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反硝化滤池反冲洗效能综合影响因素及微生物种群
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55摘5要!5采用正交实验考察了水冲洗强度$水单独漂洗时间$气水联合冲洗时间$气冲洗强

度$滤料粒径对反硝化滤池反冲洗效能及微生物种群的综合影响% 结果表明!当以反硝化滤池运行

周期$耗水量$系统恢复时间作为反冲洗效能的综合评价指标时!各因素对综合评价指标影响的显

著性次序为&水冲洗强度6气水联合冲洗时间6气冲洗强度6滤料粒径6水单独漂洗时间'得出气

水联合反冲洗最优工况参数如下&滤料粒径为 4 72 88$气冲洗强度为 $) 9+"8

4

(/#$水冲洗强度

为 $% 9+"8

4

(/#$气水联合冲洗时间为 ( 8:;% <=>?!@@A分析结果表明!反冲洗对滤料层生物

量$生物种群多样性有显著影响!对滤料层生物活性$微生物种群丰度影响不显著%
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55污水厂尾水深度处理的难点在于脱氮( 反硝化

生物滤池因具有启动周期短)处理效能高)投资运行

成本低等优势%被广泛应用于污水深度脱氮领

域*$ ?*+

( 对生物滤池进行适当的反冲洗是维持其处

理效能的必要环节*2+

%反冲洗效果的好坏直接影响

滤池处理效果和工作周期%是维持反硝化生物滤池

高效运行的关键( 目前%关于反硝化滤池的研究%主

要集中在运行条件对高效脱氮的影响方面*) ?'+

%反

冲洗工况参数对系统效能及微生物种群的影响却鲜

有报道( 基于此%笔者以中试规模的上向流反硝化

生物滤池为研究对象%采用气水联合反冲洗方式%以

反硝化滤池运行周期)耗水量)系统恢复时间作为反

冲洗效能的综合评价指标%通过正交实验考察滤料

粒径)气水反冲洗强度)气水联合反冲洗时间)水单

独漂洗时间等反冲洗关键工况参数对系统反冲洗效

能的综合影响%确定反冲洗最优工况参数$并在此基

础上%探讨反冲洗对系统生物量)生物活性以及微生

物种群多样性的影响%旨在为反硝化生物滤池深度

脱氮提供技术支持(

!"

材料与方法

!#!"原水水质

本实验采用人工配水模拟城镇污水厂强化二级

处理出水%其水质如下!="!)QT

c

2

?Q)Q"

?

*

?Q)

BQ)<"

* ?

2

?<)UU浓度分别为 4) 7*))4 73)$2 7$()

$( 744)%&( 7$&4)( 7$3 8.+9%平均值分别为 *%)

2)$3)4%)$&%)$4 8.+9$0T值为 E&) 7(&%%平均值

为 E&E(

!#$"实验装置

实验采用反硝化生物滤柱作为反应器( 滤柱直

径为 4%% 88%总高度为 *&4 8%总容积为 $%%&) 9$

滤料层高度为 $&) 8%有效容积为 2E&$ 9$底部承托

层高度为 %&2 8%装载粒径分别为 $3 7*4)( 7$3

88的卵石$自承托层顶部起每 *%% 88设 $ 个取样

口( 实验装置如图 $ 所示(
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图 !"实验装置示意
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!#%"实验方法

!#%#!"反硝化滤池反冲洗效能综合影响因素

采用正交实验考察滤料粒径">#)气冲洗强度

"-#)水冲洗强度"?#)气水联合冲洗时间",

/

#)水

单独漂洗时间",

Z

#对反硝化滤池反冲洗效能的综

合影响( 采用 ) 因素 * 水平的正交实验%根据前期

预实验结果%确定实验因素的水平如表 $ 所示( 反

应器在=+Q值为 3&%)水力负荷为 * 8

*

+"8

4

'H#)

Q"

?

*

?Q容积负荷为 %&EE _.Q"

?

