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摘　 要　 【目的】　 本文旨在优化滤池过滤效果、进行滤料优选试验,在保证浑浊度、颗粒数等常规指标达标的情况下,提高氨

氮去除率,延长过滤周期,为生物滤池在饮用水处理中的应用和推广提供参考。 【方法】 　 本文以混凝沉淀出水作为滤池进

水,考察石英砂、无烟煤-石英砂(煤砂)、煤质活性炭-石英砂(煤质炭砂)、椰壳活性炭-石英砂(椰壳炭砂)滤池对浑浊度、颗
粒数、254

 

nm 处的紫外吸光度(UV254 )、氨氮这些水质指标的影响及其过滤周期,并探究滤速、水温、溶解氧和生物膜对煤质炭

砂滤池性能的影响,利用扫描电镜和脂膦法分析煤质炭砂滤池性能优异原因。 【结果】 　 4 种滤池对水中浑浊度、颗粒数、
UV254 的去除效果相近,但煤质炭砂滤池对水中氨氮的去除率(87. 5%)明显优于石英砂滤池(11. 8%)、煤砂滤池(63. 9%)、椰
壳炭砂滤池(64. 7%),且其过滤周期最长(88

 

h),出水菌落总数仅为 36
 

CFU / mL。 煤质炭砂滤池对氨氮的去除率随滤速的升

高而降低,最佳滤速为 8
 

m / h,随水温和溶解氧浓度的升高而升高,低温环境下可通过提高溶解氧含量提高氨氮去除率。 生物

膜的存在不会影响煤质炭砂滤池对浑浊度、颗粒数、UV254 等常规水质指标的去除,但会影响滤池的过滤周期和水头损失。
【结论】　 采用煤质活性炭作为滤池上层滤料,可显著提高滤池氨氮去除率,并延长过滤周期,同时保证出水菌落总数满足《生

活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)的要求。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

optimize
 

filtering
 

performance
 

and
 

conduct
 

comparative
 

experiments
 

on
 

the
 

selection
 

of
 

filter
 

media.
 

While
 

ensuring
 

that
 

the
 

conventional
 

indices
 

such
 

as
 

turbidity
 

and
 

particle
 

count
 

meet
 

the
 

standards,
 

it
 

seeks
 

to
 

improve
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

and
 

extend
 

the
 

filtration
 

cycle,
 

thereby
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

and
 

promotion
 

of
 

biological
 

filters
 

in
 

drinking
 

water
 

treatment. [Methods]　 The
 

outflow
 

from
 

coagulation
 

and
 

sedimentation
 

was
 

used
 

as
 

the
 

inflow
 

of
 

the
 

filter.
 

The
 

effects
 

of
 

quartz
 

sand
 

filter,
 

anthracite-quartz
 

sand
 

(coal-sand)
 

filter,
 

coal-based
 

activated
 

carbon-quartz
 

sand
 

(coal-based
 

carbon-sand)
 

filter,
 

and
 

coconut
 

shell
 

activated
 

carbon-quartz
 

sand
 

( coconut
 

shell
 

carbon-sand)
 

filter
 

on
 

turbidity,
 

particle
 

count,
 

ultraviolet
 

absorbance
 

at
 

254
 

nm
 

(UV254 ),
 

ammonia
 

nitrogen,
 

and
 

their
 

filtration
 

cycles
 

were
 

investigated.
 

The
 

influences
 

of
 

filtration
 

rate,
 

water
 

temperature,
 

dissolved
 

oxygen,
 

and
 

biofilm
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

coal-based
 

carbon-sand
 

filter
 

were
 

explored.
 

The
 

reasons
 

for
 

the
 

excellent
 

performance
 

of
 

the
 

coal-based
 

carbon-sand
 

filter
 

were
 

analyzed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

the
 

lipid-
phosphorus

 

method
 

. [Results]　 The
 

removal
 

effects
 

of
 

the
 

four
 

types
 

of
 

filters
 

on
 

turbidity,
 

particle
 

count,
 

and
 

UV254
 in

 

water
 

were
 

similar.
 

However,
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

of
 

the
 

coal-based
 

carbon-sand
 

filter
 

(87. 5%)
 

was
 

significantly
 

better
 

than
 

that
 

of
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the
 

quartz
 

sand
 

filter
 

(11. 8%),
 

the
 

coal-sand
 

filter
 

( 63. 9%),
 

and
 

the
 

coconut
 

shell
 

carbon-sand
 

filter
 

( 64. 7%).
 

