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摘要：以黄浦江上游水为水源，进行生物陶粒滤池预处理的生产性试验 *试验结果表明：（+）不曝气
时，生物陶粒滤池对原水中的浊度、,- 和 ./ 的去除效果比曝气工况好，平均去除率分别达到
)’0#"1，#&0$)1，#(0"21 *（3）在原水溶解氧浓度较高（平均为 (0$ 45 6 7）而 89&:8浓度较低（平均
为 "0!$45 6 7）时，曝气和不曝气工况下，生物陶粒滤池对 ;<=./的去除率没有显著差别，分别为

’)0"%1和 ’20)"1 *（>）在原水 89&:8浓度低的情况下，生物陶粒滤池对 89&:8和 8<?
! :8的去除效

果均较差，但试验结果显示，曝气充氧有助于提高去除率 *（@）从生物陶粒预处理装置的运行要求来
看，其对浊度、有机物、,-和 ./等各项指标的去除效果良好，且从去除 89&:8和 8<?

! :8的情况来
看，曝气充氧是必须的 *生物陶粒滤池的设计和运行参数可为微污染水源水厂的改造和新建提供科
学依据 *
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上海市以黄浦江上游水为水源的水厂，出厂水的色度、嗅味、锰、耗氧量、氨氮等指标经常不合格，而且

B4-C致突变试验为阳性 *常规饮用水处理工艺主要去除浊度和细菌，而对去除有机物的效果较差 *流行病学
研究表明［’］，经过氯化消毒的饮用水和不断增加的某些癌症发病率之间存在着一定的联系 *水源中的有机物
是氯化消毒副产物的潜质，因此去除水中的有机物，对降低癌症发病率尤为重要 *本研究主要针对黄浦江上
游水源有机物含量较高的状况，选择适当的预处理或深度处理工艺，以提高对有机物的去除效率，确保上海

市自来水水质的安全 *
生物陶粒滤池国内尚无工程实例，本试验将为以黄浦江上游为水源的水厂在今后的设计和运行中提供

设计依据和工艺方案 *
试验以周家渡水厂为基地，生物陶粒滤池的处理规模为 2"""4& 6 @ *滤池分 &格，单格面积 ’( 4! *试验从

!""’年 #月 ’%日开始，到 !""!年 ’月 %日结束 *本文主要研究该生物陶粒滤池的启动、挂膜以及对各污染指
标的去除效果 *

! 试 验 概 况

! *! 工艺流程
试验采用生物陶粒滤池预处理加常规处理再加臭氧活性炭深度处理的工艺，具体工艺流程见图 ’ *原水

首先进入生物陶粒滤池进行预处理，出水加矾经静态管式混合器后流入机械反应池和斜管沉淀池，再流入砂

滤池、臭氧接触池和活性炭滤池，加氯后进入清水池 *
! *" 生物陶粒滤池的主要设计参数
该滤池为上海市政设计院设计，主要设计参数见表 ’ *滤池曝气方式采用底部设微孔扩散装置连续曝

气；反冲洗方式为单气冲 ! D &4E/，再单水冲 24E/*
! *# 原水水质
试验从 !""’年 #月 ’%日开始，到 !""!年 ’月 %日结束，其间的原水水质参数见表 ! *
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图 ! 工艺流程
"#$%! &’()*+,+$#(-, ./+(’00

表 ! 生物陶粒滤池主要设计参数

&-1,’ ! 2-#* 3’0#$* .-/-4’5’/0 +6 1#+,+$#(-, (’/-40#5’ 6#,5’/

设计参数 处理水量 !（"#·$% &） 滤速 !（"·’% &） 气水比 填料高度 ! " 空床停留时间 ! "() 冲洗周期 ! $

参数值 *+++ *,* + ,- .& / & .& 0 ,+ 00 * / -

表 7 试验期间原水水质参数

&-1,’ 7 8-5’/ 9:-,#5; .-/-4’5’/0 +6 /-< <-5’/ 3:/#*$ 5)’ ./+(’00 +6 ’=.’/#4’*5

参数值 浊度
12#31

!（"4·5% &）

67
!（"4·5% &）

水温

! 8 92值
:;<=)

!（"4·5% &）

1;%
0 31

!（"4·5% &）

=)
!（"4·5% &）

<;
!（"4·5% &）

数值范围 &->0 / &?@>+ +>+0 / &>&+ +>&* / ?>*+ ?>*+ / ##>+ A>* / ->- ?>-+ / @>?? +>++& / +>&&+ +>+* / +>#@ +>- / B>A
平均值 *&>+ +>0@ &>** 0&>? - ,& A>0+ +>+#& +>&- ?>@

