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77摘7要!7以某市城镇污水处理厂 5"

8

*

85浓度较高的生化出水为研究对象!采用反硝化生

物滤池9曝气生物滤池"!5+65$工艺!研究了碳氮比"6+5值$%进水负荷%温度等对:5去除效果

的影响& 结果表明!当增加的 6+5值为 *&3%水力负荷
!

'&22 ;

*

+";

4

'<$(5"

8

*

85最大负荷为

2&( =.+";

*

'>$)时!出水:5满足国标要求"

!

$% ;.+?$#去除单位质量 :5需 *&@ 倍 6"!!碳源

不足会导致5"

8

4

85积累和碳源单耗升高#$2 A时的:5去除率较 $' A时下降了约 $)B#反硝化

过程中 0C值增量和:5去除量存在一个对应关系!可用于反硝化滤池处理效果的辅助判断&
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77随着国家对水质排放要求的提高$北京)天津)

河北)浙江等陆续出台地方城镇污水处理厂排放标

准$上述标准中$部分水污染物排放指标严于国家一

级E排放标准$如河北地标中核心控制区"雄安新

区#要求:5排放限值为 $% ;.+?* 基于各地政府对

于水质改善的迫切需求$以及地方标准的出台$城镇

污水处理厂的提标改造也提上了日程*

对于污水厂的主要污染指标$氮的去除仍以生

物法为最佳'$(

* 目前生物法主要有活性污泥法)深

床滤池和反硝化生物滤池"!5#等* 其中$深床滤池

为下流式$对 XX的去除效果好$但也存在5

4

易积聚

在滤料层内部)床层阻力增长快等问题'4(

%普通活

性污泥法在深度脱氮方面应用较少$主要原因是$其

与!5池相比$需配备沉淀池$容积负荷和水力负荷

小$水力停留时间长$所需基建投资大$运行费用高

等'*(

%而!5池克服了上述两种技术存在的部分不

足$在深度脱氮方面逐渐受到重视* 我国已经有多

个污水处理厂采用 !5+65"曝气生物滤池#组合工

艺作为一级生化处理技术$取得了较好的效果$出水

指标达到一级E或d标准'$$* 82(

* 由于准
!

类水质

标准提出时间较短$所以研究实例较少$尤其是缺乏

针对较高硝态氮负荷水质条件的研究* 马秋莹

等')(研究了硝化液回流比)水力负荷对 !5池深度

脱氮的影响$出水总氮浓度达到了 )&%4 ;.+?$但是

该研究的水力负荷范围偏小$而且未涉及6+5值和

温度对 :5去除的影响* 王先涛等'3(在 6+5值为

3&% 的条件下$研究了水力负荷对 !5池去除 :5的

影响$低负荷时出水总氮浓度达到了 $&(4 ;.+?$但

是未涉及6+5值和温度等关键指标$缺乏较完整的

技术参数* 基于此$笔者考察了6+5值)进水负荷)

温度等因素对 !5+65组合工艺脱氮的影响$旨在

为工程实践提供技术参数*

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置及流程

河北某城镇污水处理厂$处理水量为 4 e$%

2

;

*

+>$其进水中生活污水和养殖废水占 '%B* !5+

65中试装置以该污水厂稳定池出水为原水$处理水

量为 %&4) ;

*

+<$工艺流程见图 $*
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图 !"污水厂及中试工艺流程
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77试验装置材质均为不锈钢$!5池尺寸为 *%%

;;e*%% ;;e4 4)% ;;$底部承托层填充鹅卵石$

粒径为 ( h$3 ;;$高度为 4%% ;;%填料层填充火山

岩$粒径为 * h3 ;;$高度为 $ %)% ;;* 65池尺寸

为 )%% ;;e)%% ;;e4 4%% ;;$底部为承托层"同

!5池#%填料层填充火山岩$粒径为 * h3 ;;$高度

为 3(% ;;* 试验过程中$!5池水力停留时间为

4@&* ;HU$后期通过提高进水量缩短水力停留时间$

从而提高水力负荷*

!#$"进水水质及分析方法

中试装置设计进水 6"!)5C

9

2

85):5分别为

4% h@%)%&) h2)4% h2% ;.+?$0C值为 3&) h@&)%

设计出水6"!)5C

9

2

85):5分别为 *%)$&))$% ;.+

?$0C值为 3 h'*

:5采用过硫酸钾氧化8紫外分光光度法测定$

6"!采用重铬酸钾快速消解法测定$5C

9

2

85采用

纳氏试剂分光光度法测定$ 5"

