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后置反硝化 !"#除污效能的主要影响因素研究

李$东!$刘旭林!$封$莉!$王洪杰!$张立秋

"北京林业大学 环境科学与工程学院! 北京 %&&&'(#

$$摘$要!$通过实验室模拟!考察了后置反硝化曝气生物滤池"!"##工艺对污水厂尾水的脱氮

效果!重点研究了外加碳源量和水力负荷对后置反硝化 !"#除污效能的影响规律$ 研究发现!随

着外加碳源量的减少")*+,-.值由 %& 降为 /#!出水)*+浓度由 0%12 34,5下降到 610 34,5!-.

浓度由 (1/2 34,5增加到 %'1%% 34,5!而氨氮浓度变化较小!始终保持在 % 34,5以下%随着进水

水力负荷由 %1& 3

(

,"3

7

&8#逐渐增加至 71& 3

(

,"3

7

&8#!出水 )*+浓度由 61// 34,5增加到

/01(% 34,5!-.由 (1/9 34,5增加到 %61%' 34,5!而出水氨氮浓度仍无明显变化!保持在较低水

平$ 综合考虑进水水质和出水水质要求!确定后置反硝化!"#工艺的适宜水力负荷
!

%10 3
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7

&8#'外加碳源量为)*+,-.值:6!该条件下对 )*+'氨氮'总氮的去除效果均较好!去除率分别

"

6610%;' <20;'

"

'61(7;$
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34,5TK%'1%% 34,5BFS T8RJKFJRFTUBTCKF KVB33KFCBFCTUK4RF [BYJKFYTBFTDWZRDK[% 34,51O8RF T8R

CFVDHRFT8WSUBHDCJDKBSCF4UBCYRS VUK3%1& 3
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%8"$ )*+BFS -.JKFJRFTUBM

TCKFYCF RVVDHRFTCFJURBYRS VUK361// BFS (1/9 34,5TK/01(% BFS %61%' 34,5$ URYXRJTC\RDW$ [8CDRFK

YC4FCVCJBFTJ8BF4RCF T8RB33KFCBFCTUK4RF JKFJRFTUBTCKF [BYKZYRU\RS1)KFYCSRUCF4T8RCFVDHRFTGHBDCTW

BFS RVVDHRFTURGHCUR3RFTY$ T8RXUKXRU8WSUBHDCJDKBSCF4KVXKYTMSRFCTUCVCJBTCKF !"#XUKJRYYY8KHDS ZRDRYY
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T8CYJKFSCTCKF$ T8RUR3K\BDUBTRYKV)*+$ TKTBDFCTUK4RF$ BFS B33KFCBFCTUK4RF [RUR4URBTRUT8BF KURGHBD

TK6610%;$ '61(7; BFS BZK\R20;$ URYXRJTC\RDW1

$$A&6 B(,42#$XKYTMSRFCTUCVCJBTCKF&$ZCKDK4CJBDBRUBTRS VCDTRU&$R]TRUFBDJBUZKF YKHUJRSKYB4R&$

8WSUBHDCJDKBSCF4

$$曝气生物滤池!!"#"工艺具有处理效率高'占

地面积小'基建及运行费用低'管理方便和抗冲击负

荷能力强等优点$可使有机物去除'固体过滤和硝化

过程在同一反应器中完成(%)

* 随着城镇污水处理

标准的提高$!"#工艺正越来越多地应用于污水厂

尾水的深度处理* 根据处理目标的不同$!"#可分

为硝化生物滤池!).池"和反硝化生物滤池!+.

