
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&$4&%4*

自!异"养脱氮在低5+6污水处理厂的应用实践

蒋富海
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77摘7要!7低5+6污水处理厂面对碳氮高标准尾水提标要求时"宜采用异养反硝化与自养脱

氮滤池的串级$ 自养脱氮滤池的脱氮效率易受系统进水水温%!"%6"

8

*

86负荷等影响"当进水水

温为 4) 9*% :%6"

8

*

86;$) <.+=%>?@A4% <BC时"滤池脱氮负荷达到 %&)3 D.@6+!<

*

&E#"脱

氮率约 3%F"对应活性滤料消耗量与@6削减量之比为 *&'"进水!"超过 4 <.+=时会导致部分硫

核滤料被氧化而无效消耗"可辅助投加6G

4

H

4

"

*

作为电子供体$ 选用粒径为 4&% 9*&) <<的改性

硫核活性滤料"辅以适量砂料的双料复合滤层"以确保@6和 HH 的协同削减"且自养滤料节药效益

明显$ 自养脱氮滤池需长期关注低水温时的脱氮效率"以及 H"
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86等副产物是否积

累$ 自养滤料的微生物优势菌落为 !"#$%&'#(()*和 +)(,)-#.$/&*两类硫杆菌"二者丰度之和超过

)%F$
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77(十三五)末期$各地将污水厂提质消污与工程

提标挂钩$在深度处理单元常采用异养反硝化"如

深床反硝化滤池#来强化脱氮效能* 通过精细化调

控加药$控制外碳源的投加量与脱氮需求量相匹配$

以避免碳源药剂残余引起 5"!反弹风险* 异养反

硝化滤池以有机物作为能源和电子供体$近年来也

有研究以无机碳为能源+以还原态的无机物"硫+

铁+氢等#作为电子供体的自养反硝化固定床技术$

以期实现基础研究向工程化应用的转化* 随着硫等

改性功能新材料的开发应用$希冀探究硫自养脱氮

滤池与二级异养反硝化相辅相成$共同构建脱氮除

碳与高标尾水的技术保障和应用场景*

!"

项目概况
!#!"设计水质与工艺流程

某工业园区污水处理厂的上游重点涉水企业包

括淀粉加工+生物制药+光伏产品等$设计处理规模

2 d$%

2

<

*

+E$于 4%$` 年开工建设$4%$( 年 3 月通水

达标运行* 设计进+出水水质见表 $$未列进水指标

需达到,污水排入城镇下水道水质标准- "MJ+@

*$'34.4%$)#$出水水质执行MJ$('$(.4%%4 的一

级L标准$其中5"!

!

2% <.+=$4%$' 年 $% 月尾水

提标至,地表水环境质量标准-"MJ*(*(.4%%4#准

!

类$自 4%4% 年 $ 月起执行* 工艺流程见图 $*

表 !"设计进+出水水质
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图 !"污水处理工艺流程
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77核心处理单元的设计参数见表 4*

表 $"核心单元的设计参数

@G]&47!S/B.C 0GRG<SQSR/UVTURSOCBQ/UVQPSYY@Z

项目 参数 数量

调节池 >?@e) P $ 组

混凝

沉淀池

>?@e4 P'表面负荷为 $&)%

<

*

+"<

4

&P#

两系列

多级L"

生化池

厌氧区!>?@e$ P'缺氧区"合计#!

>?@e( P'好氧区"合计#!>?@e

$$ P

两系列

"四级L"#

深床脱氮

滤池

单格过滤面积 `( <

4

$滤速 )&2 <+P

"强制滤速 `&$ <+P#'石英砂滤料

粒径 4 9* <<"填充厚度 $&() <#

$ 组 2 格

!#$"脱氮滤池的技术改造

为评估自主研发的改性硫核活性滤料作为深度

脱氮滤池的自养功能性材料的技术可行性和经济

性$并考察设计+运行及影响参数$以探究市场应用

的合理性$基于现状工程尝试优化$将现有深床脱氮

滤池由异养型改为自养型脱氮$分两阶段实施改造!