Moreover,
 

its
 

filtration
 

cycle
 

was
 

the
 

longest
 

( 88
 

h),
 

and
 

the
 

total
 

number
 

of
 

colonies
 

in
 

outflow
 

was
 

only
 

36
 

CFU / mL.
 

The
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

of
 

the
 

coal-based
 

carbon-sand
 

filter
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

filtration
 

rate,
 

and
 

the
 

optimal
 

filtration
 

rate
 

was
 

8
 

m / h.
 

It
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

water
 

temperature
 

and
 

dissolved
 

oxygen
 

concentration.
 

In
 

a
 

low-temperature
 

environment,
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

increasing
 

the
 

dissolved
 

oxygen
 

content.
 

The
 

presence
 

of
 

the
 

biofilm
 

did
 

not
 

affect
 

the
 

removal
 

of
 

conventional
 

water
 

quality
 

indices
 

such
 

as
 

turbidity,
 

particle
 

count,
 

and
 

UV254
 by

 

the
 

coal-based
 

carbon-sand
 

filter,
 

but
 

it
 

affected
 

the
 

filtration
 

cycle
 

and
 

head
 

loss
 

of
 

the
 

filter. [Conclusion]　 When
 

coal-based
 

activated
 

carbon
 

is
 

used
 

as
 

the
 

upper-layer
 

filter
 

medium
 

of
 

the
 

filter,
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

of
 

the
 

filter
 

can
 

be
 

significantly
 

increased,
 

the
 

filtration
 

cycle
 

can
 

be
 

extended,
 

and
 

meanwhile,
 

the
 

total
 

number
 

of
 

colonies
 

in
 

outflow
 

can
 

be
 

ensured
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

Standard
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

(GB
 

5749—2022).
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　 　 随着工业化和城市化进程的加速,饮用水源污

染问题日益严峻。 氨氮作为一种常见的污染物,其
在饮用水源中的存在给供水安全带来了诸多挑战。
氨氮主要来源于生活污水排放、农业面源污染(如

化肥使用)以及工业废水等,过量的氨氮会导致水

体富营养化,引发藻类大量繁殖,破坏水生态平衡,
并且在饮用水处理过程中,氨氮还可能与氯消毒剂

反应生成氯胺而降低消毒效果,甚至生成有害的消

毒副产物,如亚硝基二甲胺(NDMA)等,这些物质对

人体健康具有潜在危害,例如可能增加癌症风险、影
响肝脏和肾脏功能等[1-2] 。 在供水管网中,氨氮为

硝化细菌提供基质,使管网中产生硝化作用,导致微

生物超标[3] 。 因此,高效去除原水中的氨氮对提高

饮用水水质具有重要意义。 生物滤池作为一种生物

膜法处理工艺,综合了机械过滤、填料吸附、生物降

解、静电吸附、沉淀等复杂的物理、化学、生物过程,
在滤料、微生物共同作用下能有效去除水体中的浑

浊度、颗粒物、氨氮和有机物[4-5] 。 其中,滤料通过

截留原水中的杂质,为微生物的生长提供了良好的

条件,形成了一个复杂的生态系统,这层生物膜含有

细菌、真菌、原生动物等,在滤池中起非常重要的作

用[6] 。 生物滤池主要靠生物群体作用净化水体[7] ,
因此滤料上生物膜的分布和活性直接影响了该技术

的处理效果。
我国大部分水厂过滤工艺仍以砂滤为主,但是

石英砂表面相对光滑,微生物很难在其表面附着生

长,导致砂滤只能用于去除水体中的部分胶体与颗

粒物,却对氨氮的去除效果微乎其微[8-9] 。 随着《生

活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022) 对供水水质

要求愈发严格,现有净水工艺优化升级成为水厂低

碳发展的必然选择。 近年来,生物活性滤料(如无

烟煤和活性炭)逐渐被应用到给水处理,但有关无

烟煤和活性炭滤池的除氨氮性能优劣及原因,以及

活性炭选型的研究甚少[10-11] 。 因此,本文分别以无

烟煤、煤质活性炭、椰壳活性炭作为滤池上层生物活

性滤料,对比探讨了三者对浑浊度、颗粒数、氨氮和

254
 

nm 处紫外吸光度( UV254 ) 的去除效果,优选出

煤质活性炭作为上层生物活性滤料,同时探究了滤

速、水温、溶解氧、生物膜对煤质炭砂滤池性能的影

响,以及煤质炭砂滤池性能提升机制,对生物过滤技

术在饮用水处理中的应用和推广具有指导意义。
1　 试验材料与方法

 