8

*

85采用紫外分光

光度法测定$5"

8

4

85采用氨基苯磺酸和 58"$ 8

萘基# 8乙二胺二盐酸盐显色 8紫外分光光度法测

定$0C值采用梅特勒F?4%i0C计测定*

!#%"试验方法

试验时间为 4%$( 年 ) 月+$4 月$水温为 $2 h

4$ A$经污水厂生化处理后$稳定池出水 5"

8

*

85

占比一般在 (%B以上$故深度脱氮以去除 5"

8

*

85

为主* !5池后配置 65池的目的是保证进水 6"!

波动或碳源投加过量时$不会造成出水 6"!超标*

&3$&
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本试验考察了进水 6+5值)水力负荷)水温等对污

染物去除效果的影响* 因水中存在少量难降解

6"!$易降解组分已经在一)二级生化工段中基本降

解去除$所以对于尾水深度处理考虑 :5去除时需

额外投加碳源$以增加的 6+5值"

"

6+5值#代表总

6+5值更符合实际状况* 反硝化碳源采用工业级

乙酸钠$无硝化液回流* 反洗方式为气洗
"

气水混

合洗
"

水洗$反洗周期为 $4 h@4 <$并根据水头损失

实时调整*

$"

结果与讨论

$#!"6+5值对去除:5和5"

8

*

85的影响

在!5池Ca:为 4@&* ;HU)!"j%&4 ;.+?时$

通过进口连续投加不同浓度的乙酸钠溶液$考察了

"

6+5值和:5)5"

8

*

85去除率的关系$结果如图 4

所示*
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图 $"

"

&'(值对 )(和(*

+

%

+ (去除效果的影响

fH.&47#UJISQULQMJ

"

6+5TG[HMMU :5GU> 5"

8

*

85TQ;M̂GI

QJJHLHQUL]

从图 4 可以看出$在不额外投加碳源的情况下$

:5去除率约为零$说明单纯依靠污水厂尾水中现有

的6"!难以降解 :5$也进一步说明以
"

6+5值代

表总6+5值更符合污水深度处理情况* 随着
"

6+5

值的升高$:5去除率逐渐增大$当
"

6+5值
!

$&'

时$出水:5在 $( h** ;.+?之间$不达标%当
"

6+5

值
#

*&3 时$65池出水 :5在 %&3 h* ;.+?之间$

!5池对 :5的去除率 k'%B$满足排放标准* 因

此$在此负荷条件'5"

8

*

85负荷为 4 =.+";

*

&>#(

下$若要满足出水:5浓度低于 ) ;.+?$

"

6+5值应

不低于 *&3*

5"

8

*

85进)出水曲线与 :5相似* 在碳源不

足的情况下$存在 5"

8

4

85的积累$在
"

6+5值为

$&' 时最为明显$经过 !5池处理后 5"

8

*

85下降

明显$再经65池曝气反应后$5"

8

*

85含量又大幅

升高$这是因为在缺氧条件下$异养反硝化是以有机

碳源为电子供体及营养源$碳源不足会造成缺乏电

子供体$最终影响反硝化程度$此外 $ .的 5"

8

*

85

还原为5"

8

4

85只需消耗 $&$) .的6"!$而完全还

原为5

4

则需 4&(3 .的 6"!

'$(

$所以碳源不足对前

者影响较小$易造成 5"

8

4

85积累$同时 5"

8

4

85

的质子化产物+++游离亚硝酸"f5E#对反硝化细

菌等微生物的增殖与产能具有抑制作用'@(

$积累的

f5E又反过来抑制反硝化进程*

$#$"6"!去除效果及6"!单耗

投加碳源是为了满足反硝化进水所需的 6+5

值$但是也要保证装置出水6"!浓度不超过排放标

准$所以试验分析了不同
"

6+5值阶段6"!浓度及

碳源消耗$结果如图 * 所示*
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图 %"不同
"

&'(值条件下&*,去除效果及&*,单耗

fH.&*76"!TQ;M̂GIQJJHLHQUL]GU> LMU/S;0[HMU SU>QT

>HJJQTQU[

"

6+5TG[HM

从图 * 可以看出$随着
"

6+5值的提高$!5池

出水6"!浓度出现较多大于 *% ;.+?的情况$但是

65池出水6"!浓度基本都能够满足准
!

类水质标

准"

!