于 4%$' 年 ( 月完成其中一格"$f自养格#改造$将

上部原 $&3) <的砂滤料更换为改性硫核活性滤料

"粒径 4&% 9*&) <<#$仍保留底部 %&4% <砂滤料$

以考察双料复合滤床的 HH 截留效果'基于 $f自养

&)4$&
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格的自养脱氮对比效果论证后$于 4%$' 年 $4 月完

成其余 * 格改造"见图 4+*#* 以下实践数据与分析

均源自 $f自养格与原砂滤格"4f砂滤格$其间未投

加外碳源#同步运行一个月的对比论证*
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图 $"自养脱氮滤池改造示意
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图 %"硫核活性滤料及其填充

NB.&*7LTQB[GQSE /OXVOR1]G/SE VBXQSR<SEBGGCE BQ/VBXXBC.

自养脱氮滤池初始启动时$从生化池缺氧区直

接取活性污泥作为接种污泥$分 * 批次投泥"每批

次间隔 $ 94 E$便于与载体滤料充分接触附着挂

膜#$每次投加污泥量按滤料区容积填充$污泥浓度

$ %%% 9$ )%% <.+=$并投加少量活化菌液$经过约两

周的启动驯化$基本挂膜完成*

$"

活性污泥异养反硝化的处理效果

$#!"来水特性

该污水厂实际处理水量为"4&4 94&)# d$%

2

<

*

+E$其中上游工业废水占比超 `)F$经企业预处

理设施降解后$5"!+氨氮等已处于极低水平$污水

厂的进水呈现(两低一高)"低 5"!寡碳营养性$ ;

(% <.+='低氨氮$ ;) <.+='高硝氮$

"

*% <.+=#的

典型特点*

$#$"运行效果

鉴于进水5"!浓度偏低且可生化性极差$难以

被微生物合成或分解代谢所用$为确保异养生物脱

氮效果$在生化池的 L$+L4 首端投加外碳源$通过

小试优选短中链的液体碳源$兼顾脱氮与硝化微生

物生长的协同需求$调控生化出水 @6为 ( 9$)

<.+=$以期为后续脱氮滤池单元提供基本的硝态氮

底物*

5"!+@6的沿程变化见图 2*
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新型自养脱氮滤池的应用实践

%#!"反应机理

自养反硝化$即利用无机碳作为能源$以无机物

"硫+铁+氢#作为电子供体$将硝态氮转化为氮气的

过程* 脱氮生物滤池可采用异养型+自养型或混合

营养型反硝化进行生物脱氮* 硫自养反硝化$以 H+

H

4 8

+ H

4

"

4 8

*

等硫系物质作为电子供体得以完

成/$ 840

$其反应式/$$* 820如下!
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%#$"运行效果

"

7污染指标

脱氮滤池内 $ f+4 f两格滤床的进+出水 @6+

6"

8

*

86+HH在 $ 个月的变化见表 *+图 ) 9̀ * 当滤

池进水@6为 `&) 9$2&) <.+="均值 $$&) <.+=#+

6"

8

*

86+@6为 %&34 9%&'`"均值 %&(4#+5"!+@6

为 *&(时$相较于 4f砂滤格$$f自养格出水 @6为

4&4 9̀ &3 <.+="均值 )&$ <.+=#$@6平均削减超过

) <.+=$复合滤料呈现@6与 HH的协同削减效能*

表 %"脱氮滤池 !,自养格的污染物变化

@G]&*7cGRBGQBUC UV0UXXOQGCQ/BC $f OCBQUVQPSGOQUQRU0PBT

ESCBQRBVBTGQBUC VBXQSR

项目 @6
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7效能指标

脱氮滤池 $f自养格的脱氮负荷"以 @6计#+硫

盐酸产生量与 @6削减量的比率+活性滤料消耗量

与@6削减量的比率变化见图 (*
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图 2"脱氮滤池 !,自养格的脱氮负荷和相关变量的比率
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由图 ( 可以看出$脱氮负荷为 %&*` 9%&̀3

D.@6+"<

*

&E#$均值 %&)3 D.@6+"<

*

&E#'硫酸盐

产生量与 @6削减量的比率为 `&) 9$(&̀ "均值

$$&̀#$按硫酸盐产生量与活性滤料消耗量比率约

为*&%计$则活性滤料消耗量与 @6削减量的比率为

4&) 93&4"均值 *&'#*

$

7关联指标

脱氮滤池 $f自养格的 H"

4 8

2

+H

4 8

+碱度+0>值变

化见图 '* 随着硫核活性滤料的消耗$H"

4 8

2

浓度增

幅为 2% 9$$4 <.+="均值 `) <.+=#$H

4 8无明显累积

"平均增幅仅 3

%

.+=$出水最高浓度仍在 %&%) <.+=

以下#* 碱度+0>值分别平均下降 `) <.+=+%&2)*

脱氮滤池 $ f自养格的 !"+水温及滤层纵深的

6"

8

*

86污染变化见图 $%*

&`4$&

WWW&TCWW$'()&TU< 蒋富海(自!异#养脱氮在低5+6污水处理厂的应用实践 第 *` 卷7第 $4 期



!"#$%&'()

!"