! ,> 启动与挂膜
从 -月 &B日起，对生物陶粒滤池进行挂膜 ,由于夏天水温较高，采用自然挂膜 ,挂膜期间流量 &A+ "# ! ’，

滤速 #>@" ! ’，曝气采用的气水比为 0 .& ,到 @月底，生物陶粒滤池的 :;<=)去除率稳定在 &*C / 0+C ,到 B月
&-日，生物陶粒镜检发现已有膜生成，膜上菌胶团大小不一，较为疏松，有原生动物和后生动物 ,通过分析数
据，结合镜检结果，表明该生物陶粒滤池经过 ?+多天完成挂膜 ,

7 结果与讨论

7 ,! 对各污染指标的去除效果
试验分两个阶段运行：第 &阶段全天曝气，设计气水比为 +>- . & / & .&，但由于未能买到设计型号的鼓风

机，实际运行时气水比为 0 .&；第 0阶段不曝气 ,两个阶段对各污染指标的平均去除效果见表 # ,
表 ? 曝气与不曝气情况下生物陶粒滤池的去除效果比较

&-1,’ ? @+4.-/#0+* +6 /’4+A-, ’66’(5 +6 1#+,+$#(-, (’/-40#5’

6#,5’/ :*3’/ -’/-5#+* -*3 *+*B-’/-5#+* (+*3#

!
!!!

5#+*

工况 污染指标
原水指标值

!（"4·5% &）

滤池出水指标值

!（"4·5% &）

平均去

除率 ! C
工况 污染指标

原水指标值

!（"4·5% &）

滤池出水指标值

!（"4·5% &）

平均去

除率

!
!
!
!
!
!
!
!

! C

曝气

:;<=) *>&? / ->@? ?>#* / A>#+ &A>+B
12#31 +>+# / +>0+ +>+& / +>&& #@>*?
1;0

% 31 +>++0 / +>+@+ +>++& / +>+&# *#>B0
67 +>?+ / ?>*+ +>&* / #>*+ #->#@
=) +>&* / +>#+ +>&0 / +>0* &*>A-

不曝气

:;<=) *>@A / A>@0 ?>?+ / *>@B &*>A+
12#31 +>+* / &>++ +>+0 / +>@0 #->*0
1;%

0 31 +>+&# / +>+@? +>++A / +>+#0 **>?A
67 +>0* / ?>*+ +>+# / &>*+ -#>@A
=) +>&* / +>#0 +>+# / +>+* -?>+*

注：（D）该表所列数据为试验中稳定运行期的数据，因此原水指标值的范围在表 0所列范围之内 ,（E）曝气和不曝气工况下，原水浊度值分

别为 #& ,B / &#? ,+和 0B ,- / &&+,+，滤池出水浊度值分别为 0&,# / @-,+和 &&,+ / #B,?，浊度平均去除率分别为 0@,0+C和 A& ,-+C ,

0 ,& ,& 对浊度的去除效果
生物陶粒滤池对浊度的去除主要依靠粒状滤料的机械截留作用和生物接触絮凝作用 ,在陶粒表面生长

着生物膜，生物膜之间存在生物絮体，使得陶粒滤池内滤料充填更加密实，孔隙率更小，发挥了良好的吸附、

凝聚作用，达到良好的物理截留作用［0］,试验结果显示，在不曝气的情况下，生物陶粒滤池对浊度的去除率比
曝气情况大得多 ,这是因为不曝气时填料处于压实状态，孔隙率小，能有效截留颗粒状物质的缘故 ,
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! "# "! 对 $%&’(的去除效果

在生物陶粒滤池中，降解有机物的细菌主要为异养菌，此种细菌生长繁殖快，在载体表面与自养菌竞争

溶解氧时居于优势，同时还由于原水中溶解氧含量较高，可以满足异养菌耗氧的要求，所以曝气与否基本不

影响细菌对 $%&’(的去除率 "

! "# ") 对 *+),*和 *%-
! ,*的去除效果

本次试验对 *+),*和 *%-
! ,*的去除率均未达到实验室中的理想效果 "分析其原因可能是［!］：（.）原水水

质较好，*+),*平均浓度仅为 /0!123 4 5，低进水浓度必然导致低反应速率；（6）由于未买到合适的鼓风机，试
验所用型号的鼓风机气量不可调节，在滤料刚开始挂膜的阶段滤池中气水比就达到 ! 7 #，有可能气量过大使
生物不能有效地附着在滤料表面，造成连续运行 8/多天后才形成生物膜，影响了 *+),*的去除效率 "（9）本
试验中只把 *+),*和 *%-

! ,*列为常规检测指标，所以并不了解氨在水中的全部转化过程 "有可能是原水中
有机氮含量较高，在微生物作用下，原水中的有机氮被降解为氨氮，且有机氮降解速度大于氨氮的降解速度，

造成了氨氮去除率低且不稳定的表面现象 "（:）由于天气、设备等客观原因影响了滤池的稳定运行 "滤池时开
时停，有一阶段甚至滤干，曝气也不正常，而硝化菌和亚硝化菌受水力冲刷后恢复期长，这样，这类细菌在未

