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    摘  要：以广州市珠江流溪河下游为水源，采用 GAC-石英砂滤池处理沉淀池出水，研究了该工艺对枯水期高氨氮原水的去除规律及其

影响因素。结果表明：GAC-石英砂滤池滤与普通砂滤池相比氨氮的去除显著提高，滤后水氨氮平均值为 2.08mg/L，去除量约为 1.0 mg/L，去

除率为33.8%。研究显示氨氮处理效果受余氯的灭菌作用、溶解氧不足、原水水质下降、pH值不足、活性炭滤料吸附性能下降、空床接触时间

短、反冲洗周期与强度的影响。建议降低前投氯而加强后投氯量，同时使用无氯水进行反冲洗 ；保持滤后水溶解氧在 2～4mg/L且 pH值>7.5；

延长反冲洗周期至36h；适当降低运行负荷可提高GAC-石英砂滤池对氨氮的去除效果。
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    GAC，Quartz—sand Duel Media Filter for Treating Raw Water with
    High NH3一N ConCentratiOn

    CHEN Yi—yun， LU ShaO—ming

    （School of  Environmental Science and Engineering，South China University of  Techn010gy，Guangzhou 510006，China）

    AbStraCt：This paper describes an in 5if“  experimental water treatment for high ammonia raw water source situated on the

    Pearl River，  Guangzhou City，  using a duel media filter of granul  ar activated carbon  （GAC）  plus quartz  —sand.The

    COmparative Study ShOwS the dUel media filter iS better than C0nventional Sand filter in ammonia nitrogen removal.FaCtOrS

    negatively affeCting the remOval are pOinted Out，such as laCk Of D0，high reSidua】  ChlOrine，deCreaSed pH and worSened raW

    Water quality，and SuggeStiOn fOr imprOvement is made aS Well.

    Key words：GAC/quartz—sand nlter；  ammonia nitrogen；  activated carbon；backwash；  process improvement

    广州珠江流溪 河下游毗邻工业 区属于高污染水  氯量 和有机物氯化物 的生成 。 目前该工艺大多在水

源 ，在枯水期 的综合 水质情况基本处于《地表水环境  源水 质较 好 的条 件 下进 行 ，本 文选取 珠 江原水 遭

质量标准》（GB3838—2002）  Ⅳ  -V类 ，甚至劣于 V类水    受污染严 重 的枯水 期 ，研究 GAC一石英 砂滤池 对原

质 ，氨氮和高锰酸盐指数等溶解性有机物明显增加 ，    水 的氨氮 处理效 果 并探 索影 响 去 除的水 质和 工艺

出水难以确保供水水质达到新水质国标《生活饮用水  参数 ，为 滤池 的改 造 提供 可行 性 和有效 性 的依据

卫生标准》（GB5749—2006）的要求 。而 目前的常规处    和建议 。

寨孟薹拿至墨誊篱鋈裴焉鬈荔是捻 莩釜釜薹翼 1 GAc一石英砂滤池概况
最具实效的手段。    1.1  工艺流程
    GAC一石英砂 滤池是一种短流程深度处理工 艺 ，    直接取 自水厂沉淀池 出水作 为 GAC一石英砂滤

改造简单、效果显著、构筑物改造少、基本不占用土  池待滤水，工艺流程如图l所示。
地等 优点 ，成为近 年 旧水 厂改造研究 的热点【.一z1  。改    1.2  主要 工艺参数

造后的GAC一石英砂滤池成为双层滤料生物滤池，    1.2.1 水质参数
提 高了净水 效果 ：（1）利 用颗粒 炭 的吸附作用 、石英    本试验设立在广州西部某水厂 ，在枯水期原水水

砂截 留作 用去 除部分 污染 物 ，有效 的保证 了出水浊  质基本处于Ⅳ～V类 ，甚至劣于 V类水质 ，远远达不到

度 ；（2）利用颗粒 炭上 生长 的微生物 ，发挥 其生物作    国家规定的生活饮用水水源水质要求。枯水期 10月

用 ，生化去除部分高锰 酸盐指数和氨氮 ，减少后续加    到 12月原水及待滤水水质指标见表 1。
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    前投氯、石灰、矾     0.23mg/L，去除率为 6.63%。可见 ，当枯水期氨氮浓度

  KMnso一、.PAc l ；。，。    高达3.5mg/L左右时，GAc一石英砂滤池对氨氮的去

  原水—l L 赓 L网 —圈 ——。叵歪五巫堕卫]上困 誊 凳 嘉 苫晏 葛兰品 掣比关系 '而是接 近一个绝对
    I井l I龛l l箍l l蕹l I+r—吾面‘万磊面—]+l l削    一 氨氯去除量    + 待滤水

    图l给水处理工艺流程    ：‘：.+GAc一7i英砂·滤池滤“水_‘去除率]黧。
    Fig.1 Treatment  process  of  drinking  water    =、7.o}\ . 八  ̂ ^ /\    {60.