池"* 目前$在城市污水厂较多采用后置 +.池!将

+.池设于).池后"作为深度脱氮处理工艺(7)

* 后

置+.工艺不仅对氨氮和有机物具有较高的去除

率$对总氮也有很好的去除效果(($/)

* 研究发

现(0$9)

$在后置+.池中碳源投加量是影响污水厂尾

水中主要污染物去除的关键参数$不仅决定了总氮

和)*+的去除率$还决定了污水处理的经济成本&

另一方面$投加甲醇等液态碳源较难控制其添加量$

易造成出水中有机物浓度升高* 因此$外加碳源量

是制约后置 +.工艺应用的主要因素(6$')

* 水力负

荷是影响生物膜生长的重要因素$而生物膜生长直

接关系到后置+.工艺的除污性能* 水力负荷的增

加会促进新的生物膜生长和老化生物膜脱落$但水

力负荷过大会造成生物膜大量脱落$从而影响反应

器除污效果(2 c%()

* 基于此$笔者以许昌市某城市污

水厂!采用氧化沟工艺"尾水为研究对象$考察外加

碳源量和水力负荷对后置+.工艺深度除污效能的

影响*

!"

试验装置与方法

!#!"试验装置

试验装置采用上向流好氧'缺氧两级圆柱形曝

气生物滤池!见图 %"* 柱体均采用有机玻璃制成$

高为 6& J3$直径为 0 J3$柱体由上到下每隔 %0 J3

设置一个取样口$共 / 个* 柱体下部采用多孔隔板

承载滤料$隔板下设置高为 0 J3的布水区$在好氧

池隔板处设有 % 个曝气口* 好氧柱内装填改性沸石

滤料$滤料直径为 ( c0 33$填料高度为 0& J3&缺

氧柱内采用陶粒作为填料$填料直径为 ( c0 33$填

料高度为 (& J3$两柱承托层高度均为 0 J3$采用直

径为 ( c0 33的卵石*
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图 !"后置$%池装置示意

#C41%$`J8R3BTCJSCB4UB3KVXKYTMSRFCTUCVCJBTCKF !"#

!#&"原水水质及分析方法

采用实验室配水$模拟许昌市某城市污水厂尾

水水质!按出水最不利情况"$配制方法如下#将自

来水稳定 7/ 8并加入亚硫酸钠$以减少水中 +*含

量$向其中加入燕京啤酒'氯化铵'硝酸钠'磷酸二氢

钾'碳酸氢钠等多种物质* 原水水质如下#)*+为

0& c6& 34,5'氨氮为 %0 c7& 34,5'硝酸盐为 7& c

70 34,5'总氮为 (0 c/0 34,5'温度为!701& d71&"

e'XP值为 61& c610'+*f&10 34,5*

试验期间$好氧柱中 +*浓度控制为 (1& c/1&

34,5$缺氧柱中 +*浓度控制为 &16 c%1( 34,5*

)*+采用重铬酸钾法测定$氨氮采用纳氏试剂光度

法测定$硝酸盐采用紫外分光光度法测定$亚硝酸盐

采用.>!% >萘基" >乙二胺分光光度法测定$+*

采用哈希溶氧仪测定*

!#'"系统的挂膜启动

系统挂膜启动共分 ( 个阶段#

第 % 阶段为闷曝阶段* 采用北京高碑店污水处

理厂内回流活性污泥作为接种污泥$加入 )g.gh

:%&& g0 g% 的人工配制营养液!)*+:7&& c(&&

34,5"$灌满好氧柱和缺氧柱&对好氧柱进行曝气$

使+*浓度维持在 (1& c/1& 34,5$缺氧柱不进行曝

气&7/ 8 后将滤柱排空$再次将滤柱内灌满活性污

泥'投加营养液$此过程重复 6 S$以完成初步挂膜*

第 7 阶段为小流量连续进水阶段* 将好氧柱与

缺氧柱串联$进水为人工配制的污水厂尾水$控制进

水负荷为 &10 3

(

,!3

7

%8"$缺氧段按照)*+,-.值

%26%
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:%&!-.为 (0 c/0 34,5"的比例投加甲醇作为碳

源$%& S后出水水质稳定$逐步增大进水负荷*

第 ( 阶段为设计参数下运行驯化阶段* 进水负

荷为 %1& 3

(

,!3

7

%8"$严格控制好氧池+*浓度为

(1& c/1& 34,5'缺氧池 +*浓度不高于 %1( 34,5$

反应器运行 7& S$好氧池出水稳定&反应器运行 /&

S$缺氧池出水稳定$反应器启动成功*

!#("试验方案

反应器运行稳定后$以水力负荷为 %1& 3

(

,!3

7

%8"连续进水$按照)*+,-.值:%&'6 和 /!-.为

(0 c/0 34,5"来投加甲醇$在每个碳源投加量下稳

定运行 %& S$维持好氧柱中 +*为 (1& c/1& 34,5'

