
0 引言

随着我国市场对石油类产品需求的不断上

升，各地石化公司都在扩大其生产规模，导致公司

排出的废水中有机物污染物种类不断增加， 水质

状况不容乐观。 生物活性炭工艺作为水处理深度

处理技术， 已在各地实践应用中取得了良好的效

果[1]。本实验以中国兰州石化公司下属污水处理厂

二级废水作为研究对象， 采用生物活性炭挂膜方

式，通过对有机污染物吸附能力研究，确定出最佳

水力负荷及活性炭滤层厚度， 为进一步处理兰州

石化二级废水提供一定的科学依据。

1 实验条件

1.1 实验装置

本实验装置图如图 1 所示， 生物活性炭过滤

柱内径为 5 cm，柱高 130 cm，柱内距底部 20 cm
处设有承托层，为防止活性炭颗粒流失，在承托板

上端放置过滤网。活性炭滤柱底部设有曝气头，由
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空气泵将空气打入滤柱底层。 本实验采用颗粒活

性炭，粒径 0.8～2 mm，比表面积 700～1500 m2/g，
柱内填装高度为 90 cm， 在承托板上方 20 cm 与

60 cm 处分别设置取样口 A、B， 并在滤柱上方设

置主出水口，滤柱底部隔离处设置原水进水口。实

验原水在提升泵的作用下由原水水箱进入滤柱底

部，经过生物活性炭过滤后，流至出水水箱。 本实

验采用下部进水曝气，上部出水的方式，使水和空

气以推流方式上升， 保证污水在过滤时具有均匀

的滤速。滤料受到向上的冲击力，可以使得滤料具

有一定膨胀度，保证滤料与水及空气的充分混合，
既提高了滤料的挂膜效果， 又降低了滤池的冲洗

频率。
1.2 实验方法

本实验采用挂膜方法为气水上流式自然挂膜

法[2]，实验原水由兰州石化二级废水与生活污水按

一定比例混合而成。 实验具体方法为： 在 温 度

20℃ 左右，水力停留时间为 3 h，气水比为 1:3 的

条件下进行自然挂膜。 初始进水量约为 0.6 L/h，
之后逐渐增大进水量， 为微生物提供所需的生存

环境。 从装置运行第二天开始， 对滤柱的进出水

COD 及 NH3-N 的浓度进行测定，待 COD 与 NH3-
N 的去除率稳定在一定范围内时， 即可判定活性

炭滤柱挂膜成功[3]。 挂膜期间实验水质,见表 1：

2 生物活性炭挂膜实验

图 2 为挂膜启动到挂膜成功近 55 d 中生物

活性炭滤柱进出水 COD 变化曲线。 由图 2 可以看

出， 挂膜前期活性炭对原水中的 COD 去除率较

好，平均去除率达到 70%以上。这是因为挂膜前期

活性炭吸附能力未饱和， 可以对水体中的有机污

染物进行吸附，从而使水体达到净化。活性炭吸附

能力饱和后，生物膜会逐渐形成，挂膜后期滤柱对

原水的净化能力由初始的活性炭吸附作用转化为

生物降解作用，最后达到比较稳定的去除效果，对

COD 的平均去除率达到 40.3%， 实验 45 d 左右，
滤柱挂膜成功。

图 3 为挂膜期间活性炭滤柱进出水 NH3-N
变化及其去除率曲线。由图 3 可以看出，挂膜前期

NH3-N 去除主要依靠活性炭的吸附作用，去除率

呈上升趋势。 活性炭挂膜成功后，对 NH3-N 的去

除主要依靠硝化细菌的硝化作用， 滤柱对 NH3-N
的平均去除率达到了 60%。

3 生物活性炭影响因素实验

3.1 水力负荷对污染物去除效果影响

本实验研究生物活性炭滤层厚度一定的前提

下， 在不同水力负荷条件下对各污染物的去除效

果， 实验选用的水力负荷分别为 0.25、0.5、0.75、
1、1.25、1.5 m3/（m2·h），活性炭滤层厚度为 90 cm，
气水比保持为 1:3。

图 4 是活性炭滤柱在不同水力负荷条件下对

指标 范围

COD/(mg/L) 100~130

NH3-N/(mg/L) 55~70

温度/℃ 14~23

浊度（NTU） 60~70

pH 6.5~8.5
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表 1 挂膜期间实验水质
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水中污染物 COD 的去除效果图。 由图 4 可以看