*% ;.+?#* 所以对于反硝化滤池$其后应该

配置65池$以保证碳源投加过量或进水 6"!浓度

波动时$总出水 6"!浓度达标%后置 65池也可以

在进水5C

9

2

85浓度升高时$适时开启硝化液回

流$提高系统的稳定性*

计算去除单位质量 :5消耗的 6"!量"简称

&@$&
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6"!单耗#$可以为反硝化碳源的投加量计算提供

参考* 因d"!

)

检测比6"!检测繁琐且耗时长$所

以工程中多采用 6"!+5值代表 d"!

)

+5值* 当

"

6+5值
!

$&4 时$6"!单耗有一定的波动且平均

值k2 =.6"!+=.:5$明显高于碳源较充足时$这可

能是因为在碳源不足的情况下$部分 5"

8

*

85转化

为5"

8

4

85后未进一步转化为5

4

$导致5"

8

4

85积

累$造成碳源消耗升高%碳源充足时$本试验 6"!+5

值在 *&@ 左右$略低于,生物滤池法污水处理工程

技术规范- "CV4%$2+4%$4#中.反硝化滤池进水

d"!

)

+5值不小于 2&%/的指标*

$#%"反硝化0C值的变化

反硝化效果的判断通常需要检测出水 :5指

标$而:5检测需要高温消解等预处理$总检测时长

为 4 h* <$此外也需要专用检测仪器和药剂* 本试

验也在积极探索能否找到一种辅助判断 :5去除效

果的方法$试验中发现:5去除率和 0C值增加量存

在一定关系$如图 2 所示*
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图 -")(去除率与 ./值的关系

fH.&27aQIG[HMU/<H0 WQ[\QQU :5TQ;M̂GITG[QGU> 0CHU !5

TQGL[MT

!5池进水 0C值约为 @&$$!5池出水 0C值增

量会随着:5去除率的升高而逐渐增大$碳源充足

时$!5池的 0C值增量约为 $&3 左右* 0C值升高

的原因可能是!反硝化细菌每利用 $ .的 5"

8

*

85$

会产生 *&)@ .碱度$升高的碱度提高了 0C值'( 8'(

*

本试验条件下$碳源较充足时 0C值增量和 :5

去除量也存在一个对应关系!

7

"

C

:5

l4%&$ e

"

' 8I.%"C

9

#( l4%&$ e

"

0C

"$#

式中!

"

C

:5

为 :5去除量$;.+?%

"

0C值为 !5

池 0C值增量%%"C

9

#为污水中 C

9浓度$;MI+?%

"

' 8I.%"C

9

#(约等于
"

0C值%4%&$ 为倍数$可能

因水质不同倍数关系也会有所不同*

因 0C值检测简单)快捷)成本低$污水厂实际

运行中$可用!5池 0C值增量作为反硝化滤池去除

效果的辅助判断*

$#-"水力负荷对:5去除效果的影响

为了提高滤池的利用率和确定滤池最大运行负

荷$分别考察了水力负荷为 4&@())&%%)@&44)'&22

;

*

+";

4

&<#时对 :5)6"!去除率的影响* 根据上

一阶段试验$选择
"

6+5值为 *&3 进行不同水力负

荷试验$结果见图 )*
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#
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图 0"水力负荷对 )(去除效果的影响

fH.&)7#UJISQULQMJ<]>TGSIHLIMG> MU :5TQ;M̂GI

本阶段因装置进水:5浓度的波动$

"

6+5值也

存在一定的波动* 当水力负荷
!

@&44 ;

*

+";

4

&<#

时$

"

6+5值较长时间低于 *&)$甚至低于 *$污水中

碳源浓度稍显不足$所以 !5池出水 :5浓度也稍

高* 当水力负荷为 '&22 ;

*

+";

4

&<#时上调了碳源

投加量$

"

6+5值多处于 *&) h2 之间$出水:5浓度

在 4&) h'&@ ;.+?之间$满足准
!