1. 1　 试验水质
 

　 　 本试验通过配制一定浓度的氯化铵( NH4Cl)、
富里酸(FA)、高岭土作为原水,原水经混凝沉淀后

作为滤池进水,其浑浊度为(1. 0±0. 3) NTU,颗粒数

为(2
 

000 ± 300) CNT / mL,氨氮质量浓度为 ( 1. 3 ±
0. 3)mg / L,UV254 为 0. 07±0. 01。
1. 2　 滤料

　 　 无烟煤和煤质活性炭取自山东省青岛市某活性

炭有限公司,椰壳活性炭取自河北省承德市某活性炭

有限公司。 无烟煤、煤质活性炭和椰壳活性炭滤料的

粒径为 1. 6~2. 0
 

mm,外观均为颗粒状;石英砂滤料的

粒径为 0. 7~1. 0
 

mm,外观近似为不规则球形。
1. 3　 试验装置

　 　 试验装置如图 1 所示,装置由 4 个滤柱组成,滤
柱高为 2

 

000
 

mm,内径为 50
 

mm。 4 个滤柱滤料底

部均设有鹅卵石承托层,厚度为 200
 

mm。 1 号滤柱

装填石英砂滤料,滤料厚度为 1
 

000
 

mm,构成石英

砂滤池;2 号滤柱上层装填无烟煤滤料;3 号滤柱上

层装填煤质活性炭滤料;4 号滤柱上层装填椰壳活

—16—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 10,2026
October

 

25th,
 

2026



性炭滤料,这 3 个滤柱下层均为石英砂滤料,构成无

烟煤-石英砂滤池(以下简称煤砂滤池)、煤质活性

炭-石英砂滤池(以下简称煤质炭砂滤池)、椰壳活

性炭-石英砂滤池(以下简称椰壳炭砂滤池),各层

滤料厚度均为 500
 

mm,总厚度为 1
 

000
 

mm。

图 1　 试验装置

Fig. 1　 Experiment
 

Device

根据式(1) 计算煤砂滤池、煤质炭砂滤池和椰

壳炭砂滤池的滤料厚度与有效粒径比( L / d) 约为

1
 

026. 8,满足滤池对该参数的基本要求,有助于保

证滤池在有效过滤悬浮物的同时,维持相对合理的

水头损失[12-13] 。

L / d = ∑ Li

di
(1)

其中:Li———滤料厚度,mm;
di———滤料有效粒径,mm。

1. 4　 分析项目及方法

　 　 滤池进出水中的氨氮采用纳氏试剂分光光度法

测定;有机物含量以 UV254 表示,UV254 采用紫外可

见分光光度计( UV-1780,岛津仪器苏州有限公司)
测定; 浑 浊 度 和 颗 粒 数 分 别 采 用 台 式 浊 度 计

(TL2300,HACH) 和在线激光颗粒数分析仪 ( GR-
1501,杭州绿洁水务科技股份有限公司)测定;出水

菌落总数采用平板计数法测定;滤料形貌采用扫描

电子显微镜( JSM-6700F,日本 JEOL 公司)测定;生
物量采用脂膦法测定,首先采用氯仿和甲醇萃取填

料中的脂类物质,随后利用钼酸铵分光光度法测定

总磷浓度,以每克填料中的纳摩尔数( nmol / g)表征

生物量;微生物群落采用 16S
 

rRNA 高通量测序分

析, 首 先 采 用 OMEGASoil
 

DNAKit
 

( M5635-02 )
 

(Omega
 

Bio-Tek,
 

Norcross,
 

GA,
 

USA) 试剂盒提取

DNA,再使用正向引物 338F ( 5′-ACTCCTACGGGA

GGCAGCA-3′) 和反向引物 806R ( 5′-GGACTACH
VGGGTWTCTAAT-3′)对细菌 16S

 

rRNA 基因 V3—
V4

 

区域进行聚合酶链式反应(PCR)扩增,最后利用

Illumina
 

MisEq 平台进行高通量测序。
2　 结果与分析
　 　 在水温为 17 ~ 20

 

