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""摘"要!"借助深床反硝化生物滤池对葡萄糖和乙酸钠两种碳源的挂膜及硝态氮去除性能进

行了对比研究% 试验结果表明!当碳氮比为 $ 时!连续投加葡萄糖 $- .以上!滤池内部开始进入缺

氧环境!此时出水硝态氮浓度开始降低#而乙酸钠在碳氮比为 $%# 时!需连续投加碳源 #- .!出水

/0才开始降低到 (%) 1234以下!此时滤池出水硝态氮浓度开始降低% 当碳源均按照葡萄糖和乙

酸钠的最佳碳氮比进行投加时!硝态氮最大去除率分别为 *#5和 *)5#此外!当以葡萄糖作为碳源

时!反洗排水中6477约为乙酸钠的 $ 倍%
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""8$9-#")-%"LFMEFN1EMO1PQFMC PCR CFQOPQBCFQOM2BC OB1MSPNTBOEMO1PCUBVBOBUM1TPOBR FC PRBBT

WBR RBCFQOFEFUPQFMC WFMNM2FUPNEFNQBOVFQ. 2NJUMXBPCR XMRFJ1PUBQPQBPXUPOWMC XMJOUBX%H.BC Q.BUPOWMC

PCR CFQOM2BC OPQFMVPX$# PCMYFUBCSFOMC1BCQVPXEMO1BR FCXFRBQ.BEFNQBOPEQBOUMCQFCJMJXPRRFQFMC ME

2NJUMXBEMO1MOBQ.PC $- .MJOX# PCR Q.BBEENJBCQCFQOPQBCFQOM2BC WB2PC QMRBUOBPXB%H.BC Q.BUPOWMC PCR

CFQOM2BC OPQFMVPX$%## Q.BBEENJBCQ/0RBUOBPXBR QMNBXXQ.PC (%) 1234PEQBOUMCQFCJMJXPRRFQFMC ME

XMRFJ1PUBQPQBEMO#- .MJOX# PCR Q.BBEENJBCQCFQOPQBCFQOM2BC WB2PC QMRBUOBPXB%8.B1PYF1J1OB1MSPN

OPQBXMECFQOPQBCFQOM2BC VBOB*#5 PCR *)5# OBXTBUQFSBNZ# V.BC Q.BUPOWMC XMJOUBXVBOBPRRBR FC

PUUMORPCUBVFQ. Q.BMTQF1PNUPOWMC PCR CFQOM2BC OPQFMME2NJUMXBPCR XMRFJ1PUBQPQB%[C PRRFQFMC# 6477

MEWPU\VPX. ROPFCP2BVPXPWMJQ$ QF1BXQ.PQMEXMRFJ1PUBQPQBV.BC 2NJUMXBVPXJXBR PXUPOWMC XMJOUB%

"":*; <%#49%"RBBT WBR RBCFQOFEFUPQFMC WFMNM2FUPNEFNQBO$"2NJUMXB$"XMRFJ1PUBQPQB$"UPOWMC PCR

CFQOM2BC OPQFM$"RFXXMNSBR MYZ2BC

""对反硝化生物滤池!/?L]"的研究始于 #( 世

纪 *( 年代末 :( 年代初#其是在普通生物滤池的基

础上#借鉴曝气生物滤池工艺原理开发的新型水处

理工艺& 它具有挂膜速度快'处理效率高'出水水质

好'抗冲击负荷能力强'占地面积小'基建投资省等

优点#近年来被广泛用于污水处理厂升级改造及新

建水厂的深度处理& 其工艺原理是利用滤料的物理

拦截及填料上生物膜的生物降解双重作用去除污染

物(!)

& 滤池填料上附着的生物膜每天所需的营养

物质即为碳源#由于城市污水低碳源化等原因#部分

污水厂在反硝化阶段出现碳源不足的情况而需要外

加碳源#碳源的选择对反硝化滤池的正常运行起着
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重要作用#直接影响工艺处理效能的优劣'基建运行

成本的高低#以及能否在水处理中得到更为广泛的

推广和应用&

笔者重点对深床反硝化生物滤池所用碳源进行

优选研究#通过分析葡萄糖'乙酸钠两种碳源的物理

化学性能及运行效果#实现碳源的优选#从而为后续

深床反硝化生物滤池的设计调试提供参考&

!"

材料与方法

重庆某市政污水处理厂原处理工艺为氧化沟b

二沉池 b消毒接触池#处理能力为 ) ((( 1

$

3R& 随

着国家对排放标准的提高#该工艺已无法满足对8?

的去除要求& 为此#需在二沉池末端增加后置反硝

化滤池#以强化对氮及 77的去除能力&

!#!"原水水质

滤池进水为该污水处理厂的二级出水#平均水

温为!#! c#" d#T>值为 *%( c(%)& 按照提标改

造要求#滤池出水 8?'77 应达到+城镇污水处理厂

污染物排放标准,!@L!*:!*-#((#"中一级;的排

放要求#即 8?