*

?Q+"8

*

']#的

条件下运行%当水头损失达到 $&4 8"约为 $4 _<L#

时进行反冲洗%测试各工况下反冲洗结束及恢复正

常运行过程中%反应器出水及沿程的水质指标

"="!)Q"
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* ?
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?<)BQ等#(

表 !"正交实验因素水平

BL̂&$59S̀SMOYO[GHO.O;LMSI0S[:8S;GYLFGO[/

因素水平
滤料粒径 >+

88

气冲洗强度-+

"9'8

?4

'/

?$

#

水冲洗强度?+

"9'8

?4

'/

?$

#

气水联合冲洗时间

,

/

+8:;

水单独漂洗时间

,

Z

+8:;

$ $ 74 ) ) 2 $

4 4 72 $) $% 3 *

* 2 7( 4) $) ( )

!#%#$"气水联合反冲洗对微生物种群的影响

根据正交实验结果%对滤料粒径为 4 72 88的

滤柱采用最优反冲洗工况进行反冲洗( 在反应器正

常运行及反冲洗结束时%对滤料层高度分别为 *%)

3%)'%)$4%)$)% F8处的滤料进行沿程取样%对系统

微生物种群进行<=>?!@@A测试分析( 滤柱内生

物量采用脂磷法*$%+和 e9bUU 法测定$生物活性采

用BB=?脱氢酶活性法*$$+测定(

$"

结果及讨论

$#!"反硝化滤池反冲洗效能综合影响因素

正交实验结果见表 4%极差分析结果见表 *%方

差分析结果见表 2(

'EE'
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表 $"正交实验结果

BL̂&45"[GHO.O;LMSI0S[:8S;G[S/RMG/

实验号

实验方案 实验结果

> - ?

,

/

,

Z

空白 空白
运行周

期+H

恢复时

间+H

耗水率

!

Z

+f

恢复率

!

[

+f

评价指标

$ ?

!

Z

?

!

[

+f

$ $ $ $ $ $ $ $ 3 * E&32 )% 24&*3

4 $ 4 4 4 4 4 4 24 ) *&'* $$&' (2&$E

* $ * * * * * * )4 $% E&%( $'&4* E*&3'

2 4 $ $ 4 4 * * ( * $%&*$ *E&) )4&$'

) 4 4 4 * * $ $ *3 2 3&34 $$&$$ (4&4E

3 4 * * $ $ 4 4 3% $% 4&*3 $3&3E (%&'E

E * $ 4 $ * 4 * $% * $3&) *% )*&)

( * 4 * 4 $ * $ *% * 3&3$ $% (*&*'

' * * $ * 4 $ 4 $2 ) E&4 *)&E$ )E&%'

$% $ $ * * 4 4 $ *3 ) (&33 $*&(' EE&2)

$$ $ 4 $ $ * * 4 ( * $%&*$ *E&) )4&$'

$4 $ * 4 4 $ $ * )% ( 4&)E $3 ($&2*

$* 4 $ 4 * $ * 4 4( * )&(' $%&E$ (*&2%

$2 4 4 * $ 4 $ * )% ) *&'E $% (3&%*

$) 4 * $ 4 * 4 $ $3 ) 3&* *$&4) 34&2)

$3 * $ * 4 * $ 4 44 * $2&$E $*&32 E4&$'

$E * 4 $ $ $ 4 * 3 4 E&32 **&** )'&%*

$( * * 4 * 4 * $ ** ( 3&$$ 42&42 3'&3)

表 %"正交实验极差分析结果

BL̂&*5>L;.SL;LM\/:/[S/RMG/OYO[GHO.O;LMSI0S[:8S;G

因子
运行周期+H

评价指标 $ ?

!

Z

?

!

[

+f

> - ?

,

/

,

Z

空白 空白 > - ?

,

/

,

Z

空白 空白

!

@$

$'2 $$% )( $2% $(% $E( $)E 2$$&* *($&$ *4)&* *E2&$ 2*%&3 24$&2 2$E&3

!

@4

$'( $E4 $'' $3( $(* $E% $E2 22E&* 22E&$ 2)2&2 2*)&( 243&3 2$E&3 2*%&%

!

@*

$$) 44) 4)% $'' $22 $)' $E3 *'2&( 24)&* 2E*&E 22*&) *'3&* 2$2&) 2%)&'

A

@$

*4&* $(&* '&E 4*&* *% 4'&E 43&4 3(&3 3*&) )2&4 34&2 E$&( E%&4 3'&3

A

@4

** 4(&E **&4 4( *%&) 4(&* 4' E2&3 E2&) E)&E E4&3 E$&$ 3'&3 E$&E

A

@*

$'&4 *E&) 2$&E **&4 42 43&) 4'&* 3)&( E%&' E'&% E*&' 33&$ 3'&$ 3E&E

!