蔫孝鞴墓 臻迸糊螬
原水  量尘堡    1.68    0.68  6.90    6.7  0.72 。10一26 1l一1 1  l一6 1  l一11 1l—16 l  l_21 1  1—26—

    平 均 值    4.56    3.58    14.5    6.8    1.69  日 期

    最大值    5.46    7.87    4.13    8.4  4.53    图  2 GAC.石英砂滤池对氨氮的去除
待滤水 最小值    1.10    1.10    0.57    6.4    1.18    Fig.2 NHj i N remoVal by GAC-sand nlter
    平均值    2.52    3.49    1.35    7.6  2.66

——————■■=—————————————     普通砂滤池基本上不能去除氨氮 ，对氨氮 的去除
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面尺寸为 l2.5mx7.6m，滤速 8～0m，h，运行流量 687.5-    3  影响 NH3一N去 除的条件分析

791.7m3，h，采用降流式运行。    在硝化阶段，化学自养型硝化细菌在好氧条件下
1.3  分析项 目、测定方法及主要仪 器    ‘    将 NH。一N转化为 NO：i—N和 NO。—一N。亚硝化细菌又

    工艺运行期间 ，以沉淀池出水作 待滤水 ，每天分  称为氨氧化细菌 ，硝化细菌又称为亚硝酸盐氧化菌.氨

别于 GAC一石英砂滤池 和普通砂 滤池进 水端和 出水  氮一般经过 2个步骤被氧化为硝酸盐氮 ：

端采集水样进行化验 。每 日测定项 目为气温 、浊度、pH    2NH3一N+30。 氨氧化细菌  ，2NO。二一N+2H++2H20

值 、余氯 、溶解氧 、高锰酸盐指数 、氨氮。颗粒活性炭的    2NO：i—N+o。亚硝酸盐氧化菌，2NO。一N

碘吸附值 、亚甲蓝吸附值每月测定一次 。各项指标均    亚硝化细菌和硝化细菌是两类独立 的细菌 ，但在

按国家标准分析方法测定 。     开放体系中，这 2类细菌普遍存在 ，互相依存 .硝化反

2 氨氮去除效果及评述    应的控制在一定程度 上取决于环境 因素对两种硝化

    本工艺从 7月开始运行 ，至次年 3月 31  日停止 ，    细菌的控制 。研究表明 ，GAC一石英砂滤池的成功运行

本文采 用 10月 26  日至 11  月  26  日的数据及运行工  应具备 以下条件 ：（1）  良好 的滤料 ；（2）充分 的接触条

况进行分析。考察期间枯水期 的水温为 14～28℃，平均  件 ；（3）合理的反冲洗系统 ；（4）适宜的工作条件 ，如进

为22℃。与普通砂滤池相比，GAC— 英砂滤池对高    水溶解氧、pH值、水温、无机营养盐。
锰酸盐指数 的去除有一定 的提高 ，浊度去除无明显差  3.1  水质参数的影响