*+,-&'.)

!""

#""

$%"

&%%

%

'%

$%

(%

)%

*+

"

,

&
-

.

!

!
/

"

0

-
1

#

2
+

/

2

0

2
+

/

!

0

2
+

/

2
'

0

2
+

/

&
&

0

,
3

$

.

!

4
/

"

0

-
1

#

&
-

01

!2345&'67

!"

*+89&'67

56 ,3

$

$

,

&7

&-

!
"

!

!

"
#

"

$

%
&

#

'()

*))

+))

)

,

-

.

'

/
0

#

1
)

$

.

%

1
)

$

1
1

%

1
)

$

1
2

%

1
)

$

3
4

%

1
)

$

1
,

%

&'()*+

/0 !"

,-./+

/0

%0

56

!"

$

/0

#

&'()*+!"

!"

,-.1+!"

图 3"脱氮滤池 !,自养格的关联指标变化
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GOQUQRU0PBTESCBQRBVBTGQBUC VBXQSR

!
"
#

!

$
%

"

&

'
(

#

)

*

+

,

-

./

.-

,/

,-

!
"

#
!

(0

#$%&!

(0

#$%'!

()&!!"

(
-

*

(

+

(
-

*

"

+

(
-

*

(
/

+

(
-

*

,
,

+

+,

12 !"

$

!"

!
"
#

!

$
%

"

&

'
(

#

()

(*

)

*

+* ,* -* (.* (,*

!"#$%&'

#/$

01

!"&'(

!"

$

2"

+

'2

'

-

,

+

*

2
"

+

'
2
#

!

$
%

"

&

'
(

#

'

!"

2"

+

'2

'

图 !4"脱氮滤池 !,自养格的)(+水温及滤料纵深+(

/

%

/ +

的变化

NB.&$%7cGRBGQBUC UV!"$WGQSRQS<0SRGQORSb6"

8

*

86UV

EBVVSRSCQES0QP UVVBXQSR1<SEBGBC $f OCBQUVQPSGOQUQRU0PBT

ESCBQRBVBTGQBUC VBXQSR

77受二级生化极低污染负荷的影响$脱氮滤池进

口!"浓度相对偏高$废水进入滤料纵深而不断被

消氧$部分硫核滤料发挥还原剂消氧的辅助功

能/)0

$6"

8

*

86呈现同向递减变化$推测在硫核活性

滤料内外膜上产生脱氮反应的微环境$从而实现硝

酸盐不断被还原* 针对脱氮滤池进水高 !"的情

况$其间在 $f自养格连续 ) P 投加适量 6G

4

H

4

"

*

&

)>

4

"溶液作为辅助电子供体$瞬时连续采样的结果

显示!当 $f滤格进水 6"

8

*

86为 $* 9$) <.+=时$

出水6"

8

*

86降至 4 9* <.+=$即滤池进口辅以硫

代硫酸盐药剂时$脱氮效率提升 $)F 94%F*

&"

讨论与分析

&#!"不同反硝化滤池与二级生化的联合

二级生化g脱氮滤池的常见反硝化串级工艺见

图 $$* 其中自养或混合营养的脱氮滤池$可采用单

一或复合滤料* 采用异养协同硫自养反硝化处理含

硝氮废水时$可以平衡酸碱度$降低污泥产量$提高

脱氮效率$降低脱氮运行费用$减少 6"

8

4

和 H"

4 8

2

的累积量/3 8'0
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图 !!"深度脱氮的常见反硝化串级工艺
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针对不同脱氮浓度"$ 9$% <.+=#需求$基于经

验5+6投配比/") 9$%# h$0$预测采用异养脱氮

滤池时其出口的5"!增量情况$如图 $4 所示*
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图 !$"外碳源对异养脱氮滤池的'()贡献趋势

