能起到再生的作用，从而使生物沸石

反应器始终保持较高的有机物去除率．同时由于

沸石表面粗糙，存在大量孔隙，能够有效避免反冲

洗时生物膜的脱落、丢失．而石英砂表面光滑，比

表面积小，既不利于微生物的生长，也不能在反冲

洗时为微生物提供保护，故其除有机物效果不如

沸石，并且波动较大．

2．2 沸石替代石英砂强化去除Uv捌

UV：M对于测定水中天然有机物如腐殖质等

有重要意义，因为这类物质含一部分芳香环，又是

天然水体中主要的有机物质，可作为TOC及三卤

甲烷THMs前驱物的替代参数¨引．

图3显示了两种活性滤料的生物活性滤池的

除UV：望效能．在配水阶段一，采用沸石滤料的

BAF一1 uV倒去除率为27．3％～40．9％，平均

33．6％，而采用石英砂滤料的BAF一2为18．2％

～31．8％，平均26．8％；在配水阶段二，BAF一1

uV254去除率为42．3％～53．8％，平均46．9％，

BAF一2为26．9％～44．0％，平均38．5％；在配水

阶段三，BAF一1uV254去除率为41．4％～53．3％，

平均47．0％，BAF一2为31．0％一43．3％，平均

38．6％．随着滤前水uV捌值的升高，两组滤柱的

UV巧。去除率也随之增高．整个实验期间，沸石滤

料生物活性滤池的uV：，。平均去除率比石英砂滤

料高6．8％一8．4％．

一滤前水一BAF-1去除率一B盯’-2去除牢
80

60冰

40{j{卜

20笾

O水

图3斜发沸石替代石英砂强化玄除UVz弘效能

2．3沸石替代石英砂强化去除氨氮

饮用水常规处理工艺对氨氮的去除率较低．

采用折点加氯法去除水中氨氮时，加氯量大，费用

高，同时会生成大量具有“三致”作用的卤代消毒

副产物．在管网系统中，氨氮浓度为0．25 mg／L时

就足以使硝化细菌生长繁殖，造成饮用水的生物

不稳定性⋯J．

如图4所示，在配水阶段一时，采用沸石滤料

的BAF一1氨氮平均去除率为96．7％，采用石英

砂滤料的BAF一2为87．9％．之后，随着待滤水中

有机负荷的增加，两组滤柱除氨氮能力均有下降．

在配水阶段二，BAF一1除氨氮效率平均为

75．4％，而BAF一2仅为62．4％；到了配水阶段
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三，BAF一1的氨氮去除率平均为63．1％，BAF一