出，在滤层厚度一定的条件下，不同的水力负荷可

以影响活性炭滤柱对原水 COD 的去除率。本实验

表现为，当水力负荷由 0.25 m3/（m2·h）逐级增加至

1.5 m3/（m2·h） 时， 活性炭滤柱对原水的 COD 去

除率由 45.33% 降低至 24%。 由此可得，随着水力

负荷的不断增大， 会使其相对应的水力停留时间

减少，从而降低活性炭滤柱对 COD 的去除率。 根

据各地实践工程经验[4]，对于处理有机污染物较低

的石化二级出水，水力负荷一般采用 0.75 m3/（m2·
h）。

图 5 是活性炭滤柱在不同水力负荷条件下

对水中污染物 NH3-N 的去除效果图。由图 5 可以

看出，在滤层厚度一定的条件下，水力负荷的增大

使得滤柱对 NH3-N 的去除率呈现下降趋势。 当水

力负荷由 0.25 m3/（m2·h） 逐级增加至 1.5m3/（m2·
h） 时， 活性炭滤柱对原水的 NH3-N 去除率逐渐

降低， 其中水力负荷由 0.25~0.75 m3 /（m2·h） 时，
滤柱对 NH3-N 去除率变化不大， 达到 87%以上，
继续增大水力负荷，滤柱对 NH3-N 的去除率出现

明显下降，其中当水力负荷为 1.25 m3/（m2·h）时，
滤柱对原水 NH3-N 的去除率下降至 62.11%。 由

此可得， 水力负荷在合理范围内， 活性炭滤柱对

NH3-N 的去除率较高，这是因为水力停留时间充

足，硝化细菌在溶解氧充足的情况下，会增大其硝

化能力，继而提升对进入滤柱的 NH3-N 的分解及

氧化能力。
图 6 是活性炭滤柱在不同水力负荷条件下

对水中污染物 UV254 的去除效果图。 由图 6 可以

看出，在滤料厚度一定的条件下， UV254 的去除率

随着水力负荷的增加而下降。 当水力负荷由 0.25

m3/（m2·h）逐级增加至 1.5 m3/（m2·h） 时，活性炭滤

柱对 UV254 的去除率由 44.52%下降至 6.24%，原

因是由于水力负荷的增加， 使得水力停留时间对

应减少，使得活性炭滤柱对原水 UV254 的去除率下

降。
图 7 是活性炭滤柱在不同水力负荷条件下对

水中污染物浊度的去除效果图。 出水浊度随着水

力负荷的增 加 而 逐 渐 减 小。 当 水 力 负 荷 由 0.25
m3/（m2·h）逐级增加至 1.5 m3/（m2·h）时，活性炭滤

柱 对 原 水 浊 度 的 去 除 率 由 87.15% 下 降 至

59.14%。当水力负荷较小时，原水在滤柱中水力停

留时间较长， 由于活性炭吸附及生物膜的截留作

用，使原水浊度的去除率较高。随着水力负荷的增

大，导致水力停留时间减少，原本被活性炭截留的

物质会被高负荷的水流冲出滤柱， 同时高负荷的

水流还会造成生物膜失稳脱落， 最终导致活性炭

滤柱出水浊度升高。
3.2 活 性 炭 滤 层 厚 度 对 污 染 物 去 除 效 果 影 响

在水力负荷一定时， 活性炭滤层厚度对原水

中有机污染物的去除有重要作用。 活性炭滤层厚

度与吸附时间呈正比关系，滤层厚度越大，活性炭

吸附时间则越长，活性炭与原水的反应越充分，对
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原水的净化作用越明显。反之，对原水的净化作用

越弱。 本实验在水力负荷保持在0.75 m3/（m2·h）
的前提下，保证其它初始参数不变，通过改变滤层

厚度这一变量， 研究滤层厚度对原水中有机污染

物 的 去 除 效 率，滤 层 厚 度 分 别 取 30、60、90 cm。

图 8 是不同滤料厚度条件下活性炭滤柱对

COD 的去除效果图。 由图 8 可以看出，水力负荷

保持在一定条件下时，滤层厚度由 30 cm 逐级增

加至 90 cm 时， 活性炭滤柱对 COD 的去除率由

22.37 %上升至 46.3 %。 由此可得，在水力负荷保

持一定的条件下，滤层厚度越大，对原水中 COD
的去除率越高。

图 9 是不同滤层厚度条件 下 活 性 炭 滤 柱 对

NH3-N 的去除效果图。 由图 9 可以看出，在水力

负荷保持在一定的条件下，活性炭滤层厚度越大，
对原水 NH3-N 的去除率越大。 当滤层厚度由 30
cm 逐级增加至 90 cm 时， 滤柱对原水 NH3-N 的