℃条件下,试验经过 20 ~ 30
 

d
的启动运行,生物活性滤料成功挂膜,并进入稳定运

行阶段。 　
2. 1　 生物活性滤料的优选

　 　 当水温为 12 ~ 15
 

℃时,调控滤速为 8
 

m / h,对比

石英砂滤池、煤砂滤池、煤质炭砂滤池和椰壳炭砂滤

池对浑浊度、颗粒数、氨氮和 UV254 的去除率,结果

如图 2(a)所示。 石英砂滤池、煤砂滤池、煤质炭砂

滤池和椰壳炭砂滤池对浑浊度和颗粒数的去除效果

相当,出水浑浊度和颗粒数分别可降至 0. 05
 

NTU 和

50
 

CNT / mL 以下,浑浊度和颗粒数去除率均可达

95% 以 上。 煤 质 炭 砂 滤 池 对 UV254 的 去 除 率

(90. 4%)也与石英砂滤池(89. 5%)和椰壳炭砂滤池

(94. 3%)相当,略高于煤砂滤池(83. 7%)。 煤质炭

砂滤池对氨氮的去除率高达 87. 5%,明显高于石英

砂滤池(11. 8%)、煤砂滤池(63. 9%)和椰壳炭砂滤

池(64. 7%)。
因生物过滤属于生物膜反应,生物膜表面负荷

是最重要的设计参数,根据滤层滤料总表面积,计算

煤质炭砂滤池生物降解氨氮的表面负荷为 56. 06
 

mg / (m2·d),明显高于石英砂滤池[5. 36
 

mg / (m2·d)]、
煤砂滤池 [40. 94

 

mg / (m2·d)] 和椰壳炭砂滤池

[41. 45
 

mg / (m2·d)]。 而且,反冲洗对石英砂滤池

除氨氮的影响最高,煤砂滤池次之,煤质炭砂滤池和

椰壳炭砂滤池影响最低。
以滤池出水浑浊度≥0. 08

 

NTU 作为过滤终止

条件,测得石英砂滤池、煤砂滤池、煤质炭砂滤池和

椰壳炭砂滤池的过滤周期如图 2(b)所示。 煤质炭

砂滤池的过滤周期长达 88
 

h,远长于石英砂滤池

(23
 

h)、煤砂滤池(42
 

h)和椰壳炭砂滤池(40
 

h)。
因此,煤质炭砂滤池在浑浊度、颗粒数、氨氮和

UV254 去除方面均具有较好的去除效果,尤其是在氨

氮去除和过滤周期方面具有显著优势。 此外,煤质

炭砂滤池出水菌落总数为 36
 

CFU / mL,并可通过后

续消毒工艺进一步降低细菌水平,能够避免生物泄

漏风险。 综上,煤质活性炭滤料作为生物滤池上层
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图 2　 不同滤池的净水性能

Fig. 2　 Water
 

Purification
 

Performance
 

of
 

Different
 

Filters

生物活性滤料是最优选择。

图 3　 滤速对煤质炭砂滤池净水性能的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Filtration
 

Rates
 

on
 

Water
 

Purification
 

Performance
 

of
 

Coal-Based
 

Carbon
 

Sand
 

Filter

2. 2　 运行参数控制

2. 2. 1　 滤速对煤质炭砂滤池净水性能的影响

　 　 当水温为 12 ~ 15
 

℃时,通过调整滤速分别为 6、
8、10、12

 

m / h,即水力停留时间(HRT)分别为 10. 0、
7. 5、6. 0、5. 0

 

min,探究滤速对煤质炭砂滤池净水性

能的影响如图 3 所示。 由图 3(a)可知,在常用滤速

6 ~ 12
 

m / h 内,提高滤速对煤质炭砂滤池的除浊和除

颗粒数性能影响较小,而氨氮和 UV254 去除率却随

着滤速的提高而逐渐降低,尤其当滤速从 8
 

m / h 升

至 10
 

m / h 时,氨氮去除率由 87. 5%降至 50. 5%,而

当滤速从 6
 

m / h 升至 8
 

m / h 时,氨氮去除率仅由

91. 2%降至 87. 5%,当滤速从 10
 

m / h 升至 12
 

m / h
时,氨氮去除率仅由 50. 5%降至 43. 6%。 分析原因

可能是在一定水温下,滤速的升高一方面导致微生

物与氨氮接触时间缩短,硝化反应不充分;另一方面

导致水流对微生物膜的冲刷作用增强,微生物膜可

能会部分脱落,但剩余的微生物仍能在高滤速下相

对稳定地发挥作用,从而使得当滤速升至 10
 

m / h
后,氨氮去除率下降趋势变缓。 由图 3( b)可知,煤
质炭砂滤池的过滤周期随着滤速的升高而缩短,尤
其是当滤速从 8

 

m / h 升至 10
 

m / h 时,过滤周期缩短
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53. 4%。 因此,在考虑运行成本的情况下,选择滤速