A $*&$ $'&4 *4 '&' 3&) *&4 *&$ (&E $$&% 42&E $$&3 )&E $&4 4&$

表 &"方差分析结果

BL̂&25D;LM\/:/OỲL[:L;FS[S/RMG/

方差来源
评价指标 $ ?

!

Z

?

!

[

平方和 自由度 均方差 B值

> 4*'&'33 4 $$'&'(* E&4%

- *E3&3'$ 4 $((&*2) $$&*%

? 4 $E%&'4E 4 $ %()&23* 3)&$*

,

/

2(*&%$( 4 42$&)%' $2&2'

,

Z

$$E&$3* 4 )(&)(4 *&)$

误差 )4&)$$ 2 $*&$4(

总和 $2

5注!5B

%&%)

"4%2# g3&'2(

55以 $ ?

!

Z

?

!

[

作为综合评价指标%各水平在给

定的
"

为 )f下检验%比较各影响因素B值的大小%

得到各因素对综合评价指标影响的显著性次序为!

水冲洗强度6气水联合冲洗时间6气冲洗强度6滤

料粒径6水单独漂洗时间( 水单独漂洗时间对综合

评价指标影响不显著%从节能角度考虑可以省去水

单独漂洗阶段%并且为最大程度减少耗水量%结合实

际工程*E+

%水冲洗强度宜为 $% 9+"8

4

'/#( 根据实

验结果%得出生物滤池反冲洗最优工况如下!滤料粒

径为 4 72 88)气冲洗强度为 $) 9+"8

4

'/#)水冲

洗强度为 $% 9+"8

4

'/#)气水联合冲洗时间为 (

8:;( 在最优气水联合反冲洗工况下运行反应器%在

3( ]的连续运行期间出水 BQ)<"

* ?

2

?<)="!均值

'(E'
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分别为 $&E3)%&**)*)&( 8.+9%平均去除率分别为

'$&4%f)3E&%%f)E%&$%f%出水水质稳定达到
"

类

水体标准( 在实验期间%反应器反冲洗周期平均为

$% ]%略高于 UHL;L̂MSH 等*$4+构建的两级生物滤池

反冲洗周期"E 7( ]#%且反冲洗后系统出水水质恢

复至
"

类水体标准时间约为 ) H$反冲洗水量约为处

理达标水量的 %&E3f(

$#$"气水联合反冲洗对滤池微生物种群的影响

分别采用脂磷法和 e9bUU 表征生物滤池的生

物量( 研究结果表明!生物量与滤料层沿程高度呈

显著负相关%生物量随滤料层高度的增加而减少%总

体上反冲洗对底部与顶部生物量影响较大)对中部

生物量影响较小$同时%生物活性也表现出随滤料层

高度增加而降低的趋势( 与滤池正常工作时的生物

量相比%反冲洗结束后底部滤料层 *% F8处生物量

减少了 24&(%f"e9bUU#)2(&4%f"脂磷#%而顶部

滤料层 $)% F8处生物量增加了 '&$$f"e9bUU#)