去除率由 20.93%增至 89.08%。 这是因为本实验

的进水采用下进上出的运行方式， 废水中的有机

物可以为异养细菌提供良好的生长环境， 使异养

细菌快速繁殖，极大阻碍了硝化细菌的硝化作用，
从而导致滤层底部的 NH3-N 去除率降低； 随着

废水上升至滤柱中上层， 废水中利于异养细菌的

有机物总量下降， 异养细菌的繁殖能力受到重大

影响。相反，硝化细菌在该区域可以利用的溶解氧

含量升高，大大提升了其硝化作用，对原水 NH3-N
的去除率也随之升高。

图 10 是不同滤层厚度条件下活性炭滤柱对

浊度的去除效果图。 由图 10 可知，当滤层厚度由

30 cm 增 至 90 cm 时 ， 浊 度 的 平 均 去 除 率 由

43.76%增至 77.2%。 其中滤层厚度在 0~60 cm 时，
浊度去除率随着滤层厚度增加而大幅增加，继续增

加滤层厚度，浊度的去除率增加呈现相对缓慢的趋

势，在超过 90 cm 后，浊度的去除率基本稳定。这是

因为实验进水采用下进上出的方式，当废水进入滤

柱后，底层滤料会对浊度有很好的截留作用，浊度

去除率较高。 随着滤层厚度的增加，废水达到滤柱

的中上层时，只剩下体积较小的污染颗粒，从而出

现滤料对污染物截留效率下降的现象。

4 结论

（1）挂膜前期，活性炭对原水中 COD 的平均

去除率达到 70%以上； 对 NH3-N 的去除率不稳

定，但整体呈上升趋势。 挂膜后期，由于生物膜的

降解作用， COD 与 NH3-N 的去除率都比较稳定，
其 中 滤 柱 对 COD 的 平 均 去 除 率 为 40.35% ，对

NH3-N 的平均去除率达到 60%。
（2）通过考察不同水力负荷条件下对各污染

物的去除效果，结果表明：当水力负荷由 0.25 m3/
（m2·h） 逐级增加至 1.5 m3/（m2·h） 时， 原水 COD
的平均去除率由 45.33%降低至 24%， 原水 NH3-
N 的 平 均 去 除 率 由 89.47%降 至 62.11%， 原 水
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示。由图 2 可知，填埋是目前最主要的污泥处理处

置方式。 而焚烧、制砖、铺路等处理方法也占有一

定的比例。目前，污泥处理方式的单一是行业内的

共识。由于污泥经机械脱水后其含水率仍然很高，
限制了其进一步的资源化利用。
2.2.2 污泥处理工艺分析

在所有的处理技术中， 焚烧可以说是一种比

较彻底的处理方式，减容效果明显。焚烧产物是无

菌、无臭的无机残渣，可以实现无菌化、减量化 [5]。
定的隔音、隔热效果等优点。但单纯的污泥制成的

砖易变形，硬度小，使用价值低。且在煅烧过程中，
由于泥中有机物的挥发，会伴随有强烈的恶臭。用

污泥制砖的成本也要比一般的黏土制砖高 [6]。 所

以，上述的三种处理方法并没有被广泛采用。使用

最多的就是卫生填埋。 有的运送到当地的垃圾填

埋厂填埋，有的自身选地填埋。 而众所周知，填埋

需要占用大块的土地，而我国的人口数量大，土地

资源本就不足，污泥的产量又逐年增加，这就使得

土地资源更加紧张。其次，由于污泥中含有大量的

水分。若大量的污泥进入填埋场，时间长了之后会

造成填埋场的局部塌陷， 进而影响整个填埋场的

操作运行。
因此， 目前对于污泥的处理仍然没有一个合

适的技术。污泥的处理应当要从源头抓起。也即在

污水处理过程中通过增大污泥龄等方法减少剩余

污泥的排放量。其次，要大力发展研究污泥的调理

脱水技术，降低污泥的含水率。只要污泥的含水率

得到有效的降低， 其后续的处理处置方法便可以

较为顺利得展开。

3 结论

（1） 在所调查的污水处理厂中，AO、A/A/O、
SBR 是目前应用最多的方法。 小城镇污水处理工

艺的选择和确定取决于不同类型的小城镇的环境

标准和各种污水治理工艺的可行性分析。 对于有

条件的小城镇，可分别考虑选用氧化沟工艺、SBR
法、 水解一好氧生物处理工艺和生物滤池等工艺

对小城镇污水进行二级处理。
（2）填埋仍是目前污泥处理处置的主要方式。

资源化的途径比较单一。 建材利用是污泥资源化

的一种，主要是将污泥制砖或铺路[7]。 但因技术上

还没有足够成熟，所以还未推广。 在处理污泥时，
应当先从无害化着手。 把它作为满足环境基本要

求，社会经济发展的基本条件的主要措施和手段；
同时不放弃资源化的努力。
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UV254 的平均去除率由 44.52%降至 6.24%，原水浊

度平均去除率由 87.15%降至 59.14%。 通过对结

果分析，最佳水力负荷为 0.25~0.75 m3/（m2·h）。
（3）在水力负荷一定的条件下，废水中污染物

的去除率随着滤层厚度的增加而上升。 当滤层厚

度由 30 cm 增至 90 cm 的过程中，对原水中 COD
的平均去除率由 22.37%上升至 46.3%，对原水中

NH3-N 的平均 去 除 率 由 20.93%上 升 至 89.08%，
对 原 水 中 浊 度 的 平 均 去 除 率 由 43.76%上 升 至

77.2%。 通过对结果分析，最佳活性炭滤层厚度为

90 cm。
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