缺氧柱中+*为 &16 c%1( 34,5* 经过上述试验$选

出适宜的碳源投加量$分别在 %1&'%10 和 71& 3

(

,

!3

7

%8"的水力负荷下运行 %& S* 试验期间$每天

测定反应器进'出水中)*+'氨氮'总氮浓度*

&"

结果与讨论

&#!"外加碳源量对后置+.工艺运行效能的影响

&#!#!"外加碳源量对总氮去除效果的影响

进水水力负荷为 %1& 3

(

,!3

7

%8"时$不同碳源

投加量对后置+.工艺去除总氮的影响见图 7*
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图 &"外加碳源量对总氮去除效果的影响

#C417$LFVDHRFJRKVR]TRUFBDJBUZKF YKHUJRSKYB4RKF -.

UR3K\BDRVVCJCRFJW

由图 7 可以看出$当外加碳源量减少时$系统

对总氮的去除率降低$当 )*+,-.值从 %& 降到 6

时$系统对总氮的去除率变化很小$而 )*+,-.值

继续降至 / 时$ 总氮去除率由 2&1/0; 降到

/'177;$出水总氮浓度由 (1/2 34,5增加到 %'1%%

34,5$说明外加碳源量过低会对总氮的去除产生明

显影响* 在反硝化过程中$反硝化细菌需要利用碳

源进行细胞合成'产生能量$同时完成总氮的去除*

随着外加碳源量的减少$碳源成为反硝化作用的主

要限制因素$反硝化菌生长受抑制$反硝化速率迅速

下降* 从图 7 还可以看出$)*+,-.值 f6 时$出水

-.<%0 34,5$已经不能满足一级"标准* 因此$为

使后置+.工艺取得较好的总氮去除效果$宜控制

)*+,-.值
"

6$此时系统对总氮的去除率在 '0;

以上$出水-.浓度在 0 34,5以下*

&#!#&"外加碳源量对)*+去除效果的影响

进水水力负荷为 %1& 3

(

,!3

7

%8"时$不同外加

碳源量对)*+去除效果的影响见图 (*
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图 '"外加碳源量对)*$去除效果的影响

#C41($LFVDHRFJRKVR]TRUFBDJBUZKF YKHUJRSKYB4RKF )*+

UR3K\BDRVVCJCRFJW

由图 ( 可知$当外加碳源量逐渐减少时!)*+,

-.值从 %& 降到 /"$系统对 )*+的去除率呈增大

趋势$由 7%17;增加到 ''12;$出水 )*+浓度由

0%12 34,5降到 610 34,5* 分析认为$在后置 +.

池中外加碳源量主要用于异养反硝化菌脱氮作用$

%&'%
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过量的外加碳源不能被微生物全部利用$而随出水

排出$导致出水)*+浓度超标* 从图 7 中外加碳源

量对总氮去除效果的影响已知$外加碳源量不足$虽

然出水)*+浓度可以降到 %& 34,5以下$但反硝化

作用不理想$可能导致出水硝酸盐浓度过高$致使出

水总氮难以达到出水水质要求$如图 ( 中 )*+,-.

值:/ 时$出水 )*+浓度较低$但出水总氮浓度不

能达到一级 "标准$而 )*+,-.值 :%& 时$系统对

总氮的去除率较高$但出水 )*+浓度相对较高$且

外加碳源量过大使得经济成本增加$因此宜控制

)*+,-.值:6 左右$此时系统对 )*+的去除率在

60;以上$出水)*+浓度在 7& 34,5以下*

&#!#'"外加碳源量对氨氮去除效果的影响

在)*+,-.值从 %& 降到 / 的整个过程中$系统

对氨氮的去除率都在 20;以上$出水氨氮浓度在 %

34,5以下* 氨氮的去除主要以好氧池中硝化细菌

的硝化作用为主$试验中好氧池又以改性沸石为填

料$增强了对进水中氨氮的离子交换和吸附能力$从

而保证了对氨氮的高效去除(%/)

*

综上$确定较为适宜的外加碳源量为 )*+,-.

