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反硝化生物滤池脱氮的中试研究
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!!摘!要!!以某城市污水厂初沉池出水为原水!采用中试规模的移动床生物膜反应器)沉淀池)

反硝化生物滤池工艺进行生物脱氮!重点考察了反硝化生物滤池的脱氮效果及*)+值对脱氮效率

的影响!探讨了反硝化生物滤池再启动后的恢复情况!并构建了反硝化生物滤池脱氮动力学模型%

结果表明!在稳定运行期间反硝化生物滤池对,+的去除率为 -&$'. /0&$1.!当 #$1 2*)+值 2

1 时!,+去除率与*)+值无相关性!平均去除率为 0%$%.!最佳*)+值为 %$'1% 反硝化生物滤池

经过 % 3维护后再启动!运行 "# 4后即可恢复到滤池维护前的脱氮水平% 在该中试条件下!反硝化

遵循零级反应动力学!反应速率为 "5'$' 67)"8& 4$%

!!关键词!!反硝化生物滤池#!脱氮#!*)+值#!再启动#!动力学
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!!城市污水处理厂二级出水中往往含有较高浓度 的硝酸盐氮%大量的硝酸盐排入水体导致地下水和
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地表水中硝酸盐含量日益增加%不仅污染饮用水水

源%也给河流湖泊造成富营养化危害' 为切实加大

水污染防治力度%国务院发布了(水污染防治行动

计划)' 依据计划内容%重点湖泊*重点水库*近岸

海域汇水区域的城镇污水处理设施应于 #("5 年底

全面达到Ob"-0"-+#((# 的一级:排放标准'

反硝化生物滤池!M+bc"处理污水的本质是利

用填料上的微生物%在缺氧条件下以 +P

;

%

;+为电

子受体%以有机底物为电子供体%将硝态氮还原成氮

气释放出去,"-

' 由于 M+bc具有较好的脱氮效果*

较大的生物量和良好的过滤性能%已成为城市污水

深度处理领域研究和应用的热点,# /'-

'

本中试以移动床生物膜反应器!dbb̂ ")沉淀

池)M+bc组合工艺处理山东某污水厂初沉池出水%

主要研究了 M+bc的脱氮性能及 *)+值对反硝化

的影响%分析了M+bc的再启动恢复能力%并对反硝

化动力学进行了探讨%以期为后续 M+bc的设计与

运行提供理论支持'

!"

材料与方法

!#!"试验装置

中试流程见图 "%包括dbb̂ *沉淀池与 M+bc%

污水经过 dbb̂ 硝化反应后在沉淀池进行泥水分

离%部分污泥回流至 dbb̂ %剩余污泥外排%沉淀池

上清液提升至M+bc%经反硝化处理后排放'
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图 !"中试工艺流程
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M+bc装置如图 # 所示%滤池主体由有机玻璃

制成%设计水量为 ($% 6

%

)4%水力停留时间为 "$%1

4' 滤池直径为 '-( 66%总高为 ' ((( 66%底部配

水区高为 1(( 66%承托层厚为 %(( 66%滤料层厚度

为 # #(( 66%清水区为 5(( 66%超高取 %(( 66'

在滤料层 "(( 66高度处设第一个取样口%之

后每 #(( 66设置一个%共 - 个取样口' 滤料采用

纳米微晶复合滤料%其堆积密度为 5"1 W7)6

%

%粒径

为 % /1 66%比表面积约 &( 6

#

)7' 滤池采用上向流

设计%正常运行时原水在配水区混合均匀%通过长柄

滤头配水布气系统实现均匀配水%再从滤池上面的

出水口流出' 反冲洗时气与水首先进入配水区%再

通过长柄滤头实现配水布气%最后从滤池上面的反

冲洗出水口流出' 反冲洗采用先气冲 % 6BJ%再气水

联合冲洗 1 6BJ%最后水冲 - 6BJ 的方式%其中气冲

强度为 "1 8)!6

#

&V"%水冲强度为 5 8)!6
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图 $"反硝化生物滤池中试装置
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!#$"原水水质及分析方法

以某污水厂的初沉池出水作为中试水源%在经

过dbb̂ 处理及沉淀后进入M+bc%其水质见表 "'