类水质标准$此时

5"

8

*

85最大负荷为 2&( =.+";

*

&>#$高于,生物

滤池法污水处理工程技术规范- "CV4%$2+4%$4#

的 $&) h* =.+";

*

&>#%停留时间为 $4&%@ ;HU$低

于上述设计规范的 4% h*% ;HU*

随着进水负荷的增加$:5去除率保持在 @%B

左右$无太大变化$但是进水负荷增大后$填料层阻

力增长迅速$反洗周期从最初的 42 h2( <下降到 $4

<$成为进水负荷进一步增大的制约因素*

$#0"水力负荷对6"!去除效果的影响

进水量提高后$因填料负荷增大)停留时间变

短$可能存在 6"!未完全反应就被排出装置的情

况* 所以本试验也关注了不同负荷阶段中试装置对

6"!的去除效果$如图 3 所示* 可以看出$不同进

水负荷阶段$进水 6"!浓度多处于 4% h*% ;.+?$

偶有超过 *% ;.+?的现象* 随着水力负荷的增大$

&($&
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!5出水6"!k*% ;.+?的情况逐渐增多* 经过65

池处理后$出水6"!浓度基本达到准
!

类水质要求

"

!

*% ;.+?#$凸显了65池的保障作用*
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图 1"水力负荷对&*,去除效果的影响

fH.&37#UJISQULQMJ<]>TGSIHLIMG> MU 6"!TQ;M̂GI

就负荷考察阶段而言$出水 6"!):5值基本都

能满足准
!

类水质排放标准$考虑反洗周期不能低

于 $4 <$所以就本试验的反硝化滤池$进水5"

8

*

85

负荷应不超过 2&( =.+";

*

&>#)水力负荷应不超过

'&22 ;

*

+";

4

&<#*

$#1"水温对:5去除效果的影响

周敬东等'$%(的研究表明$冬季反硝化深床滤池

运行时$:5去除率偏低$为 $)B h2%B$反硝化功

能较弱* 为了验证冬季运行效果$在进水量为 %&4)

;

*

+<)

"

6+5值为 *&3 的条件下$对中试装置的秋季

和冬季低温运行效果进行了对比* 结果表明$$2 A

时$总氮由 4) ;.+?下降至 ) ;.+?$总氮去除率约

为 (%B$与蒋柱武等'$$(的研究结果相近%$' A时

!5池对:5的去除率约为 ')B* $2 A时 !5池出

水:5在 2&2 h@&) ;.+?$虽满足:5

!

$% ;.+?的排

放标准$但在工程设计中$冬季低温条件要考虑 :5

安全系数应有 $)B左右$以保证:5达标*

%"

经济分析

电耗计算!按照最大进水量为 %&() ;

*

+<)反洗

周期为 42 <)电费为 %&@) 元+"=N&<#计算$考虑反

洗水泵和风机)65池曝气风机$单位电耗约为 %&$)

=N&<+;

*

$电费为 %&$$ 元+;

*

$因为中试耗电设备

选型偏大$且不具备变频功能$可能会造成电耗略偏

高于实际工程应用*

碳源计算!碳源采用工程中常用的工业级三水

合乙酸钠"约 2 %%% 元+[#$纯度约为 ''B$经检测$

其6"!当量为 %&2)* 本试验中$总氮从 *) ;.+?降

至 ) ;.+?$按照去除单位质量 :5消耗约 *&@ 倍

6"!计算$碳源成本为 %&'3 元+;

*

* 针对该污水厂

提标改造$如出水总氮要求低于 $% ;.+?$则可采取

水量分流或分池体投加* 若按照总氮从一级 E的

$) ;.+?再降到准
!

类水的 $% ;.+?$则碳源成本仅

增加 %&$3 元+;

*

*

本试验中总运行费用为 $&%@ 元+;

*

$如总氮再

从一级 E降到准
!

类水总运行费用仅增加 %&4@

元+;

*

*

-"

结论与建议

#

7!5+65组合工艺是实现污水强化脱氮的

有效手段$通过补充碳源$出水 :5可以满足准
!

类

水质标准"

!

$% ;.+?#* 考虑到反洗周期$反硝化

滤池的5"

8

*

85负荷应不超过 2&( =.+";

*

&>#$水

力负荷应不超过 '&22 ;

*

+";

4

&<#*

$

7去除单位质量的:5$需要消耗约 *&@ 倍左

右的6"!* 为节省碳源$对于只需去除部分 :5即

可达标的情况$建议采取水量分流或分池体投加*

%

7$2 A较 $' A时 :5去除率下降了约

$)B$工程设计中$冬季低温条件下应考虑 :5安全

系数*

&

7!5池中:5去除量和 0C值增加量存在一

个对应关系$0C值可用于!5池反硝化效果的辅助

判断*

'

7考虑反洗水泵和风机)曝气风机电耗及碳

源消耗$总氮从一级 E标准降到准
!

类水质标准$

运行费用仅增加 %&4@ 元+;

*

*
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