异。滤后水高锰酸盐指数 、浊度的平均值为 2.34mg/L、    3.1.1 余氯的灭菌作用与 pH的影响

0.2lNTU，平均去除率 为 15.1%、86.4%。     余氯变化 曲线见 图 3。试验期 间水厂采用前投氯

2.1 氨氮（NH。一N）的去除作 用     消毒工艺 ，滤池 反 冲洗 水 直接 来 自含 氯 的清水池 出

    氨氮的去除效果见图 2。试验期间待滤水氨氮值  水 。待 滤水余 氯在 2.04—3.76mg/L之 间 ，平 均值 为

在 1.35—5.6lmg/L之 间，平均值为 3.57mg/LoGAC一石    3.0mg/L；GAC一石英砂滤池 出水余氯在 0.10～0.34mg/L

英砂滤池 出水氨氮值平均为 2.08mg/L，相对待滤水去    之间 ，平均为 0.23mg/L，相对待滤水下降率为 92.2%；

除量均值 为 1.02mg/L，平均去 除率 为 33.8%；普通砂    普通砂滤池出水余氯在 1.29～3.16mg/L之间 ，平均为

滤池出水氨氮平均为 3.34mg/L，相对去除量为    2.52mg/L，下降率为16.2%。



    + 待滤水 一 GAc.石英砂滤池滤后水     除氨氮 、高锰酸盐指数需要消耗大量 的溶解氧 ，通常

    4.o r一 ？墨砂滤池滤后水.    在 1  ：   4以上 ，每氧化 lmg NH。一N为 No。一N，需要消
    3.5 k Ⅳ \ . +  ^ —

    i  、sjo氐^仄：̂\泰 厂：o /k HZk√峄峰     耗   3.34mg的溶解氧 ，每氧化 1mg Noz—N为 Nos一N

    三 譬 “弘V 1 峪叫/o√\八五五～H 、√     需要消耗 1.14mg的溶解氧 。硝化菌的世代时间长 ，数
    g  Z .U 卜 L/ 、 . ， —

    谲 ，  .s}}    ‘ V    量 比较 少 ，而枯水期待滤水溶解氧不足 ，亚硝化过程

    ‘■ [    受阻，造成枯水期期间氨氮的去除率平均只有 33.8%。

    o.o l—‘‘‘嘲 ‘’‘‘̈ '.刊p—‘hhlh7”¨    3.1.3  原水水质下降

    10_26  11-1 1 1一·日二1-13 1 149  1 125  ，    试验运行证 明，处于丰水期的待滤水 NH。一N浓

    图3  余氯变化曲线     度低于 3.0mg/L，氨氮去除率保持在 50%以上。枯水期 ，

    Fig.3 chang0 curV6 0‘  ‘emain ohl07in8    待滤水水质变差 ，NH3  一N均值浓度高达 3.50mg/L、高

    滤后水余氯的下降，一方面由于活性炭对水中的余  锰酸盐指数均值浓度高达 2.52mg/L  oNH。一N和高锰

氯 的吸附，另一方面水 中存在 的氨氮与氯形成氯胺化合  酸盐指数 同时存在时，硝化细菌和异养菌同时争夺水

物。在水源水受到污染的情况下 ，前加氯的氧化消毒效    中的溶解氧 ，由于异养菌对溶解氧的优先利用 ，包埋了

果要优于其他消毒剂。但氯对微生物有氧化致死作用 ，    载体表面的硝化菌 ，’使得溶解 氧和氨氮的传递受阻 ，

抑制生物膜上的微生物生长 ，减少生物量 ，并增大了对  。限制了硝化细菌 的生长繁殖 ，导致氨氮去除率下降。

下层石英砂的冲击 ，导致滤池对 BOM（可生物降解有  3.2  运行 工艺条件的影响

机物 ）去除率下降 ，降低 了氨氮 向亚硝酸盐氮的转化。    3.2.1  反冲洗工艺

    此外 ，试验期 间待滤水 pH在 6.4—8.8之 间，平均    、（1）反冲洗后初滤水的变化。滤池在反冲洗后 ，发

值 为 7.6；GAC一石英砂 滤池出水 pH平均为 7.2；普通    生从孔隙度 较大 的膨胀状态到孔隙度较小 的正常状

砂滤池 出水 pH平均为 7.5。微生物 的硝化作用和氯参  态 的“坐床 ”过程 ，此过程 中滤池 的物理拦 截作 用降

加 的氧化 还原 导致 了 GAC一石英 砂滤池 出水 pH下   低 。试验期间对反冲洗初滤水进行 了 24小时水质监

降 ，造成了枯水期氨氮的转化率偏低 。研究表 明氨氮   测 ，以氨氮去除率表征活性炭 的再生周期 ，见图 5。数

转化率 随待滤水 pH值 的增大而增大 ，当 pH值从 6.5    据显示 GAC一石英砂滤池在反冲洗 2h后 ，氨氮去除

上升到 8.5时 ，氨氮转化率从 38.4%提高到 90.4%，而   率超过 了平均去除率 ，表明了此时活性炭性能基本恢

且pH值越大，硝化菌对0。的竞争能力越强‘31。    复到冲洗以前状态。
3.1.2  溶解氧不足    + 待滤水+ GAc.石英砂滤池滤后水
    溶解氧变化曲线见图4。试验期间待滤水溶解氧    ：.！r ■去除率⋯ ’r均去除率    ]oo
  在1.20～4.78mg/L之间，平均值为2.70mg/L；GAc一石    ÷7叶 厂 \、 /_\    J 50
  英砂滤池出水溶解氧平均值为1.95mg/L，比待滤水平    萤黧[一7⋯⋯⋯‰≮广⋯一弋j舌 三1：！委