!

!) 1234'77

!

!( 1234& 为保证出

水水质的安全#污水厂要求出水 8?

!

!( 1234& 滤

池具体进水水质如下%/0'?0

<

$

<?'?>

$

<?'77 分

别为 + e*'!( e#('( e!'!( e#( 1234& 滤池进'出

水中硝态氮约占总氮的 :)5以上#本研究将硝态氮

等价于总氮&

8?'77'6477 按照+水和废水监测分析方法,

!第 + 版"进行测定#?0

<

$

<?采用 ^b>在线监测

仪表进行检测#/0含量采用 I06#*( 便携式溶氧

仪测定&

由于滤池实际进水中硝态氮浓度波动较大#因

此硝态氮的去除率按式!!"计算&

"硝态氮去除率 f!进水硝态氮 <出水硝态

氮"3!进水硝态氮 <出水

硝态氮目标设定值 " g

!((5 !!"

!#$"工艺流程

4BMTMNR深床反硝化生物滤池系统主要包括池

体'反洗水泵'反洗风机'碳源投加系统'进出水仪表

等#工艺流程如图 ! 所示&

该深床反硝化生物滤池共分为 ) 格#总过滤面

积为 $#) 1

#

#单格过滤面积为 -) 1

#

$设计滤速为

)%!# 13.# 但实际流量要远大于设计流量#所以滤

池实际滤速接近 -%) 13.& 按照设计要求#深床反

硝化生物滤池的滤速应不超过 !( 13.#若前处理工

艺如高效池投加 A;6及 A;I等化学药剂时#滤池

的滤速要求不超过 -%) 13.$滤砖采用 4BMTMNR 7 型

底部配水系统$滤池内的填料为石英砂#安装总高度

为 !%*$ 1#填料直径为 # e$ 11&
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图 !"深床反硝化生物滤池工艺流程
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反硝化生物滤池的运行主要分为 $ 步#即过滤'

反冲洗及氮气释放&

过滤%污水厂二级出水经提升泵进入滤池#反硝

化滤池碳源的投加采用独立的 A4I控制系统#其计

算得出的碳源投加量信号反馈到碳源 A4I控制系

统#从而实现碳源的自动投加#碳源首先投加到滤池

进水端的混合池#经搅拌器搅拌混合后进入反硝化

生物滤池&

反冲洗%滤池过滤 #+ . 后#开始进行反冲洗&

单独气冲#强度为 *( 43!1

#

*X"#历时 # 1FC$气水

联合冲洗#气冲强度为 *( 43!1

#

*X"#水冲强度为

!# 43!1

#

*X"#历时 * 1FC$单独水冲#强度为 !# 43

!1

#

*X"#历时 + 1FC&

氮气释放%反硝化滤池为下向流滤池#运行一段

时间后产生的氮气需定时进行释放#不然容易产生

气阻#导致滤池液位升高#甚至发生溢流& 为了避免

出现此现象#每格滤池间隔 + e- . 需开启反洗水泵

# 1FC进行氮气释放&

$"

结果与讨论

$#!"/0对挂膜的影响

污水处理系统中#大多数反硝化微生物属于变

形菌门#生理学上属于兼性厌氧菌#其在 0

#

存在时

以0

#

呼吸#没有 0

#

时能够以 ?0

<

$

呼吸(#)

& 对于

兼性厌氧菌而言#反硝化需在没有分子氧的环境中

进行& 在兼性厌氧菌呼吸链中有两套不同的酶系

统#利用0

#

作为电子受体被称为.好氧呼吸/#利用

?0

<

$

'?0

<

#

作为电子受体被称为.缺氧呼吸/& 这两

*$:*
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种呼吸作用的代谢途径相似#最大的区别在于电子

传递链中进行最终电子传递的酶不同#兼性厌氧菌

利用0

#

和?0

<

$

进行电子传递& 因此#向滤池进水

中投加碳源之后#会首先消耗水中分子态氧#再以

?0

<

$

'?0

<

#

为电子受体进行反硝化反应($)

&

研究发现#向进水中投加碳源之后#兼性厌氧菌

首先进行.好氧呼吸/#随着滤池内水深的增加#/0

开始逐渐降低#水流到达滤料表层时#水中 /0降到

!%( 1234以下#此时兼性厌氧菌开始进行.缺氧呼

吸/#出水硝态氮浓度也随之降低& 未投加碳源之

前#出水/0和进水 /0基本一致#随着碳源投加量

的增加#出水 /0开始降低#直至 (%) 1234以下&

投加两种碳源之后#出水/0的变化如图 # 所示&
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图 $"投加两种碳源后滤池出水%&的变化