为 8
 

m / h 作为最佳滤速运行参数。
2. 2. 2　 水温对煤质炭砂滤池净水性能的影响

　 　 通过调整进水水温分别为 5 ~ 8、12 ~ 15、17 ~
20

 

℃ ,滤速为 8
 

m / h,探究水温对煤质炭砂滤池净水

性能的影响如图 4 所示。 煤质炭砂滤池对浑浊度、
颗粒数、UV254 的去除率几乎不受进水水温的影响,
而对氨氮的去除率随着进水水温的升高而逐渐上

升。 当进水水温为 5 ~ 8
 

℃时,煤质炭砂滤池对氨氮

的去除率仅为 33. 6%;当进水水温为 12 ~ 15
 

℃ 时,
氨氮去除率达 80%以上;当进水水温为 17 ~ 20

 

℃
时,氨氮去除率接近 100%。 这是因为低温条件会使

煤质炭砂滤池中的生物原生质膜处于凝固状态,从
而影响生物细胞膜的流动性,降低硝化菌的比增长

速率及活性[14-15] 。 同时也证明了硝化细菌降解特

性对环境温度的敏感性。

图 4　 水温对煤质炭砂滤池净水性能的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Water
 

Temperature
 

on
 

Water
 

Purification
 

Performance
 

of
 

Coal-Based
 

Carbon
 

Sand
 

Filter

2. 2. 3　 溶解氧对煤质炭砂滤池净水性能的影响

　 　 通过调整进水溶解氧质量浓度分别为 3、5、7、
9、11、13、15

 

mg / L,滤速为 8
 

m / h,探究冬季低温环

境(5 ~ 8
 

℃ )下,进水溶解氧含量对煤质炭砂滤池净

水性能的影响,结果如图 5 所示。 由图 5( a)、图 5
(b)、图 5( d) 可知,煤质炭砂滤池对浑浊度、颗粒

数、UV254 的去除率几乎不受进水溶解氧含量的影

响。 由图 5(c)可知,煤质炭砂滤池对氨氮的去除率

随着进水溶解氧含量的升高呈阶梯式上升,当进水

溶解氧质量浓度为 3
 

mg / L 时,氨氮去除率仅为

6. 67%;当进水溶解氧质量浓度为 5 ~ 9
 

mg / L 时,氨

氮去除率约为 32%;当进水溶解氧质量浓度为 11 ~
15

 

mg / L 时,氨氮去除率达 50%。 这说明在冬季低

温条件下提高进水溶解氧含量能提高煤质炭砂滤池

的氨氮去除率,这是因为提高进水溶解氧含量可以

提高溶解氧对冬季低温环境下处于凝固状态的生物

絮体的穿透力,从而提高硝化速率[16] 。 实际工程中

通过曝气增氧提高溶解氧浓度会显著增加运行成本

与能耗。 特别是在冬季低温条件下,水体溶解氧饱

和浓度较高,维持 11 ~ 15
 

mg / L 的溶解氧水平需要

更强的曝气强度和更长的曝气时间,这将直接导致

曝气设备能耗上升及运维成本增加。 因此,在工程

应用时需对溶解氧提升幅度进行技术经济性分析,
结合处理效果与运行成本,确定最优控制参数。
2. 2. 4　 生物膜对煤质炭砂滤池净水性能的影响

　 　 当水温为 12 ~ 15
 

℃时,通过向煤质炭砂滤池中

投加次氯酸钠(1
 

mg / L)抑制生物膜形成,进行了煤

质炭砂滤池有无生物膜的对比试验,结果如图 6 所

示。 当滤速分别为 6、8、10、12
 

m / h 时,无生物膜炭

砂滤池对氨氮的去除率仅为 3% ~ 5%[图 6(a)],有
生物膜炭砂滤池和无生物膜炭砂滤池对浑浊度、颗
粒数和 UV254 的去除率相当,均可达 95%以上[图 6
(b) ~图 6(d)],说明生物膜的存在不会影响滤池出

