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两段式!"#$%&深度处理城市污水厂尾水的效能

赖后伟!'刘丽红!'刘'畅!'刘'立!'周秀秀

"环境保护部 华南环境科学研究所! 广东 广州 ()*+((#

''摘'要!'针对污水厂尾水碳氮比低的问题!开发了两段式反硝化滤池"!"# #曝气生物滤池

"$%&#工艺$ 采用该工艺处理城市污水厂达一级%标准的尾水!出水,-!%氨氮%总磷指标能达到

地表水
!

类水质标准!满足同级排入补充地表水目的&采用分段进水的方式可以提高碳源的利用效

率和脱氮效率!总氮去除率从 )./*(0提高至 1*/+20!而通过释碳速率为 3/.3 456"7'8#的缓释

碳源调节进水,-!!可将总氮去除率提高至 1./2*0!出水总氮最低浓度降至 +/22 4567$ 经分析

为进一步提高脱氮效果!宜提高缓释碳源释碳速率并增加缺氧段水力停留时间$
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内%到 ;*1* 年%城市建成区黑臭水体总体得到消除*

的目标%消除黑臭水体的措施之一是控源截污%但大

部分河涌在完成控源截污之后面临缺乏补水的问

题%而污水处理厂尾水经深度处理达到地表水水质

标准后可作为维持生态基流的补水+

有关将污水厂尾水深度处理后补充地表水在国

内外已有大量的研究,)-

%其中%传统混凝 #沉淀 #

过滤工艺应用广泛%对尾水中的重金属去除效果较

好%但对氮的去除效果不佳#高级氧化.活性炭吸附.

膜分离等工艺的出水水质好%但工艺复杂%投资运行

成本高,; 3̀-

#人工湿地处理工艺对 ,-!.".<均有

去除效果%但受季节.占地影响较大%冬季效果不稳

定,(-

+ 考虑上述工艺均存在一定的限制%而污水厂

尾水的碳氮比低.可生化性差%因此开发一套新型污

水厂尾水深度处理工艺%对黑臭河道治理.生态补水

具有巨大的应用价值+ 笔者针对污水厂尾水低碳氮

比问题%为达到地表水同级排入目标%开发了两段式

反硝化滤池!!"" #曝气生物滤池!$%&"工艺%采用

微动力运行模式%充分利用自主研发的人工沸石.生

物陶粒.固态缓释碳源填料%探究了其对碳.氮.磷的

去除效果%并提出进一步优化出水水质的方案+

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验采用两段式反硝化生物滤池#曝气生物滤

池为主体的反应装置!见图 )"%由有机玻璃制成%填

料采用生物陶粒和人工沸石%后续利用缓释碳源更

换生物陶粒+ 其中%陶粒和沸石粒径在 1 )̀* 44

之间+ 小试装置由 3 个大小相同的滤池组成%单个

滤池直径为 )* E4%高为 +( E4%有效水深为 (* E4%

有效容积为 3 7%总容积为 )+ 7%进水流量为 ;* 76

X%单个装置的M[9约为 ( 8%气水比控制为 3 a)+
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图 !"工艺流程
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!#$"反应装置的运行

两段式反硝化生物滤池#曝气生物滤池装置的

接种污泥来自于污水处理厂曝气池%接种污泥浓度

为 1 (** 4567+ 采用闷曝排泥法挂膜%即将污泥及

少量营养物质加入反应器内%闷曝 ) X 后排空%再加

入接种污泥%连续重复进行一周后%以污水厂尾水作

为装置的进水进行试验+ 污水厂采用 %%-工艺处

理生活污水%尾水水质能达到'城镇污水处理厂污

染物排放标准(!b$).2)./;**;"的一级%标准+

!#%"检测方法
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值.温度等指标均按照国家标准方法检测+

$"

结果与讨论

$#!"对污染物的去除效能

利用两段式!"#$%&滤池对城市污水厂一级

%尾水进行深度处理%其主要分为三个阶段$阶段一

为启动阶段#阶段二采用流量比例为 (*0的分段进

水模式#阶段三保持分段进水%并利用自主研发的缓

释固态碳源填料调节原水碳源浓度+ 各阶段均运行

; 1̀ 周%每 ; X对出水水质进行分析%结果见图 ;+
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图 $"各阶段运行情况
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从运行结果可以看出%在启动阶段%进水 ,-!

在 1* 1̀( 4567之间%出水 ,-!为 2/1; ;̀(/;1

4567%出水平均浓度为 )3/;( 4567%平均去除率为

((/).0#进水氨氮浓度在 3/(; (̀/3? 4567之间%

出水氨氮浓度在 )/;. 1̀/2; 4567之间%出水氨氮

平均浓度为 1/*1 4567%平均去除率为 1./+20#进

水总氮浓度在 )3/); )̀(/+? 4567之间%平均进水

浓度为 )3/32 4567%出水总氮浓度在 ))/.* )̀;/1(

4567之间%出水总氮平均浓度为 );/)( 4567%平均

去除率为 )./*(0#进水总磷浓度在 */3* *̀/((

4567之间%出水浓度在 */*) *̀/); 4567之间+

在装置初始运行阶段 ,-!和总磷已能达到地

表水
!