*)&*(f"脂磷#$同时%底部滤料层 *% F8处生物活

性降低了 *E&%2f%顶部滤料层 $)% F8处生物活性

增加了 *(&)2f%可见底部和顶部滤料层的生物活

性差距较大(

分析认为%生物量和生物活性沿程逐渐减小是

由于底部进水端基质浓度较高%微生物菌群利用水

中丰富的基质快速繁殖%使得底部区域的生物量相

对较高$在滤料层中部区域%底物中基质浓度降低至

较低水平%微生物菌群增殖受限于基质%生物活性降

低明显$在滤料层上部区域%水中基质浓度进一步降

低%使得生物量和生物活性大幅降低( 此外%与反冲

洗后生物滤池中生物量的降低幅度相比%滤池的生

物活性降低幅度较小%表明系统内微生物活性受到

反冲洗的影响程度低于生物量受到的影响%这说明

反冲洗冲刷掉的生物膜主要是低活性的老化生物

膜%保留在系统内的微生物仍然具有较高活性%这也

是系统除磷脱氮效能可以在反冲洗后 ) H 内迅速恢

复的原因(

不同滤料层生物样品的 !@@A图谱如图 4 所

示%编号 $ 7) 分别代表滤池正常运行时滤料层的上

层"$)% F8#)中层"'% F8#)下层"*% F8#以及反冲

洗后滤料层的上层"$)% F8#)中层"'% F8#( 可知%

在滤池正常运行时%滤料层上)中)下层的条带分别

为 $3)44)$) 条$反冲洗结束后%生物滤池上层和中

层的条带分别为 $))$$ 条%沿程微生物种群多样性

从大到小依次为!滤料层 '% F8处 6滤料层 $)% F8

处6滤料层 *% F8处( 同时%由不同条带的相似性

矩阵可知%反冲洗前上层滤料中的微生物种群与中

层)下层的相似度均为 ()&4f%中层与下层微生物

种群的相似度为 (%&)f%表明滤池正常工作时%沿

程微生物种群多样性较相似( 反冲洗结束后%上层

和中间滤料层的微生物种群相似度由()&4f降低为

))&'f%表明反冲洗对于滤池沿程微生物种群的多

样性影响显著( 此外%正常工作时的底部滤料层与

反冲洗结束后的顶部滤料层微生物种群的相似度达

到 ((f%表明反冲洗能将底部的生物菌群带至滤料

层顶部( 由图 4 还可知%系统优势种群条带的亮度

在反冲洗前)后始终保持较强%表明整个系统的优势

微生物种群具有较强的适应性和较为广泛的生态

幅%系统优势种群受反冲洗影响较小%这些条带所代

表的微生物菌群在系统整个运行过程中始终保持较

高的含量和活性%这是系统具有稳定处理效能的关

键( 此外%反冲洗对于系统优势种群的丰度影响不

显著( 这也从微生物种群的角度揭示了系统除磷脱

氮效能可以在反冲洗后 ) H内迅速恢复的原因(
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图 $"不同滤料层生物样品的'(()图谱

d:.&45!@@A/0SFG[LOŶ:OMO.:FLM/L80MS/Y[O8]:YYS[S;G

Y:MGS[ML\S[/

%"

结论

#

5以反硝化滤池运行周期)耗水量)系统恢复

时间作为反冲洗效能的综合评价指标%各因素对综

合评价指标影响的显著性次序为!水冲洗强度 6气

水联合冲洗时间6气冲洗强度6滤料粒径6水单独

漂洗时间$得到气水联合反冲洗最优工况如下!滤料

粒径为 4 72 88)气冲洗强度为 $) 9+"8

4

'/#)水

冲洗强度为 $% 9+"8

4

'/#)气水联合冲洗时间为 (

8:;( 在该反冲洗条件下%系统对 BQ)<"

* ?

2

?<)

="!的平均去除率分别为 '$&4%f) 3E&%%f)

''E'
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E%&$%f%出水水质稳定达到
"

类水体标准(

$

5反冲洗对反硝化生物滤池滤料层的生物

量)微生物种群多样性均有显著影响%对滤料层生物

活性)微生物种群丰度影响不显著( 上向流生物滤

池随着滤料层高度的增加%生物量与生物活性均呈

现降低趋势%底部与顶部生物量差异较大(
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[S8ÒLML;] ^:OY:M8FHL[LFGS[:/G:F/OYL0O/G1]S;:G[:Y\:;.

^:OY:MGS[:; LYRMM1/FLMS[SFML:8S] ZL/GSZLGS[G[SLG8S;G

0ML;G*W+&=H:;LPLGS[aPL/GSZLGS[%4%$E%**"$'#!

4$ ?4E":; =H:;S/S#&

* ' +5陈小军%黄韬%刘石虎%等&污水厂尾水反硝化滤池生

物+化学协同脱氮除磷研究 *W+&中国给水排水%

4%$E%**"4*#!4E ?*4&

=TAQ l:LO,R;% TCDQ@ BLO% 9#C UH:HR% ")%C&

=OO0S[LG:̀S 0[OFS//S/ OY ]S;:G[:Y:FLG:O; Y:MGS[ L;]

FHS8:FLMYO[;:G[O.S; L;] 0HO/0HO[R/[S8ÒLM:; GL:M
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