水浑浊度、颗粒数等常规水质指标。 由图 6( e) 可

知,当滤速为 6
 

m / h 或 8
 

m / h 时,有生物膜炭砂滤池

的过滤周期比无生物膜炭砂滤池长;当滤速为 10
 

m / h 时,有生物膜炭砂滤池的过滤周期与无生物膜

炭砂滤池相当;当滤速为 12
 

m / h 时,有生物膜炭砂

滤池的过滤周期比无生物膜炭砂滤池短。 这是因为

在低滤速条件下,水在滤池中的停留时间较长,生物

膜的存在会吸附和分解水中的大部分有机成分,降
低出水浑浊度,而在高滤速下,水流对生物膜的剪切

力增大,部分生物膜在水流的冲击下会从滤料表面

脱落,导致滤池出水浑浊度增加,使滤池出水浑浊度

更快达到 0. 08
 

NTU 以上。 由图 6( f)可知,当滤速

较低(6 ~ 10
 

m / h)时,有生物膜炭砂滤池的水头损失

高于无生物膜炭砂滤池;当滤速较高(12
 

m / h)时,
有生物膜炭砂滤池的水头损失略低于无生物膜炭砂

滤池。 这说明低滤速条件下生物膜的稳定存在会占

据滤料孔隙,致使滤池内水头损失升高,而高滤速

下,部分生物膜在水流的高速冲击下随水流流出,恢
复了滤料孔隙,再加上生物膜的吸附降解作用,使滤

池内水头损失略低于无生物膜炭砂滤池。 因此,设
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图 5　 溶解氧对煤质炭砂滤池净水性能的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

DO
 

on
 

Water
 

Purification
 

Performance
 

of
 

Coal-Based
 

Carbon
 

Sand
 

Filter

置滤速为 6 ~ 8
 

m / h,可延长滤池过滤周期,从而节省

反冲洗所需电耗和水耗。
2. 3　 滤料与微生物性能分析

　 　 利用扫描电镜观察无烟煤、椰壳炭和煤质炭挂

膜前后的形貌特征,如图 7 所示。 挂膜前的无烟煤

[图 7(a)]表面相对较为平整,孔隙结构并不十分显

著。 挂膜后[图 7(b)],其表面明显变得粗糙,有大

量的微生物及代谢产物附着。 但由于生物膜基本都

附着在无烟煤表面,反冲洗容易导致附着在无烟煤

上的生物膜脱落,因此除氨氮性能较为一般,也容易

被杂质堵塞孔隙,过滤周期较短。 观察椰壳炭可以

发现,挂膜前[图 7(c)],椰壳炭具有丰富且相对均

匀的微孔结构[17] ,这些孔隙为微生物的附着提供了

良好的场所。 挂膜后[图 7( d)],椰壳炭孔隙内部

和表面被大量微生物及代谢产物占据和填充,椰壳

炭本身良好的孔隙结构有助于微生物的富集,而微

生物在椰壳炭表面形成的生物膜进一步强化了其对

水中氨氮的降解能力,但椰壳炭的微孔结构也易被

杂质堵塞,相比煤砂滤池,椰壳炭砂滤池的过滤周期

并未得到有效延长。 挂膜前的煤质炭[图 7( e)]具

有比椰壳炭更加丰富的大孔结构[17-19] ,这些大孔隙

有利于微生物在其内部生长繁殖。 挂膜后 [图 7
(f)],观察到生物膜在煤质炭表面的大孔隙处生长,
大孔结构在反冲洗时一方面能保护生物膜免受水力

剪切,从而避免脱落;另一方面能截留更多的悬浮杂

质,延长过滤周期。 这种微生物与煤质炭结构特性

近乎完美的结合,形成了一个高效的生物-物理-化
学协同作用体系,微生物通过代谢活动分解水中污

染物,同时煤质炭发挥表面吸附特性对污染物进行

表面富集,提高局部基质浓度,促进生物降解反应进
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图 6　 生物膜对煤质炭砂滤池净水性能的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

Biofilm
 

on
 

Water
 

Purification
 

Performance
 

of
 

Coal-Based
 

Carbon
 

Sand
 

Filter

行,二者相辅相成,提升了滤池对污染物的去除能

力。 因此,煤质炭的特殊孔洞结构,与无烟煤和椰壳

炭相比,使其具有相对较好的氨氮生物降解性能和

较长过滤周期。
利用脂磷法测定煤砂滤池、椰壳炭砂滤池、煤质

炭砂滤池进水段、中段、出水段的生物量。 由图 8 可
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图 7　 不同滤料的扫描电镜图