表 !"中试原水水质

,A[$"!eHACBRUNDSAXXAVRIXARIS 67&8

;"

项目 ,+ *PM

+?

f

'

;+ +P

;

%

;+

MP

范围 #0 /-"$" %1 /15 ($% /&$& #5$& /5-$5 & /-

!!,+采用过硫酸钾氧化+紫外分光光度法测定%

+P

;

%

;+采用酚二磺酸分光光度法测定% *PM采用

快速分析法测定%+?

f

'

;+采用纳氏试剂光度法测

定%MP采用碘量法测定'

$"

结果与分析

$#!"M+bc的脱氮效果

中试采用恒定流速*连续进水的自然挂膜方

式,1%&-

%由于选用的滤料比表面积大%表面粗糙%吸

附能力强%水中游离微生物极易附着到滤料表面'

在水温为 "0 /%( g%滤速为 "$&& 6)4 的条件下经

过一段时间的培养%肉眼可见滤料表面布满黄褐色

生物膜%同时滤池上部有大量气泡析出%标志着反应

器挂膜完成'

反硝化的主要目的是去除污水中的 +P

;

%

;+%

+P

;

%

;+可以被微生物作为最终电子受体,5-

%通过

生物异化还原转化成气态氮%从水中逸出%或通过生

物同化还原转化为 +?

f

'

;+进入合成过程' 异化

&''&
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作用是反硝化反应的主要过程%去除的氮约占总去

除量的 5(. /51.' 通过异化作用完成的反硝化

脱氮过程叫做异养反硝化%异养反硝化需要有机碳

源来提供给反硝化菌%以用于产能*细胞合成和脱氮

等' 中试选用 *?

%

*PP+A作为外加碳源,- /"(-

%对

M+bc的脱氮性能进行研究'

在稳定运行阶段 M+bc进水 ,+为 #0 /-"$"

67)8%出水,+为 "$' /1$- 67)8%去除率为 -&$'.

/0&$1.' 虽然进水 ,+浓度波动较大%但出水 ,+

浓度却相对较为稳定%表明其抗冲击负荷能力较强'

在反硝化脱氮系统中%+?

f

'

;+并不是首要去

除目标%但微生物的同化反应必须有 +?

f

'

;+参

与%+?

f

'

;+的消耗能间接反映系统中微生物的数

量' 稳定运行期间进水 +?

f

'

;+为 ($% /&$& 67)

8%出水+?

f

'

;+降低到 ($"- /%$%- 67)8%平均去

除率为 %(.' 在没有曝气的情况下%反应器内部

MP2($1 67)8%并不具备硝化的条件%反应器中氨

氮的去除主要依靠微生物的同化作用'

综上分析%M+bc较高的,+去除率有以下几个

方面的原因$

!

M+bc进水中的氮主要以 +P

;

%

;+

和+?

f

'

;+两种形式存在%其中 +P

;

%

;+约占 ,+

的 01.%dbb̂ 较高的硝化效率是后续脱氮的基

础#

"

MP浓度由进口处的 &$%' 67)8迅速降低到

($" 6滤层高度处的 ($'% 67)8%此后沿程MP浓度

始终低于 ($1 67)8%较低且稳定的 MP浓度保障了

滤池内部菌落组成的稳定#

#

采用的陶粒滤料比表

面积达到了 &( 6

#

)7%粗糙的表面与多孔内部结构

为微生物的附着与生长提供了良好的环境%有利于

反硝化菌的繁殖'

$#$"*)+值对反硝化脱氮效果的影响

在反硝化过程中%有机物!碳源"和硝酸盐都可

能成为微生物生长的限制性因素' 碳源不足时%反

硝化不能完全进行%出水 ,+不达标#碳源投加过量

时%出水中有机物含量增高%降低了出水水质' 因

此%适宜的碳氮比是保证反硝化的必要条件'

由于M+bc进水为经过dbb̂ 处理后的二级出

水%其中能被微生物利用的有机物浓度较低%故需在

M+bc进水中投加*?