2则降至46．6％．随着滤前水有机负荷的增高，两

种滤料的生物活性滤池除氨氮能力均有下降．这

是由于降解有机物的异养菌处于对溶解氧和生存

空间竞争的优势地位，对硝化菌的生长繁殖产生

了不利的影响．而整个实验期间，沸石滤料生物活

性滤池氨氮去除率高于石英砂8．8％～16．5％．

——滤前水+BAF-I掷一BAF-2擀率

莩

萎
喜

零

10，0，篓
50稍
25

0

图4斜发沸石替代石英砂强化除NH，一N效能

天然斜发沸石对氨氮有较强的选择交换能

力，沸石滤料生物活性滤池对氨氮的去除是生物

氧化、吸附、离子交换共同作用的结果．生物氧化

作用既能直接去除水中的氨氮，又能对沸石的吸

附、离子交换能力起到再生作用，因此生物沸石能

始终保持着较高的氨氮去除率．而石英砂滤料比

表面积小，表面光滑，既不利于硝化菌的生长，又

无吸附、离子交换作用．因而除氨氮效果较差．

2．4沸石替代石英砂强化除浊

浊度大小与水中细菌、致病病毒、原生动物胞

囊等微生物的多少存在正相关关系【l21．作为传统

过滤的强化工艺，BAF必须尽可能降低滤出水浊

度．图5显示了两组BAF除浊效能的对比情况．

在配水阶段一时，滤前水平均浊度为2．12 NTU，

采用石英砂滤料的BAF一2出水平均浊度为

0．18 NTU，采用沸石滤料的BAF—l为

0．15 NTU，比BAF一2降低了约17％；在阶段二，

滤前水浊度平均为2．27 NTU，BAF一2出水平均

为0．24 NTU，BAF一1为0．20 NTU，同样比BAF

～2降低了约17％；在阶段三，滤前水浊度平均为

2．25 NTU，BAF一2出水平均为0．34 NTU，BAF一

1则为0．27 NTU，比BAF一2降低约21％．实验结

果表明，两组滤柱的出水浊度均随着滤前水有机

物浓度的提高而逐渐增大．这是因为水中有机物

的存在能增加无机胶粒的Zeta电位值，使得无机

胶粒更趋于稳定¨31．而整个实验期间，BAF一1的

滤后水浊度始终低于BAF一2约0．03—

0．07 NTU，具有更加优良的除浊性能．

两组滤柱均能产生低浊水．在生物活性滤池

内，有两种作用参与除浊：一是传统滤池的黏附截

留作用；二是滤料上生物膜借助较大的比表面积

及胞外粘性分泌物产生的生物吸附作用．沸石滤

料上能生长出比石英砂更多的、活性更高的生物

膜，因此，其除浊性能优于石英砂滤料．

2．5 沸石替代石英砂降低滤后水细菌总数

作为强化传统过滤的深度处理工艺，生物活

性滤池的出水将进入清水池，并送入用水管网中．

因此其出水的细菌问题一直为人们所关注．图6

所示为两种滤料的生物活性滤柱进出水细菌总数

情况．

o
■

拿
黾
V

杂
：蹿
墒
聂

—+。滤前水——。磷H出水+脚≈出水

图5斜发沸石替代石英砂强化除浊效能

．60 o

Z

加遗
．20薰

_11婴

躐

图6斜发沸石替代石英砂降低滤后水细菌总数

由图可见，在滤前水细菌总数212—1050，平

均455 cfu／mL的情况下，采用沸石滤料的BAF一

1出水细菌总数为43—243，平均127 cfu／mL，平

均去除率69．9％；而采用石英砂滤料的BAF一2

则为67—274，平均166 cfu／mL，平均去除率

61。3％．两种滤料的生物活性滤池均能有效去除

滤前水中的细菌，BAF一1细菌总数去除率比

BAF一2高8．6％．

生物活性滤池对细菌的去除一方面通过传统

滤池的黏附截留作用，另一方面通过生物膜的吸

附作用，水中的游离细菌被滤料表面的生物膜吸

附而成为生物膜的一部分．运行过程中老化、脱落

的生物膜为下部滤料层所截留，并在反冲洗时排

出池外．实验结果表明，生物活性滤池不会造成滤

后水细菌的放大．
；

3 结}论，·

1)在整个实验期间，采用天然斜发沸石的

∞

∞

∞

3

2

1
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BAF一1对CODM。去除效率始终比采用石英砂的

BAF一2高13．0％～18．0％．而且BAF一1的

CODM。去除率相对比较稳定，而BAF一2则波动

性较大．BAF一1的UV254平均去除率比BAF一2

高6．8％一8．4％．

2)沸石滤料生物活性滤池氨氮去除率高于

石英砂8．8％～16．5％，并且沸石滤料抗有机负

荷能力明显优于石英砂滤料．

3)两种滤料的生物活性滤池滤后水浊度均

随着滤前水有机负荷的提高而逐渐增大．而在整

个实验期间，采用沸石滤料的BAF—l滤后水浊

度比采用石英砂的BAF一2低17％～21％，具有

更加优良的除浊性能．

4)两种滤料的生物活性滤池都不会造成滤

后水细菌的放大．BAF一1细菌总数去除率比

BAF一2高8．6％．
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1.会议论文 田家宇.王威.陈忠林.李圭白 沸石替代石英砂强化生物过滤效能 2006
    滤料的优化选择对于生物活性滤池(BAF)至关重要.本文通过滤柱模型实验,考察了沸石替代石英砂之后对BAF除污染效能的强化作用.结果表明,采用

沸石滤料的BAF-1除有机污染和氨氮能力明显优于采用石英砂滤料的BAF-2.BAF-1的CODMn去除率比BAF-2高13﹪～18﹪,UV254去除率高6.8～8.4﹪,氨氮去

除率高8.8～16.5﹪.BAF-1具有更加优良的除浊性能,滤后水浊度比BAF-2低0.03～0.07NTU.两种滤料的BAF都不会造成滤后水细菌的放大,BAF-1的细菌总

数去除率比BAF-2高8.6﹪.采用沸石滤料的BAF-1是通过生物氧化、吸附、离子交换等作用共同完成对有机物、氨氮等污染物质的去除,因此具有更加优良

的饮用水除污染效能.