值:6 左右*

&#&"水力负荷对后置+.工艺运行效能的影响

&#&#!"水力负荷对总氮去除效果的影响

在)*+,-.值 :6 的条件下$进水水力负荷对

后置+.工艺去除总氮的影响如图 / 所示* 可以看

出$当进水水力负荷从 %1& 3

(

,!3

7

%8"增加到 %10

3

(

,!3

7

%8"时$总氮去除率略有降低$从 2&1(7;

降至 '61(7;&当水力负荷继续从 %10 3

(

,!3

7

%8"

增加到 71& 3

(

,!3

7

%8"时$出水总氮浓度从 /1/'

34,5增加到 %61%' 34,5$总氮去除率由 '61(7;降

低到 0&129;* 由此可知$当水力负荷
!

%10 3

(

,

!3

7

%8"时$系统对总氮的去除效果较好$去除率在

'61(7;以上$出水 -.在 /1/' 34,5以下* 这是因

为$水力负荷过大会导致好氧池硝化作用减弱$使得

进入反硝化池的硝酸盐减少&另一方面$水力负荷的

增加还会造成缺氧池内 P̂ -缩短$影响反硝化脱氮

效果* 试验过程中发现$随着水力负荷的增加$好氧

池内生物膜生长速度加快$底部生物膜不断增厚$导

致生物膜内供氧不足$生物膜颜色出现变黑现象$而

且随着水力负荷的增加$生物膜发黑现象明显向上

延伸$影响了好氧池内硝化反应和后续缺氧池内反

硝化脱氮反应的进行$最终影响总氮去除效果*
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图 ("水力负荷对总氮去除效果的影响

#C41/$LFVDHRFJRKV8WSUBHDCJDKBSCF4KF -.UR3K\BDRVVCJCRFJW

&#&#&"水力负荷对)*+去除效果的影响

当)*+,-.值:6 时$进水水力负荷对 )*+去

除效果的影响如图 0 所示*
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图 +"水力负荷对)*$去除效果的影响

#C410$LFVDHRFJRKV8WSUBHDCJDKBSCF4KF )*+UR3K\BD

RVVCJCRFJW

从图 0 可以看出$随着水力负荷的增加$)*+
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去除率呈现下降趋势!当水力负荷从 !"# $

%

&"$

'

#

($增加到 '"# $

%

&"$

'

#($时!出水 )*+浓度从

,"-- $.&/逐步增加到 -0"%! $.&/!)*+平均去除

率从 11",12降到 %'"302% 分析认为!提高水力负

荷会缩短污水在系统中的 456!使得有机物尚未被

微生物完全降解便随水流排出&另一方面!提高水力

负荷加大了滤层间的过滤速度和水力剪切力!使得

生物膜容易被冲掉!进而影响了有机物的去除效果%

由图 0 还可知!控制水力负荷
!

!"0 $
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&"$

'

#

($时!)*+去除率
"

,,"0!2!出水 )*+

!

!0"-%

$.&/!可以达到一级7标准%

!"!"#$水力负荷对氨氮去除效果的影响

水力负荷增加时!系统对氨氮的去除率基本没

有变化!去除率始终维持在 302以上!出水氨氮浓

度在 ! $.&/以下%

综上!确定适宜的水力负荷
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结论

!

8外加碳源量对后置+9工艺的除污效能有

较大影响% 确定最佳外碳源投加量为 )*+&69值

:,!此时系统出水 )*+'氨氮'总氮平均浓度分别

在 '#'!'0 $.&/以下!去除率分别在 ,02'302'

102以上%

"

8水力负荷也是影响后置+9工艺除污效能

的重要因素% 试验条件下!确定较为适宜的水力负

荷
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#($!此时出水中 )*+'氨氮和总

氮浓度分别
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