%

*PP+A以补充碳源' 在中试

条件下%因无法控制进水 ,+浓度%当进水 ,+浓度

波动较大时%由于无法及时调整加药量%因此 *)+

值波动较大' 图 % 为 *)+值对 ,+去除率的影响'

当*)+值2#$1 或*)+值h1 时%,+去除率处于相

对较低的水平%均低于 0(.%其中%当 *)+值为 #$#

时,+去除率仅有 -#$'.' 当 #$1 2*)+值21 时%

,+去除率相对较高%超过 0(.的概率达到 01.%平

均去除率为 0%$%.' 这说明当*)+值在 #$1 /1 之

间时%满足理论上反硝化脱氮对碳源的需求' 为了

分析*)+值对反硝化脱氮效果的影响%对 #$1 2*)

+值21 之间的数据作相关性分析%得到拟合度 A

#

i($((% -%由此可知%当 #$1 2*)+值 21 时%,+去

除率与*)+值无相关性' 经计算%在该*)+值范围

内最佳*)+值为 %$'1'
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图 %"&'(值对 )(去除率的影响
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根据+P

;

%

;+完全反硝化理论计算%去除 " 67

的+P

;

%

;+需要 #$-& 67碳源' 有研究表明在实际

过程中投加的外碳源量要比理论值多 %(.' 故满

足反硝化脱氮需要的*)+值为 %$5#%但在实际工程

中该值会受到多种因素的影响%如生物膜的生长状

态*碳源品质及操作条件!温度*水力负荷*溶解氧

浓度"等' 当以 *?

%

*PP+A为外加碳源时%由于反

硝化菌的过量吸附作用%即使 *?

%

*PP+A投加过

量%也不易出现出水 *PM值升高的现象%而当

*?

%

*PP+A投加过少时%不至于产生严重的碳源不

足问题' 因此在实际反硝化过程中%当 *)+值在

#$1 /1 之间时对,+去除率没有明显影响'

$#%"M+bc的再启动

本中试研究的M+bc基本上是在条件稳定且营

养物质充足的情况下运行%但在实际工程中%可能因

为工艺升级或部分设备故障!如配水布气系统维

修"等原因%出现一段时间没有废水及营养物质进

入M+bc反应器%甚至需将滤池清空等极端情况%此

时滤池将处于维护状态' 滤池维护会导致反应器内

微生物群落组成*生理状态等发生变化%同时也会引

起微生物生长*活性及细胞表面性质的改变%再启动

&1'&
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运行初期将出现反硝化效果变差的现象' 本中试将

滤池停止进水%滤料挖出来并暴露在空气中的时间

定为滤池维护时间%当反应器重启!滤料回填%反应

器重新进水"时%M+bc的反硝化效果可反映滤池经

过维护后的恢复能力' 考察了滤池维护 % 3后%M+Q

bc脱氮性能的恢复情况'

图 ' 反映了 M+bc在 ?̂ ,为 "$%1 4*进水 ,+

为 %"$1 /&'$" 67)8时%滤池经过 % 3 维护后脱氮

效果的恢复情况' 在滤池维护前%,+平均去除率为

0"$0'.%维护后,+平均去除率为 0'$5-.%滤池维

护之后仅 "# 4就达到了维护前的 ,+最佳去除率%

且去除效果更稳定' 这是因为%首先由于滤料挖出

来后是堆积放置的%大分部滤料仍能保持湿润状态#

其次%由于反硝化菌是兼氧菌%在有溶解氧的条件

下%能以游离氧作为电子受体进行反应%因此滤池维

护状态对生物膜菌落组成的影响不大#第三%滤料表

层生物膜几乎为老化生物膜%在滤料翻动的过程中

对其内部具有活性的生物膜有保护作用#最后%由于

滤料表面粗糙%能较强吸附表层的生物膜%在滤料反

复挖出*回填的过程中表层具有活性的生物膜不易

剥离' 因此%M+bc能在重启 "# 4 后就达到滤池维

护前的最佳脱氮效果%且由于滤料表面老化生物膜

的脱落%再启动后的脱氮稳定性更高' 可见%短时间

的滤池维护对M+bc的脱氮性能几乎无影响'
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图 *"维护 % +后,(-.脱氮效果的恢复情况
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$#*"反硝化动力学

在温度为 %( g%水力负荷为 "$&5 6

%

)!6

#

&

4"%反应器进水,+为 -"$" 67)8的条件下%探讨脱

氮过程的反硝化动力学,""%"#-

' 为方便模拟与计算%

对M+bc模型进行了简化%并作出如下 % 点假设$

!