NB.&$475UCQRB]OQBUC QRSCE UVŜQSRCGXTGR]UC /UORTSQU5"!
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由于外碳源并不能完全作为电子供体被代谢消

耗$假设残留比为 $)F时$则外碳源贡献 5"!可达

' 9$) <.+=$因此单独采用异养反硝化滤池作为深

度单元时$需注意外碳源带来的5"!残留影响*

&#$"滤料上反硝化菌属群落分布

针对 $f自养格脱氮滤池中下部的滤料层附着

生物采样开展高通量测序$结果见图 $*$显示具有

优势的 !"#$%&'#(()*丰度为 24&)F$+)(,)-#.$/&*丰

度为 '&̀F$这与相关研究/$% 8$$0相近$即硫自养反

硝化中$!"#$%&'#(()*和 +)(,)-#.$/&*是代表性菌属$

占据较多丰度$合计超过 )%F*
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图 !%"!,自养滤料的高通量测序结果
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&#%"自养反硝化滤池的核心设计参数

&#%#!">?@与脱氮负荷

脱氮滤池的脱氮效率与反应 >?@具有较大关

联$>?@过大时基建投资高$>?@过小时脱氮效率

低* 本项目设计 >?@约 4% <BC$平均脱氮负荷为

%&)3 D.@6+"<

*

&E#$其中自养滤料的部分滤层因

!"偏高而无效消耗* 为确保深度脱氮效果$一般

设计>?@为 4% 92) <BC*

&#%#$"自养滤料选择

相关研究采用硫铁矿 "NSH

4

#+硫磺+硫铁矿+

硫+铁屑+硫+石灰石等作为硫自养反硝化的反应基

料/$4 8$*0

* 4%4% 年国家发改委将复合活性矿物合成

一体化材料"废弃物再生#$实现自养"硫循环#+异

养"碳氮循环#反硝化的协同脱氮$推荐为城镇污水

处理高效脱氮的绿色推广技术* 硫核自养活性滤料

的粒径和比表面积对于脱氮也很重要$粒径过小比

表面积大+传质快但容易被过流或反洗冲刷'粒径过

大过流稳定但传质相对弱且 HH截留作用差$硫滤料

粒径为 4&( <<以下仍能取得较好脱氮效果/`$$20

*

&#%#%"核心仪控配备

为调节自养脱氮滤池的近恒水位$避免滤池内

跌氧$出水阀门应采用可调节阀$出水阀的开度与滤

池内液位信号进行Z#!调节控制* 针对反洗程序合

理设置$宜采用气水混洗g水洗方式$并有水洗驱氮

环节* 进出水选择性配备 6"

8

*

86+H"

4 8

2

+0>在线

监测仪表$以及补碱"如碳酸氢盐#+辅助电子供体

"硫代硫酸钠等#备用投药系统*

&#&"自养反硝化滤池的进水影响因子

&#&#!"适宜进水水温

本项目处理工业混排废水$其进水水温相对较

高$不具备低温工况的考察条件$后续将完善针对低

温下的应用效果评估* 根据相关研究$水温因素对

二级出水的硫自养反硝化脱氮效果影响较大/$)0

'低

温条件下$单质硫自养反硝化脱氮作用会受到明显

的抑制$可在混合菌系统中加入硫代硫酸盐或乙酸

盐提升系统还原硝酸盐的速率/$30

*

&#&#$"进水!"抑制性

脱氮滤池>?@较短$若其进水挟带过高的 !"

" A4 <.+=#时$滤料层中上部为好"兼#氧环境$由

此造成低价态滤料发生氧化反应而无效消耗$因此

针对进水!"的控制与消除"建议!";4 <.+=#$是

系统脱氮的关键影响因素* 可通过6G

4

H

4

"

*

替代有

机碳源辅作电子供体$且不至于5"!反弹*

&#-"自养反硝化滤池的运行调控

&#-#!"系统启动驯化

滤池初次启动时可进行两三批次的污泥接种

"直接取自生化系列活性污泥混合液#$若冬季低温

启动时$则少量补充活化菌种$以利于系统快速启动

与驯化$通过 6"

8

*

86及 !"的削减水平判断启动

驯化是否成熟*

&#-#$"自养活性滤料的消耗核计与补料

本项目活性滤料消耗量与 @6削减量的比率约

为 *&'$略高于理论比* 自养载体的定量消耗计量$

可通过 $ 94 个月定期探测池内滤料层厚度的降幅+

辅以 H"