能挂膜成熟时即受到强烈冲击，影响生物膜的生长 "
虽然曝气阶段原水的氨氮浓度很低，不利于充分发挥生物降解的作用，但曝气阶段的氨氮平均去除率仍

和不曝气阶段差不多，原因可能是：虽然原水的溶解氧含量比较高（平均为 801 23 4 5），而一般工程上维持溶
解氧 ) ; 8 23 4 5就可以保持硝化过程的速率不受影响，但曝气除了供氧以外，还起到促进传质的作用，所以
不曝气时，虽然溶解氧浓度足够，但可能填料间的传质不够充分，导致不曝气时 *+),*的去除率偏低 "这说
明，虽然本试验后期为曝气，但对于生物陶粒滤池除 *+),*来说，曝气还是必要的，但应合理控制气水比 "
原水中 *%-

! ,*浓度不高，加上 *+),*浓度低，从 *+),*转化为 *%-
! ,*的产物少，所以 *%-

! ,*的去除率
也不高 "从平均数据来看，不曝气和曝气工况下生物陶粒滤池对 *%-

! ,*的去除效果差不多 "但从每天的数据
分析，在进水浓度 /0/<1 ; /0/1/23 4 5时，曝气工况的去除率在 =<>以上，而同样的进水浓度下，不曝气工况
的去除率仅为 </> ; ?/> "不曝气时的平均去除率低是因为该阶段中有几天的进水浓度比较低（/0/#! ;
/0/#<23 4 5）的缘故 "因此，和去除 *+),*一样，曝气对于生物陶粒滤池去除 *%-

! ,*也是必要的 "
由试验结果还可以看出，温度对 *+),*和 *%-

! ,*的去除效果影响不大，这是因为决定 *+),*和 *%-
! ,*

去除效果的亚硝化杆菌和亚硝化球菌均适合在 ! ; 8/ @条件下生长［)］"
! "# "8 对 AB和 ’(的去除效果
陶粒滤池对 AB和 ’(的去除主要通过化学氧化和生物氧化 "生物陶粒滤池对 AB和 ’(的去除率较高，

且不曝气时 AB和 ’(的去除效果比曝气时好，说明生物氧化对 AB和 ’(的去除起了主要作用，微生物把低
价的可溶性的铁离子和锰离子氧化为不溶性的氢氧化铁和氢氧化锰，而不曝气时滤料对不溶性的氢氧化铁

和氢氧化锰的截留作用更好 "
! "! 反冲洗
设计的反冲方式为气水反冲，但反冲洗气冲用鼓风机一直运转不正常，实际操作中只用水冲 "由于原水

浊度不高，结果并未出现不良反应 "反冲强度和周期按设计参数进行，效果良好 "
! "" 对矾耗的影响
试验期间周家渡水厂的平均矾耗为 #< 23 4 5硫酸铝，而利用同样黄浦江上游水源的浦东水厂的矾耗为

!1 ; )/23 4 5硫酸铝 "由于预处理的应用，节约硫酸铝用量 8)> ; 8?> "这一方面是由于生物陶粒滤池本身对
浊度和胶体物质有一定的去除作用，另一方面生物预处理可降低原水中胶粒的 CBD.电位，使出水胶粒更易
脱稳而凝聚［8］"

" 结 论

#$ 试验结果表明，作为预处理工艺，生物陶粒滤池的生产性实验是成功的 "
%$ 针对黄浦江上游水源，不曝气时，生物陶粒滤池对原水中的浊度、AB和 ’(的去除效果比曝气工况

好，平均去除率分别达到 <#0?/>，?)01<>和 ?80/E> "
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!" 在原水溶解氧浓度较高（平均为 !"#$% & ’）而 ()*+(浓度较低（平均为 ,"-#$% & ’）的情况下，曝气和不
曝气工况时生物陶粒滤池对 ./012的去除率没有显著差别，分别为 34",56和 37"4,6 8

#" 在原水 ()*+(浓度低的情况下，生物陶粒滤池对 ()*+(和 (/9
- +(的去除效果均较差 8但试验结果显

示，曝气充氧有助于提高去除率，因此对于生物陶粒滤池去除 ()*+(和 (/9
- +(指标来说，曝气是必要的 8

$"由于原水浊度不高，反冲洗时只用水冲，并未产生不良效果 8
% "由于在常规处理单元前增加了生物预处理工艺，可使后续工艺中混凝剂的投加量减少 8

致谢：感谢清华大学王占生教授对本试验的指导 8
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(/9

- +(8 <=> J>F@%2 D2J AK>EDG@A2 KDED$>G>EF AH G=> ?@ABA%@CDB H@BG>E $DP KEAN@J> D FC@>2G@H@C ?DF@F HAE CA2FGEICG@A2 D2J
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