]F2%#"I.PC2BME/0PEQBORMXFC2RFEEBOBCQUPOWMC XMJOUBX

由图 # 可知#当乙酸钠投加量为 +) 1234时!约

为计算值的 (%* 倍"##+ .后滤池出水中/0可以降

低到 (%) 1234以下& 而同样投加量时#葡萄糖需要

$# .才能达到此效果#主要原因在于乙酸钠是易被

生物降解的低级羧酸#容易被反硝化细菌利用#而葡

萄糖作为相对复杂的有机化合物#其微生物降解较

乙酸钠复杂'缓慢& 葡萄糖需要首先转化为丙酮酸#

在无氧条件下#丙酮酸在乙酰辅酶 ;的作用下氧化

不完全#最终转化为乙醇#然后进一步降解#被异养

细菌吸收利用(+)

&

葡萄糖的挂膜速度虽然稍慢于乙酸钠#但 #( d

时葡萄糖在水中的配制浓度最高可达 )(5#而当乙

酸钠溶液浓度超过 #(5时即有结晶析出#因此在碳

源投加量相同的情况下#葡萄糖可以配制相对更高

浓度的碳源溶液#水泵和加药储罐可以选型更小#能

够节约基建投资成本&

$#$"不同碳源对滤池反冲洗的影响

按照最佳碳氮比投加碳源时#考察滤池出水 77

的情况& 结果表明#以乙酸钠为碳源时出水 77均可

以达到一级 ;标准#即 ) 1234& 而当投加葡萄糖

时#滤池出水 77 有时会超过 !( 1234#主要原因是

当葡萄糖作为碳源时微生物细胞合成作用较强#产

率高#所以生物膜生长较快#老化脱落后致使 77 升

高& 由此可以看出#当以葡萄糖为碳源时#为保证出

水水质#需减少滤池的反冲洗周期&

图 $ 为乙酸钠与葡萄糖反洗排水污泥浓度的变

化& 可以看出#当反冲洗周期为 #+ . 时#以葡萄糖

为碳源的滤池反洗排水污泥浓度为 --! 1234#当反

洗周期达到 $- . 时#达到 *,: 1234#且此时的滤池

液位已经超过滤池设定液位 $( e+( U1#很难保持

恒定液位运行#出水 77 也存在超标的风险#急需通

过反冲洗将液位恢复到正常水平并保证出水 77 达

标& 当反冲洗周期为 #+ .时#以乙酸钠为碳源的滤

池反洗排水污泥浓度为 ##! 1234#反冲洗周期达到

$- . 后#上升至 #:! 1234#滤池可以维持恒定液位

运行#反冲洗周期达到 +* . 后#反洗排水污泥浓度

为 $:! 1234#滤池依然可以维持恒液位运行& 可

见#以葡萄糖为碳源时#滤池反洗周期小于以乙酸钠

为碳源时的滤池&
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图 '"乙酸钠与葡萄糖反洗排水中污泥浓度的变化

]F2%$"I.PC2BME6477 FC WPU\VPX. ROPFCP2BRJOFC2

RMXFC2XMRFJ1PUBQPQBPCR 2NJUMXB

反冲洗周期是影响滤池效能的重要参数#反冲

洗的主要作用是去除老化的生物膜和杂质#对保证

滤池连续稳定运行起着至关重要的作用& 一般来

说#反冲洗频率越高#能耗会随之增加#同时也会产

生更多的反冲洗废水#影响滤池的经济运行& 因此#

选择碳源时#需同时考虑滤池反冲洗周期及经济可

行性#根据滤池运行的经济性及处理要求进行优化

选择& 在实际运行中#一般选择反冲洗周期不得低

于 #+ .的碳源&

$#'"碳氮比分析

向滤池中投加不同碳源时#除反硝化速率有差

*+:*
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异外#完成反硝化所需要的碳源量也不同#根据试验

结果#当葡萄糖和乙酸钠作为碳源时#计算反硝化适

宜的碳氮比!不考虑/0的影响"#结果见表 !&

表 !"不同碳源的最佳碳氮比

8PW%!"0TQF1J1UPOWMC PCR CFQOM2BC OPQFMMERFEEBOBCQUPOWMC

XMJOUBX

项"目
消耗碳源量3

!12*4

<!

"

去除?0

<

$

<?量3

!12*4

<!