4 8

2

的产量"折合自养活性滤料消耗估值#进

行评估* 当脱氮效率明显降低时$通过降低液位+露

出滤料表层$机械化吊装卸投料$应确保滤料在滤池

表层摊铺均匀+避免局部堆料或短流* 自养脱氮滤

池即使无脱氮需求$但当进水底物含有高 !"或

6"

8

*

86时滤料也会无效消耗$因此自养脱氮滤池

在设计时宜保留旁路的超越管线*

常态化开展 H"

4 8

2

+6"

8

*

86手工检测$不定期

开展 H

4 8

+6"

8

4

86检测$避免硫酸盐还原菌"H?J#

带来的硫化氢以及因反硝化不完全造成的6"

8

4

86

&'4$&
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累积问题* 各地污水厂现行排放标准或 MJ*(*(.

4%%4 中并未限定 H"

4 8

2

指标$但仍需长期关注

H"

4 8

2

+>

4

H带来的中毒+金属腐蚀或结垢隐患*

&#-#%"驱氮及反洗操作

建议以高速水反洗或气水混洗为主/)0

$以强化

驱"释#氮作用$恢复过滤水头以及脱氮性能$单独

气洗的反洗周期应相对较长+单次也需控制气洗强

度和气洗历时$避免过度气洗冲刷造成滤料自养生

物膜流失$以及带来滤料层的高!"穿透*

&#."经济效益对比

基于每 $ d$%

2

<

*

+E 处理量时$脱氮滤池改造

为硫核活性自养滤料$其材料费较石英砂滤料同比

增加 4) 9*4 万元'对去除
"

) <.+=的 @6目标时$

同比于异养脱氮滤池的投加碳源"以复合碳源或

*%F乙酸钠计#$硫核活性自养滤料首年即可实现

*% 万元以上的节药经济效益$可冲抵其一次性填充

的材料增幅费用* 运行费测算对比见表 2*

表 &"滤池不同电子供体的运行费用对比

@G]&275U<0GRB/UC UVU0SRGQBC.TU/Q/UVEBVVSRSCQSXSTQRUCBT

EUCUR/VURQPSESCBQRBVBTGQBUC VBXQSR

项7目
硫核活性滤料

"自养电子供体#

异养有机碳源

"异养电子供体#

复合碳源*%F乙酸钠

去除单位@6的吨水

费用+"元&.

8$

6#

%&%$ 9%&%$)

%&%$) 9

%&%4

%&%* 9

%&%*)

年费用"基于 $ d

$%

2

<

*

+E处理量+

去除 ) <.+=的@6

时#+万元

$( 94` 4` 9*` )) 932

-"

结论

低5+6"低5"!+高硝氮#污水处理厂的深度脱

氮除碳"尾水 @6

!

$% <.+=$5"!

!

*% <.+=#$宜采

用二级异养反硝化与自养脱氮滤池的串级$将砂滤

料改造为硫核自养或混合营养型滤料*

自养脱氮滤池由于>?@短$脱氮效率易受进水

水温+!"+6"

8

*

86进水负荷等影响$当进水水温为

4) 9*% :+6"

8

*

86;$) <.+=+系统>?@在 4% <BC

以上时$其脱氮负荷约 %&)3 D.@6+"<

*

&E#$@6削

减浓度超过 ) <.+=$脱氮率近 3%F$活性滤料消耗

量与@6削减量的比率均值约为 *&'* 进水 !"A

4 <.+=时会导致部分硫核滤料被氧化而无效消耗$

可投加6G

4

H

4

"

*

替代有机碳源辅作电子供体提高脱

氮效率*

宜选用粒径为 4&% 9*&) <<的改性硫核活性

滤料+辅以适量砂料的双料复合滤层$以确保 @6和

HH的协同削减$相较于异养有机碳源$自养硫核活

性滤料节药效益明显*

自养脱氮滤池需关注低温时的脱氮效率$以及

H"

4 8

2

+>

4

H+6"

8

4

86副产物是否积累*

自养 滤 料 的 微 生 物 菌 落 以 !"#$%&'#(()*+

+)(,)-#.$/&*两类硫杆菌为主$合计丰度超过 )%F*
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