2.期刊论文 董良飞.张廷全.王利平.DONG Liang-fei.ZHANG Tingquan.WANG Li-ping KDF55/椰壳活性炭/石英砂

/沸石联用净化饮用水 -中国给水排水2009,25(11)
    考察了KDF55、石英砂、沸石、椰壳活性炭联用对饮用水的净化效果.结果表明,系统对浊度的去除主要发生在椰壳活性炭滤层;对铜、铬、铅等重金

属离子的去除主要由KDF55滤层完成,去除率均可达80%以上;系统还可明显降低饮用水的硬度和CODMn.该系统在有效去除污染物的同时,又可向水中释放微

量对人体有益的锌离子,对家用净水机的开发具有重要的参考价值.

3.期刊论文 黄怡.高乃云 改性石英砂及沸石滤料除氟性能比较 -化学工业与工程技术2003,24(4)
    研究了以石英砂和沸石为骨架的吸附材料经铝盐改性处理后,对饮用水中过量氟的处理行为,比较两种改性滤料处理能力的不同并对差异进行分析.实

验表明,物理空间结构性强的沸石作为改性滤料的应用有着独到的优越性,除氟效率达98%以上,是一种无毒无害的除氟处理方法.

4.期刊论文 黄怡.高乃云 改性石英砂及沸石滤料除氟性能比较研究 -环境卫生工程2003,11(3)
    研究了以石英砂和沸石为骨架的吸附材料经铝盐改性处理后在处理饮用水中过量氟的处理行为,比较两种改性滤料处理能力的不同并对差异进行分析

.实验表明物理空间结构性强的沸石作为改性滤料的应用有着独到的优越性,除氟效率达到98%以上.
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5.期刊论文 李德生.张金萍 沸石滤料对黄河原水的处理效果 -中国给水排水2002,18(12)
    就沸石和石英砂滤料对黄河原水中的浊度、有机物、氨氮的去除效果及过滤中的水头损失情况进行了对比试验,结果表明,粒径为0.5～2 mm的沸石对

水中氨氮的去除效果明显优于同粒径的石英砂,对浊度、有机物的稳定去除效果与石英砂基本相同,且水头损失小、运行周期长,是适宜的新型滤料.

6.期刊论文 孙迎雪.徐栋 沸石滤池的净水作用 -净水技术2004,23(5)
    利用沸石的过滤吸附作用与石英砂进行对比试验,试验表明,粒径为0.8～1.2mm的天然沸石对水中浊度、有机物、苯酚及氨氮的去除效果均好于同粒

径石英砂,且水头损失小,运行周期长,是一种经济可行的水处理滤料.

7.期刊论文 孙迎雪.徐栋 沸石处理有机微污染生活饮用水的实验研究 -兰州铁道学院学报2003,22(4)
    对天然沸石进行了活化试验,确定了活化剂,通过静态实验得出活化后的沸石性能明显高于未活化的.用活化后的粒径为0.8～1.2 mm的天然沸石与石

英砂作对比实验去除水中部分微污染物.结果表明,沸石在降低水中有机物、NH3-N、色度等方面均有较理想的处理效果,是一种值得推广的新型滤料.