"

碳氮比

葡萄糖 #$%*) #%*, * e:

乙酸钠 !*%!* $%:, + e)

""从表 ! 可以看出#采用乙酸钠作为碳源时#碳氮

比较低& 这主要是由于葡萄糖容易被大多数微生物

利用合成细胞物质#而且可以产生能量供合成代谢#

所以葡萄糖参与细胞合成的比例较高#而进行反硝

化反应的比例较低#所以当去除同等质量硝态氮时

消耗葡萄糖的量较高())

&

多次试验表明#葡萄糖的最佳碳氮比为 * e:#

乙酸钠为 + e)& 而实际投加碳源过程中还要考虑

水中/0的影响#根据多次试验数据得出葡萄糖和

乙酸钠的投加量#见式!#"和式!$"&

"葡萄糖投加量 f*%$! g(硝态氮去除量) b

(%*: g(溶解氧) !#"

"乙酸钠投加量 f+%$, g(硝态氮去除量) b

$%), g(溶解氧) !$"

当葡萄糖与水中的 /0反应时#其最佳碳氧比

约为 (%*:#低于乙酸钠的 $%),& 因此#虽然葡萄糖

的碳氮比高于乙酸钠#但在进水溶解氧较高时#可以

抵消掉投加的葡萄糖& 整体考虑#两者在去除硝态

氮时的总投加剂量比较接近#通过计算#当溶解氧高

于 -%,( 1234时#若去除 ) 1234硝态氮#葡萄糖的

消耗剂量反而低于乙酸钠&

$#("对?0

<

$

<?的去除效果

图 + 为投加葡萄糖后硝态氮的变化& 进水 /0

基本维持在 -%) e,%) 1234#而进水硝态氮浓度相

对稳定#基本在 !( e!# 1234之间& 未投加碳源之

前#出水硝态氮比进水高 (%$ e! 1234#主要原因是

进水溶解氧达到 ) 1234#微生物进行好氧呼吸#滤

池会首先利用进水中的氨氮进行硝化反应#导致未

投加碳源时出水硝态氮高于进水&

初期为防止投加碳源后出水I0/超标#葡萄糖

投加量控制在 !( e!) 1234#碳氮比约为 $#连续投

加 $# . 后#清水池中 /0降低到 (%$ 1234#此时滤

池内部已经是缺氧环境#微生物进行缺氧呼吸(-)

#

出水硝态氮浓度比进水降低 (%- 1234$在此之后的

!- .#逐步增加葡萄糖投加量至 +( 1234#当碳氮比

达到 * 时#出水硝态氮浓度可降低到 ,%#- 1234$继

续投加葡萄糖#,# .后投加量增加到 +# 1234时#尽

管去除的硝态氮目标设定值为 ) 1234#但此时硝态

氮实际去除率最高可达 *#5&
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图 ("投加葡萄糖后硝态氮的变化
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图 ) 为滤池投加乙酸钠后硝态氮的变化& 当进

水溶解氧为!,%( c!%(" 1234时#为防止出水 I0/

超标#乙酸钠投加量控制在 $) 1234#此时碳氮比约

为 $%##连续投加 #+ .之后#微生物开始进行缺氧呼

吸#出水硝态氮浓度开始降低$增大乙酸钠投加量至

+* 1234#碳氮比约为 +%,#$( . 之后#硝态氮去除率

可达到 )+5$随着时间的延长#当运行时间达到 )(

.后#根据目标硝态氮的设定值#硝态氮去除率稳定

在 ,)5 e*)5& 通过两种碳源的挂膜情况可以看

出#当条件相同时#乙酸钠的挂膜速度要快于葡萄

糖& 试验结果表明#当满足碳源投加剂量或碳氮比

的情况下#出水总氮均可以达到+城镇污水处理厂

污染物排放标准,!@L!*:!*-#((#"一级;的排放

要求&
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图 )"投加乙酸钠后硝态氮的变化
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结论

!

!投加碳源之后!当出水 "#低于 $%& '()*

时!滤池开始进行反硝化反应!同等条件下进行反硝

化挂膜时!乙酸钠的挂膜速度要快于葡萄糖!乙酸钠

需要 +, -.+ /!而葡萄糖则需要 .+ -,0 /"

"

!当葡萄糖为碳源时!运行同样时间后污泥

产量约为乙酸钠的 . 倍!运行时间超过 +, / 需要进

行反冲洗!而乙酸钠可将反冲洗周期延长至 .1 -,0

/!从运行经济成本考虑!乙酸钠更具优势"

#

!葡萄糖的最佳碳氮比为 0%.2!乙酸钠约为

,%.3!实际计算碳源投加量时需将 "#对碳源的消

耗考虑在内"

$

!投加葡萄糖时 &, / 后滤池才开始具有反

硝化效果!当碳氮比增大至 0 时!挂膜时间可以缩短

至 ,0 /!而乙酸钠最快则需 .+ -.1 / 即可使滤池完

成挂膜!乙酸钠的挂膜时间稍快于葡萄糖" 当进水

"#为#3%$ 42%$$ '()*%葡萄糖投量为 ,+ '()*

时!硝态氮最大去除率达到 0+5&当乙酸钠投加量

为 ,0 '()*%碳氮比为 ,%3 时!硝态氮去除率最大可

达 0&5!两者比较接近"
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