Fig. 7　 SEM
 

Images
 

of
 

Different
 

Filter
 

Media

知,滤池进水段和中段,煤质炭砂滤池的生物量最

高,分别为 236. 52
 

nmol / g 和 120. 12
 

nmol / g,椰壳炭

砂滤池次之(125. 25
 

nmol / g,52. 45
 

nmol / g),煤砂滤

池最低(120. 56
 

nmol / g,42. 23
 

nmol / g),这进一步表

明煤质炭的多孔结构更有利于附着更多生物量。 煤

质炭砂滤池出水段生物量最低,仅为 1. 10
 

nmol / L,
椰壳炭砂滤池次之(4. 85

 

nmol / g),煤砂滤池最高

(6. 23
 

nmol / g),分析原因可能是煤质炭砂滤池中的

有机物和氨氮已被上层炭所降解,砂层微生物的生

长基质浓度低, 不利于微生物生长繁殖。 利用

16S
 

rRNA 高通量测序对煤质炭砂滤池出水段进行

微生物群落分析,如图 9(a)所示,在门水平上,排名

前 10 位的菌门为:变形菌门(Proteobacterria)、放线

菌门(Actinobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidota)、产甲
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图 8　 煤砂滤池、椰壳炭砂滤池和煤质炭砂滤池

不同滤料层的生物量分布

Fig. 8　 Biomass
 

Distribution
 

in
 

Different
 

Filter
 

Media
Layers

 

of
 

Coal
 

Sand
 

Filter,
 

Coconut
 

Shell
 

Carbon
 

Sand
 

Filter
 

and
 

Coal
 

Carbon
 

Sand
 

Filter

　 　 　

烷菌门( Marinimicrobia)、厚壁菌门( Firmicutes)、蓝
菌门(Cyanobacteria)、脱硫杆菌门(Desulfobacterota)、
芽 单 胞 菌 门 ( Gemmatimonadota )、 粘 菌 门

(Myxococcota)、RCP2-54,丰度较高的菌门为变形菌

门(Proteobacterria)、放线菌门(Actinobacteria)、拟杆

菌门( Bacteroidota),丰度分别为 69. 6%、11. 5% 和

6. 82%;图 9(b)展示了煤质炭砂滤池出水段排名前

20 位的菌属,由图 9( b)可知,丰度较高的菌属为罗

尔 斯 通 菌 属 ( Ralstonia )、 SAR86 类 群

(SAR86_clade)、不动杆菌属(Acinetobacter)、Sva0996
海洋类群(Sva0996_marine_group)、Ia 分支(Clade_
Ia), 丰度分别为 8. 22%、 4. 98%、 4. 92%、 4. 42%、
4. 06%。 虽然煤质炭砂滤池出水段罗尔斯通菌属

(Ralstonia)和不动杆菌属(Acinetobacter)的较高丰度

(8. 22%和 4. 92%) 提示机会致病菌的潜在生态风

　 　 　

图 9　 煤质炭砂滤池出水段菌群相对丰度

Fig. 9　 Relative
 

Abundance
 

of
 

Microbial
 

Community
 

in
 

Effluent
 

Section
 

of
 

Coal
 

Charcoal
 

Sand
 

Filter

险,但煤质炭砂滤池出水菌落总数(36
 

CFU / mL)及

出水段生物量(1. 10
 

nmol / L)处于较低水平,后续可

结合消毒工艺保障供水生物安全。
2. 4　 应用前景分析

　 　 煤质炭砂滤池辅以生物作用后,凭借物理吸附

与生物降解双重作用,能够同步高效去除浑浊度、颗
粒数、氨氮和有机物。 通过试验分析,煤质炭砂滤池

能稳定地将混凝沉淀出水浑浊度从 0. 7 ~ 1. 3
 

NTU
降至 0. 05

 

