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摘要 针对官厅水库下游三家店水库水源进行生物陶粒预处理的现场试验 研究低温条件下生物陶粒反应器的运

行效果及其特性 结果表明 当水温从  ε 下降到 1 ε 时 生物陶粒反应器对 ≤ ⁄的去除率从  左右下降

到  左右 氨氮的去除率从  下降到   随温度降低生物陶粒反应器去除污染物的效果下降主要是由于

微生物活性随温度的降低而下降造成的 陶粒表面的微生物量随温度的降低而减少 但是受影响的程度比活性小

得多 陶粒表面的微生物活性与微生物量沿水流方向呈明显的下降趋势 
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  在给水处理中引入的生物预处理 已经成

为微污染水源水处理的一个技术发展方向和有

效手段≈ 生物陶粒工艺是微污染水源水生物

预处理的主要工艺形式之一≈ 虽然国内对生

物陶粒预处理技术进行了许多研究≈ ∗  但是

多着重于在常温下的应用研究 对于低温条件

下 特别是对于  ε 以下的极低温度条件下 生

物陶粒工艺对于水中污染物的去除效果如何 

成为生物陶粒技术在我国北方推广应用所面临

的重要问题 本试验利用生物陶粒工艺对官厅

水库来水进行生物预处理 考察冬季低温条件

下生物陶粒工艺的处理效果 并进行相关的微

生物学分析 了解冬季低温条件下生物陶粒工

艺的特性 

1  试验装置与方法

111  生物陶粒反应器试验装置

试验装置图参见图  该试验装置以生物

陶粒滤柱为主体 滤柱以有机玻璃加工而成 柱

体直径为  总高度  柱体内陶粒填充

高度为  陶粒粒径为  ∗  

试验过程中采用上向流方式 水源水从底

部进入 从上部排出 同时底部提供曝气 滤速

为  ∗ 水温高于  ε 时滤速为 水

温低于  ε 时滤速为 气水比为 Β 

112  试验用水源水质

试验用水为三家店水库水 该水源从官厅

水库流出 经永定河山峡段流经蜂窝水库到达

三家店水库 试验期间三家店水库的水质概况

见表  
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图 1  生物陶粒反应器试验装置示意图
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表 1  试验期间水源水质指标情况# 

×  • ∏ ∏ # 

指标 数值 指标 数值

≤ ⁄ 1 ∗ 1 水温 ε  ∗ 

⁄ 1 ∗ 1  值 1 ∗ 1

氨氮 1 ∗ 1 ⁄  1

浊度×   ∗ 

113  水质分析项目与测定方法

试验过程测定的主要水质项目为 ≤ ⁄ !

氨氮 !浊度以及温度 !⁄ ! 值等辅助项目 均

按国家标准分析方法进行测定 

2  试验结果与分析

试验装置自 年 月上旬启动运行开

始挂膜 由于水温较高 ε ∗  ε  采用了自

然挂膜的方式 一个月后 ≤ ⁄的去除率达到

 以上 认为挂膜成功 之后试验装置一直稳

定运行 常温下 ≤ ⁄的去除率为   ∗

  氨氮的去除率为   ∗   为冬季进

行低温试验创造了良好的条件 月开始水温

下降到  ε 以下 进行低温运行试验研究 以

下为低温运行试验结果与分析 实验数据的测

定从  年  月初开始 到  年  月底

止 水温范围为  ε ∗  ε 

211  生物陶粒反应器对 ≤ ⁄的去除效果

图 为生物陶粒反应器对 ≤ ⁄的去除效

果图 由图 可以看到 当水温在  ε ∗  ε 时 

≤ ⁄的去除率在   ∗  之间 水温低于

 ε 时 ≤ ⁄的去除率在   ∗  之间 低温

下温度变化对 ≤ ⁄的去除效果影响明显 接

近  ε 的极低温度条件下 去除率在  左右 

水温接近  ε 时 ≤ ⁄的去除率上升为  

左右 已经同常温下的去除效果相差不大 一方

面水温降低使微生物的活性下降 另一方面生

物陶粒反应器中的微生物处于贫营养的环境

中 相对于水中的有机物而言 生物陶粒仍然可

以提供足够的微生物量 从而在一定的低温范

围内 可以抵消由于水温降低使微生物活性降低

而带来的负面影响 月和 月份是水温最低的

两个月 大部分时间水温低于  ε 在此水温下 

微生物的活性进一步降低 而且生物陶粒系统中

微生物量也有所下降 因此非常明显地影响到了

生物陶粒反应器对有机物的去除效果 

图 2  不同水温下生物陶粒反应器对 ΧΟ∆ Μν的去除效果

ƒ   √ ≤ ⁄ ∏

同时试验过程中考察了不同水温条件下生

物陶粒反应器沿程对 ≤ ⁄的去除 试验结果

见图  图 中床层深度以进水端为 计 可以

看出 ≤ ⁄的去除主要集中在陶粒反应器底

部进水端 的床层中 水温  ε 时此段对

≤ ⁄的去除达到总去除量的   水温

1 ε 时比例有所下降 此段 ≤ ⁄的去除达到

总去除量的   这是由于进水端营养物相对

较丰富 微生物活性强 微生物量多 而反应器

顶部出水端部分 营养物相对较少 微生物生长

受到限制 活性低 微生物总量稀少 因此生物

陶粒反应器对污染物的去除主要集中在进水

端 出水端部分基本上没有去除效果 在 1 ε

的极低水温下 微生物活性大大降低 进入出水

端部分的污染物相对较多 使陶粒反应器进水

端部分去除比例相对降低 
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图 3  不同水温下生物陶粒反应器沿程对 ΧΟ∆ Μν的去除