  篡瓮，篙篇篇 出水黼鼾均值为 铡毽多≮夕～紧
    ⋯ ：莩鎏荔。西最茹拿策石英砂滤r滤后水    o.o‘} z—’—s了可曩— l_70
    o-”  l 入.    反 冲 洗 时 I  、i】/h

    善善黔 峪 犍 频茧豢 篡 恭 窭
    。.o l    积泥 ，活性炭生物膜更新 ，且膜上有一定数量的硝化

    10一26  11_1  11_ 日翥J 3  1 119  1 125    菌以维持滤池对氨氮的去除作用。试验采用气水反冲

    图4溶解氧变化曲线图     洗 ，气洗强度为 15L/（m2ts），水洗强度为 10～12L/（mzts），

    Fig.4 chang。  curV8 0'  di8801Ved oxyg8n    反 冲洗周期为 24h。对 GAC一石英砂滤池的炭砂混层

    GAC一石英砂滤池进行 了好 氧微生物生化作用 ，    情况进行 了两次开挖观察 ，发现炭和砂分层清晰，没有

特别是硝化作用较 明显 ，滤后水溶解氧消耗量较大 ；    出现混层的情况 ，滤料表面无 积泥现象可 以达到较好

普通砂滤池 的硝化作用较弱 ，并且 由过滤单元与空气    的冲洗效果。

接触过程和跌水作用 ，滤后水的溶解氧含量增加。去     硝化细菌的繁殖速率在 20℃时一般为 24-26h增



值一倍 ，如果滤池的反 冲洗周期介于硝化细菌和亚硝  受阻。建议在沉淀池与滤池之间的水渠 中增设微 fL曝

化细菌的世代周期之间 ，则造成滤池系统中的硝化细   气头 以增加 滤池 进水 溶解 氧 ，滤 池 出水保 持在 2～

菌逐渐被洗掉 。GAC一石英砂滤池在运行过程 中采用    4mg/L，较好发挥 池内生物作用 。

类似 BAC滤池 的 自然挂膜形式 ，频繁的气水反冲洗    （3）枯水期待滤水质 NH.fN均值浓度高达 3.50mg/L、

对生物膜造成强烈 冲刷 ，对世代周期长的硝化细菌非  高锰酸盐指数均值浓度高达 2.52mg/L，由于异养菌对

常不利 ，无法建立稳 定的生态体系 ，影响微 生物的生  溶解 氧优先利用 ，使得 溶解 氧和氨氮传 递受阻 ，限制

长。国内张声嗍等通过水头损失计算 ，表明 GAC一石英    了硝化细菌 的生 长繁殖 ，导致氨氮去 除率下降 。

砂滤池的运行周期为 36h，建议延长反 冲洗周期以提    （4）pH值影响硝化 菌对 0。的竞争能力 ，建议增加

高氨氮去除率。    网格反应器内石灰的投加量保证滤后水pH值大于7.5。
3.2.2  滤料 的影响     ’     （5）采用气一水反 冲洗 ，气 洗强度为 l5L/（mz.s），

    （1）活性炭性能下降。试验期间对 活性炭滤料进  水洗强度为 10～12L/（mz.  s），能获得较好 的反 冲洗 的

行吸附性能分析 ，亚 甲基蓝 吸附值 、碘吸附值根据《煤  效果 ，滤池在反 冲洗 2h后 ，活性炭性能基本恢复到 冲

质颗粒活性炭试验方法的测定 》（GB/T 7702.6—1997）    洗以前状态。考虑到微生物世代周期以建立稳定 的生

和（GB/T 7702.7一l997）测定 ，结果表 2可知 ，活性炭    态体系 ，建议延长反 冲洗 周期为 36h。

在使用 5个月后 ，表层和 20cm深活性炭的亚 甲基蓝     （6）活性炭滤料在使用 5个 月后 吸附性能有所下

值分别下降了 48mg/g、63mg/g，碘吸附值分别下降 了    降 ，失效时要进行再生。活性炭滤层炭床接触时间较短 ，
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