8.学位论文 黄怡 沸石和石英砂变性滤料的除氟性能研究 2003
    该试验研究将三氯化铝作为变性剂,沸石和石英砂作为载体,将氢氧化铝以化学沉积的方法覆盖在沸石和石英砂表面,然后在450℃条件下高温焙烧,生

成γ-Al<,2>O<,3>覆盖于沸石和石英砂表面,制成变性沸石(共沉淀法)和变性石英砂滤料;采用浸渍法(离子扩散方式)使三价铝离子进入沸石内部骨架空

间进行离子交换制成变性沸石(浸渍法)滤料.变性滤料的表面态和表面能均不同于未改性沸石和石英砂,变性过程使它们的表面特性发生了变化,比表面积

增加,表面活性吸附位和活性吸附点增多,表面吸附能力增强.作者通过大量试验,对变性滤料载体的选择、载体的表面预处理、不同的涂层方法进行了研

究,并通过X射线衍射(XRD)和红外光谱(IR)法,对变性滤料的表面性质进行了鉴定分析.利用未改性沸石、变性沸石(共沉淀法)、变性沸石(浸渍法)和变性

石英砂滤料进行了不同参数条件下的静态和动态平行对比除氟试验.试验结果表明,在静态试验中,未改性沸石对水中氟有一定的去除率(30％-40％),说明

沸石本身的吸附能力较强,变性沸石(共沉淀法)滤料除氟能力比未改性沸石显著提高,在70％以上;变性沸石(浸渍法)滤料除氟效果最好,在静态试验中除

氟率稳定在77％以上,对低浓度含氟水除氟率也较高,在含氟水接近中性条件下除氟率也较高,这是因为用浸渍法制备的变性沸石极大限度地发挥了天然斜

发沸石的离子交换能力.未改性的石英砂对饮用水中的氟基本没有去除能力,而变性石英砂除氟能力明显,在60％以上,但只对高浓度含氟水表现出比较好

的除氟率,对低浓度含氟水除氟率一般,且其除氟对含氟水的酸度要求较高,能够适应的pH值范围较窄,在实际应用中推广意义不大.在动态过滤试验中,也

是浸渍法制备的变性滤料沸石除氟效果最好,吸附容量较高.该研究中,还对静态和动态过滤除氟率的影响因素进行了试验研究,诸如变性滤料制备时采用

的变性剂浓度和覆盖次数、变性滤料焙烧温度、含氟原水的氟浓度和pH值、动态过滤中的滤速等.通过试验,做出了上述三种变性滤料和未改性沸石的静

态吸附等温线,用origin图形软件进行等温线的数学拟合,得出各静态吸附等温线所属的吸附类型.同时采用NaOH溶液、硫酸铝、柠檬酸钾溶液对吸附饱和

的变性滤料进行了再生试验研究,证明NaOH溶液的再生效果最佳.论文还在试验数据综合分析的基础上,对变性滤料除氟理论进行了分析和探讨.

9.期刊论文 杨艳玲.李星.张晔.李圭白.YANG Yan-ling.LI Xing.ZHANG Ye.LI Gui-bai 沸石-石英砂生物滤池处理

微污染水中试研究 -北京工业大学学报2006,32(12)
    通过中试考察了沸石-石英砂双层滤料生物滤池处理微污染水的运行效能,探讨了生物滤池处理此类水体的可行性. 结果表明,生物滤池可以有效地提

高出水水质,对浊度、CODMn、波长为254mm的紫外吸光度A254、NH3-N和NO-2-N的去除率分别达到93.5%、38%、40%、95%及100%,而且工作区间主要集中在

滤层上部30cm内;反冲洗对滤料表面附着的微生物膜影响很小,生物膜在反冲洗后1～2h内能恢复到反冲洗前的水平. 因此,对于该污染水源水,采用沸石-

石英砂生物滤池替代原有普通滤池.

10.期刊论文 丁磊.王萍.DING Lei.WANG Ping 沸石强化过滤的中试及生产性试验研究 -矿物学报2008,28(3)
    对新型水处理材料沸石强化常规给水处理工艺进行了中试和生产性试验,并与石英砂滤料做了对比.中试结果表明粒径为0.80-1.20mm沸石对浊度、氨

氮、有机物都表现出良好的去除效果,过滤时的水头损失、反冲洗强度明显小于石英砂,不仅能满足反冲洗要求,还可节省反冲洗水量,降低运行成本.在生

产性试验条件下,沸石对浊度、氨氮、耗氧量的去除率分别为95%、83%和39%.因此,在当前水源水遭到污染的情况下,用沸石替代石英砂滤料可明显改善水

质,在不增加处理构筑物的情况下,对给水处理工艺可起到强化作用
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