类标准%为进一步提高对氨氮.总氮的去除效

果%阶段二将气水比从 3 a) 提高至 ( a)%并采用分

段进水方式+ 分段进水缺氧6好氧!%6-"生物脱氮

工艺是基于传统前置反硝化 %6-工艺发展起来的

一种污水脱氮新工艺%原水多点投配%可充分利用原

水碳源进行反硝化%达到深度脱氮的目的%国内外已

有大量的研究验证了其对生活污水的脱氮效果%但

对低碳氮比尾水的深度脱氮研究较少,+-

+ 从结果

来看%阶段二对 ,-!.总磷的去除效果与阶段一差

别不大%表明分段进水对 ,-!.总磷的去除基本没

有影响+ 提高气水比之后%出水氨氮浓度在 */3; `

)/?) 4567之间%平均出水浓度为 */21 4567%平均

去除率由阶段一的 1./+20提高至 .)/?30#而采用

分段进水后%出水总氮浓度在 2/?? 2̀/22 4567之

间%平均为 2/.2 4567%平均去除率由阶段一的

)./*(0提高至 1*/+20%但依旧未能达到同级排放

的要求+

为进一步强化脱氮效果%通过一系列基础试验

后%将 (** 5缓释固态碳源置于反应装置前端%结果

表明阶段三的出水总氮浓度在 +/22 2̀/32 4567之

间%平均浓度为 ./?1 4567%平均去除率为1./2*0+

虽然尾水经处理后%总氮由 )( 4567左右最低可以

降至 +/22 4567%但仍然有接近 (/( 4567的总氮待

去除才能达到同级排放的要求+

$#$"脱氮效果分析

生物脱氮过程中%反硝化菌以水中有机碳源作

为电子供体%通过反硝化作用将硝酸盐和亚硝酸盐

转化为氮气%从而达到脱氮的目的+ 试验原水取自

污水处理厂出水%,-!.氨氮.总氮.硝酸盐氮.总磷

平均浓度分别为 1*/(.(/1;.)3/1(../2(.*/3? 456

7+ 经分析%,-!6总氮为 ;/)1%远低于生物处理所

需%属于典型的低碳氮比原水%且总氮以氨氮.硝酸

盐氮为主%基本不含亚硝酸盐氮+

针对低碳氮比污水脱氮效果不佳问题%分段进

水可充分利用原水碳源进行反硝化%提高总氮去除

率并达到深度脱氮的目的,?-

+ 从上述试验结果可

知%分段进水可将总氮平均去除率从 )./*(0提高

至 1*/+20%虽然两阶段出水 ,-!相近%但碳源的

利用率得到提高+

根据反硝化理论方程式%) 45淀粉可反硝化去

除 */3)( 45的"-

#

1

#"%而 ) 45淀粉的 ,-!当量

为 )/).. 45%即 ) 5硝酸盐氮还原为氮气%需要碳源

为 ;/.+ 5!以$-!

(

表示"+ 如果以实际污水作为碳

源%由于只有一部分快速可生物降解的 $-!%所以

对,6"值的需求要更高+ 阶段三原水通过缓释碳

源释放可利用的碳源约为 +(/( 4567%总氮去除率

由 )./*(0提高至 ;2/2*0+ 通过计算三个阶段的

,-!.总氮消耗量!见表 )"%可知脱氮所消耗的,-!

量占,-!总消耗量的比例较低+

表 !"碳源消耗计算表

9AU/)',AKUJF HJDKEIEJFHD4VTBJF EACEDCATBJF

45&7

#)

项'目
,-!总

去除量

总氮

去除量

理论脱氮

,-!消耗量

其他,-!

消耗量

阶段一 )2/(* ;/)1 +/*2 )1/3)

阶段二 ;)/(* 3/). ))/2( 2/((

阶段三 .(/** 3/?+ )1/+) ?)/12

''在阶段三%,-!增加量为 +(/( 4567%但总氮去

除量仅比阶段一增加了 ;/+1 4567%按此计算%若将

出水总氮控制在地表水
!

类标准%则所需 ,-!为

1;* 4567+ 该缓释碳源的释碳速率为 */)+3 456!5

&.&
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&8"%微生物水解释碳量为 3/+. 456!7&8"%总释

碳速率为 3/.3 456!7&8"%为进一步提高总氮去除

效果%宜增加缓释碳源数量并改进缓释碳源释碳速

率+ 通过对工艺装置第三阶段各滤池出水情况进行

监测!如图 1 所示"%总氮的降解主要集中在缺氧区

域%同时,-!被消耗%这与脱氮的原理相一致%为提

高脱氮效率%可适当增加缺氧区的水力停留时间+
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图 %"各区域污染物降解情况
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结论

"

'采用两段式反硝化生物滤池#曝气生物滤

池工艺对污水处理厂尾水进行深度处理%,-!.氨

氮.总磷基本能达到地表水
!

类水质标准%但出水总

氮仍有待进一步降低+

#

'针对总氮的去除%采用分段进水的方式可

以提高碳源的利用效率和脱氮效果%总氮去除率从

)./*(0提高至 1*/+20%而通过缓释碳源调节进水

,-!%可将总氮去除率进一步提高至 1./2*0+

$

'为提高脱氮效果%宜进一步提高缓释碳源

释碳速率并适当增加缺氧段水力停留时间+
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