NTU 以下,浑浊度、颗粒数和 UV254 去除

率均高达 95%以上,氨氮去除率高达 87. 5%,过滤

周期长达 88
 

h,这种全面且高效的污染物去除能力,
避免了因处理不达标而需要进行的二次处理或额外

的深度处理工艺,减少了相关工艺环节的能耗与物

耗投入。 而且,与“混凝沉淀+砂滤+臭氧活性炭滤

池”深度处理工艺(后置臭氧活性炭滤池)相比,“混

凝沉淀+煤质炭砂滤池” 具有相似的氨氮去除效

果[20-21] ,煤质炭砂滤池可用于传统砂滤池的技术改

造,在一定原水水质条件下,无需或者缓上臭氧生物

炭等深度处理工艺,降低运行成本。 此外,后置臭氧

活性炭滤池存在生物泄漏风险,并且在后续处理流

程中需要增加监测与防控措施以保障水质安全[22] 。
而煤质炭砂滤池在运行过程中,微生物群落相对稳

定,其特殊的滤料结构和运行条件使得微生物被砂

滤层有效截留,微生物泄漏风险大幅度降低,减少了

因微生物泄漏可能带来的水质污染以及额外的加强

消毒等管控成本。
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3　 中试试验探究
　 　 为进一步验证煤质炭砂滤池的处理效能,在湛

江市某水厂开展为期 16
 

d 的中试试验,试验原水取

自厂区进水管,并在原水基础上利用氯化铵对氨氮

进行加标,加标后氨氮质量浓度为 0. 8 ~ 1. 7
 

mg / L。
中试工艺采用“臭氧催化氧化+混凝沉淀+煤质炭砂

滤池”工艺,臭氧投加量为 2
 

mg / L,双氧水投加量为

0. 4
 

mg / L,混凝剂投加量为 3
 

mg / L,煤质炭砂滤池

滤速为 8
 

m / h,滤料采用新鲜的煤质炭和石英砂,试
验结果如图 10 所示。 由图 10( a)可知,原水经“臭

氧催化氧化 + 混凝沉淀” 后,氨氮质量浓度降至

0. 78 ~ 1. 40
 

mg / L,再经煤质炭砂滤池过滤,在运行

12
 

d 后,氨氮质量浓度降至 0. 5
 

mg / L 以下,随着运

行时间的延长,出水氨氮浓度持续降低,在进水氨氮

质量浓度为 1. 2
 

mg / L 时,可降至 0. 04
 

mg / L,氨氮

去除率达 96. 67%。 由图 10(b)可知,当“臭氧催化

氧化+混凝沉淀”出水浑浊度为 0. 69 ~ 4. 12
 

NTU 时,
煤质炭砂滤池出水浑浊度稳定在 0. 10 ~ 0. 13

 

NTU,
远低于《生活饮用水卫生标准》(GB

 

5749—2022)中

规定值。 因此,在处理实际水体时,煤质炭砂滤池仍

兼具物理截留与生物硝化的双重功能,且其运行 16
 

d
后对氨氮的去除率高于采用人工配水运行 20 ~ 30

 

d
的去除率(87. 5%),说明实际水体中的复杂基质(如
天然有机物、微量污染物)有利于生物膜的形成。

图 10　 中试试验结果

Fig. 10　 Results
 

of
 

Pilot
 

Test
 

4　 结论
　 　 (1)生物过滤是对传统过滤技术的改进,凭借

物理吸附和生物降解双重作用,同步降低浑浊度、颗
粒数、氨氮和有机物,并有效避免生物泄漏风险,在
净水工艺中具有重要的地位,可用于传统砂滤池的

技术改造升级和新建项目。
(2)滤料选择是决定生物过滤性能的基本因

素,本文通过对石英砂滤池、煤砂滤池、煤质炭砂滤

池和椰壳炭砂滤池的净水性能进行对比研究,发现

煤质炭砂滤池显示出优于其他 3 种滤池的工艺优

势,其滤料表面的微观特性是决定其性能的主要

因素。
(3)运行参数控制试验表明,煤质炭砂滤池对

浑浊度、颗粒数和 UV254 的去除率几乎不受滤速、水
温和溶解氧浓度的影响,但氨氮去除率随着滤速的

升高而降低,随水温和溶解氧的升高而增高;生物膜

的存在不会影响滤池对浑浊度、颗粒数和 UV254 的

去除,但在滤速为 6 ~ 8
 

m / h 时会延长滤池过滤周

期,节省反冲洗所需水耗电耗。
(4)由于煤质活性炭受原煤品种和加工工艺影

响,各类煤质活性炭表面特性可能有较大差距,在选

择时应进行必要的过滤试验和表面分析,以保证炭

砂滤池充分发挥综合效益。
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