ƒ   √ ≤ ⁄  

 ∏

212  生物陶粒反应器对氨氮的去除效果

图 为生物陶粒反应器去除氨氮的效果 

图 4  不同水温下生物陶粒反应器对氨氮的去除效果

ƒ   √  
 2∏

试验表明 在  ε ∗  ε 时氨氮的去除率

为   ∗   水温低于  ε 后氨氮的去除率

下降到  以下 在   ∗  之间 在水温

最低的 月和 月 氨氮的去除率在   ∗

 之间 平均为   即使在接近  ε 的极低

温度下 氨氮去除率仍然维持在   以上 这

说明低温条件下生物陶粒工艺对于水源水中氨

氮的去除是很有效的 

图 为不同水温下生物陶粒反应器沿程对

氨氮的去除 图中床层深度以进水端为 计 由

图  可以看出 氨氮的沿程去除表现出同

≤ ⁄相似的规律 只是去除速度更加迅速 主

要集中在反应器底部进水端 的床层中 水

温 ε 时此段对氨氮的去除达到总去除量的

  水温 1 ε 时比例有所下降 此段氨氮的去

除达到总去除量的   极低水温下 生物陶粒

反应器进水端部分对氨氮的去除比例相对降低 

3  低温条件下生物陶粒反应器微生物活性与

微生物量分析

生物陶粒反应器主要是利用生长在陶粒表

面的微生物对水中的污染物进行吸附和氧化分

解 因此通过考察陶粒表面微生物的活性与数

量可以从根本上了解生物陶粒工艺在低温下去

除污染物的特性 研究生物膜中微生物活性与

微生物量有多种方法≈ 本试验采用耗氧速率

   ¬   ≈ 来测定微生物

的活性 利用磷脂含量≈ 来表示微生物量 

表 是陶粒反应器内微生物活性与微生物

量的测定结果 陶粒取自进水端上部 处 

其中    × 表示陶粒表面微生物总的活性 

    表示陶粒表面异养微生物的活性    

表示硝化菌与亚硝化菌的活性 磷脂含量结果

°陶粒以 表示 

表 2  不同温度下陶粒反应器内微生物活性

与微生物量[ Ο2/ (陶粒#时间)] Λ## 

×   √ 

∏Λ##  

水温 ε   ×         磷脂含量# 

1 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

  由表 可以看到 陶粒表面的微生物量和

活性随着温度的降低而降低 但是微生物活性

受温度的影响更大 水温从 1 ε 上升到  ε 

   × 增加 1  而磷脂含量只增加了

1  水温从  ε 上升到  ε    × 增加

1  磷脂含量只增加了 1  由此可以

推断 生物陶粒反应器随温度的降低去除

≤ ⁄和氨氮的效果下降主要是由于低温条件

下微生物活性降低造成的 同时可以看到 温度

越低 微生物活性受影响越大 1 ε 时异养菌

的活性是  ε 时的 1  硝化菌的活性是  ε

时的 1   ε 时异养菌的活性是  ε 时的

1  硝化菌的活性是  ε 时的 1  异

养微生物的活性受水温的影响更大 水温

1 ε 时的活性仅为  ε 时的 1  而硝化

菌在 1 ε 时的活性为  ε 的 1  由此可

以解释在接近  ε 的极低的温度条件下 生物

 环   境   科   学 卷



图 5  不同水温下生物陶粒反应器沿程对氨氮的去除

ƒ   √  
 2  

∏

陶粒反应器对氨氮的去除仍然可以保持  

的去除 而 ≤ ⁄的去除仅为  左右 

图 与图 分别为不同水温下生物陶粒反

应器沿程陶粒   × 和磷脂含量的变化趋势

图 从图中可以看到 从陶粒反应器底部到上

部 微生物活性与微生物量均呈下降趋势 反应

器底部的微生物量与微生物活性远远高于顶

部 温度的降低使生物陶粒反应器中微生物活

性减弱 !微生物量降低 受温度影响最大的部分

是生物活性最高 微生物最集中的底部进水端 

图 6  不同水温下生物陶粒反应器沿程 ΟΥΡ Τ

ƒ     ×    

∏

4  结论

在气水比为 Β 水温在  ε ∗  ε 滤

速的运行条件下 生物陶粒反应器对进水中

≤ ⁄的去除率在   ∗  之间 氨氮的去

除率为   ∗   水温低于  ε 时 滤速降为

≤ ⁄的去除率为   ∗   氨氮的去

除率为   ∗   

生物陶粒反应器随温度的降低去除

≤ ⁄和氨氮的效果下降主要是由于低温条件

图 7  不同水温下生物陶粒反应器沿程磷脂含量

ƒ  °  

 ∏

下微生物活性降低造成的 温度越低 微生物活

性受影响越大 1 ε 时反应器底部 处微

生物的   × 为  ε 时的 1  微生物量受

温度影响的程度则小得多 1 ε 时的微生物量

为  ε 时的 1  

生物陶粒反应器对污染物的去除主要

集中在生物陶粒反应器下半部分 陶粒反应器

内从底部进水端到顶部出水端 微生物量与微

生物活性呈下降趋势 反应器底部的微生物量

与微生物活性远远高于顶部 
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