M+bc为理想推流式反应器%内部不存在反向和轴

向混合现象#

"

反硝化过程只考虑附着生长的微生

物%不考虑悬浮生长的微生物#

#

整个系统处于稳定

状态且没有物质积累'

任取模型中一微元体积 B%则有$3Bi"3$%其

中%3B为滤料层的体积微元#3$ 为滤料层的高度微

元#"为滤料层的横截面积' 在稳定工况下%对 ,+

进行物料平衡分析可以得到$

!C34

,+

iD3B !""

!

34

,+

3$

iD

"

C

!#"

式中!C+++进水流量%6

%

)4

!D+++微元内生物膜反硝化速率%67)!8&4"

!34

,+

+++进出微元的,+浓度变化%67)8

大多数学者认为当反硝化过程中有充足的碳源

且+P

;

%

;+浓度 h($" 67)8时%反硝化速率与

+P

;

%

;+浓度呈零级反应关系%即此时反硝化速率

与+P

;

%

;+浓度无关%而与反硝化菌数量有关'

对于零级反应%其反硝化动力学可表示为$

!

34

,+

3$

i,

"

C

!%"

式中!,+++微元内生物膜反硝化反应速率常数%

67)!8&4"

为验证反硝化速率与 +P

;

%

;+浓度是否呈零

级反应关系%用模型公式对试验数据进行模拟%结果

见图 1' 在 ( /($5 6高度滤料层之间%反硝化反应

过程符合零级反应规律%相关系数 A

# 为 ($055%相

关性显著%此时反应速率为 ,i"5'$' 67)!8&4"%

可计算出,+去除负荷常数Ei'$# W7)!6
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图 /",(-.反硝化动力学模拟

cB7$1!+BRSN7IJ SI6NZACWBJIRBFVB6HCARBNJ NDM+bc

由式!%"可进一步求解得出 M+bc反硝化零级

动力学反应方程式为$

!4

,+

i

,j$

*
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从式!'"可以看出%4

,+

与过滤速度!*"成反比%

与滤料层高度成正比'

从 #$# 节可知%当 *)+值在 #$1 /1 之间波动

时%,+平均去除率为 0%$%.%而反硝化反应速率为

"5'$' 67)!8&4"%因此可计算出在稳定运行阶段

进水 ,+负荷为 Fi"-&$0 67)!8&4"%再由公式

!'"可得到滤料层高与进水,+浓度关系的方程式$

!$ i

4

,+

&*

F

!1"

由于在稳定运行阶段反应器最高进水 ,+为

-"$" 67)8%为达到较好的脱氮效果%由式!1"可计

算出所需的最小滤料层高度为 ($5# 6'

在实际运行过程中%滤池内部MP浓度*碱度累

积*生物膜老化脱落等因素都会影响滤池的反硝化%

导致实际运行值与模型结果产生偏差' 在该中试条

件下%应用推导出的反硝化零级动力学公式对试验

数据进行了验证%结果显示%模拟结果与实际运行值

的最大相对误差约为 #(.%表明模型能较好地模拟

反硝化脱氮过程'

%"

结论

!

!当进水,+为 #0 /-"$" 67)8%水温为 "0 /

%( g时%滤池内部MP浓度低于 ($1 67)8%M+bc对

,+的去除率为 -&$'. /0&$1.'

"

!当 *)+值在 #$1 /1 之间波动时%*)+值

与,+去除率无相关性%平均 ,+去除率为 0%$%.%

最佳*)+值为 %$'1'

#

!短期的滤池维护对M+bc的脱氮效果没有

明显影响%滤池经过 % 3 维护后%仅需 "# 4 就使 ,+

去除率达到了维护前的水平'

$

!反硝化反应遵循零级反应动力学%反应速

率为 "5'$' 67)!8&4"%,+去除负荷常数为 '$#

W7)!6

%

&3"%该M+bc最小滤层高度应为 ($5# 6'
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