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55摘5要!5在对某城市污水处理厂二级出水中氮组分解析的基础上!研究将深床滤池改造为深

床"反硝化$滤池后的脱氮效果%反硝化启动及脱氮影响因素& 结果表明!在水温为 42 74) 8%碳

源投加量为 4% 7*) 9.+:的条件下!历时 $% ;反硝化功能启动完成!与深床滤池相比!对<"

=

*

=<

的去除率提高了 4*&$>!对二级生物处理工艺的脱氮过程起到了有效补充作用& 深床"反硝化$滤

池去除单位质量<"

=

*

=<消耗的?"!量随水温降低呈对数增加趋势!低温期采用高碳源投加量提

高脱氮效果存在?"!超标风险时!需设置出水?"!保障单元&
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体富营养化的关键因子之一$在北京(天津和浙江等

城市和省区先后发布的地方标准中$对 @<提出了

相对 )城镇污水处理厂污染物排放标准* "EX

$('$(+4%%4#更为严格的要求$例如$天津市)城镇

污水处理厂污染物排放标准* "!X$4+)''+4%$)#

针对设计规模
!

$% %%% 9

*

+;的城镇污水处理厂$提

出了@<

"

$% 9.+:(?"!

"

*% 9.+:的地方 B级标

准$对城镇污水处理厂脱氮提出了高要求&

城镇污水处理厂的实际运行表明$通过生物系

统的功能优化并在冬季低温期投加碳源可以保障出

水@<浓度满足国家一级 B标准,$ =4-

$但在更为严

格的出水@<地方标准下$在强化生物系统脱氮效

能之外$提高深度处理工艺的脱氮能力$必要时作为

二级生物处理工艺脱氮的补充单元势在必行& 将混

凝+沉淀+深床过滤工艺的深床滤池改造为具有反

硝化功能的深床滤池$是提高深度处理脱氮能力的

有效措施之一,* =)-

& 笔者以执行地方标准的某城市

污水处理厂二级出水为研究对象$开展高排放标准

下混凝+沉淀+深床"反硝化#滤池脱氮的试验研

究$分析深床滤池反硝化功能的启动及脱氮效能$探

讨影响深床滤池脱氮的关键因素$并与传统的混凝+

沉淀+深床滤池进行对比$以期为污水处理厂针对

脱氮的提标改造提供技术支持&

!"

试验装置与方法

!#!"试验装置与工艺流程

本研究建立了一套处理规模为 %&) 9

*

+O 的混

凝+沉淀+深床滤池中试装置$工艺流程见图 $&
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图 !"混凝$沉淀"深床滤池工艺流程
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试验装置由混凝池(沉淀池(中间水箱(深床滤

池(碳源投加系统(清水箱以及控制系统组成$深床

滤池配套建立了气水反冲洗系统& 二沉池出水经过

混凝+沉淀处理后$通过清水箱由提升泵进入深床滤

池& 深床滤池以石英砂为滤料$采用下进上出的运

行方式$石英砂粒径为 $&) 7*&) 99$滤柱高 $&)

9$滤料底部配有粒径依次为 $3 7*4(( 7$3(2 7(

99$高度合计 *% [9的三级砾石承托层&

!#%"运行参数

试验采用的混凝剂和助凝剂分别为商用聚合氯

化铝"SB?#和聚丙烯酰胺"SBK#$两者的投加量分

别为 ) 7$%(%&) 9.+:%碳源为商用碳源乙酸钠

"?D

*

?""<J#$其密度为 $&$ f$%

*

a.+9

*

&

混凝采用三级反应$反应时间合计 *% 9FG%采用

斜管沉淀池$沉淀时间为 3% 9FG& 深床滤池反硝化

启动期滤速分别控制在 )(( 9+O$反硝化启动完成

后的运行期滤速为 ) 9+O%投加碳源后反冲洗周期

为 42 O$采用气洗=气水联合冲洗 =水洗的反冲洗

方式$气洗强度为 3% 7'% 9

*

+"9

4

'O#$水洗强度为

$4 7$3 9

*

+"9

4

'O#$各段的反冲洗时间分别为 *(

)($% 9FG&

!#&"分析项目和方法

@<采用过硫酸钾氧化=紫外分光光度法测定$

<D

*

=<采用水杨酸法测定$<"

=

*

=<采用铬变酸

法测定$?"!采用消解比色法测定$MM 采用滤膜过

滤法测定$M@<和 M?"!为经过 %&2)

!

9滤膜过滤

后测定的@<和?"!&

%"

试验结果与讨论

%#!"二级出水氮浓度及其组分

选取 4%$( 年 $4 月+4%$' 年 $4 月作为一个年

度$分析该污水厂二沉池出水 @<和 <D

*

=<浓度

的年变化情况$具体如图 4 所示&
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图 %"二沉池出水 '(和()

&

* (浓度的变化

eF.&45?OJG.PLT@<JG; <D
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=<[LG[PGYZJYFLG/FG /P[LG;JZ\

PTTHWPGY

该污水处理厂执行所在城市地方标准中的 B

标准$要求出水@<

"

$% 9.+:$出水<D

*

=<浓度在

$$ 月 $ 日+次年 * 月 *$ 日不大于 *&% 9.+:(其余

'(4'
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时间不大于 $&) 9.+:& 从图 4 可以看出$全年二沉

池出水氨氮浓度在 % 74&' 9.+:之间$可满足地方

标准要求%出水@<浓度在 2&6' 7$3&' 9.+:之间$

2%&)>的时间出水@<浓度高于 $% 9.+:$若要满足

地方标准$除原有生物处理系统继续优化运行之外$

有必要在二沉池后设置可以进一步降低 @<浓度的

工艺单元&

进一步分析二沉池出水中 @<的组分构成$结

果见图 *& 可知$在由 <D

*

=<(<"

=

*

=<和有机氮

组成的 @<中$<"

=

*

=<占到了绝大部分比例$在

)4&%> 7'(&*>之间$平均为 ('&%>%其次为有机

氮和氨氮$比例分别为 % 722&2>和 % 7*$&*>$平

均为 6&2>和 *&3>& 因此$在二级生物处理系统硝

化作用正常的情况下$深度处理中进一步降低出水

@<浓度主要是提高对<"

=

*

=<的去除作用&
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图 &"二沉池出水中 '(的组分构成
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%#%"混凝+沉淀"深床滤池的脱氮效果

传统的混凝+沉淀+深床滤池在不投加碳源情

况下$对二沉池出水 @<和 <"

=

*

=<的去除效果如

表 $ 所示&

表 !"混凝$沉淀"深床滤池对 '(和(+

*

&

* (的去除效果

@J_&$5bP9L̂JHLT@<JG; <"

=

*

=<_\[LJ.WHJYFLG =/P;F9PGYJYFLG JG; ;PP0 _P; TFHYPZ0ZL[P// 9.':

=$

项5目 二沉池出水 混凝+沉淀出水 深床滤池出水

@< 6&$* 7$$&(6"'&4*# 3&'2 7$$&($"'&$4# 3&)2 7$$&)2"(&')#

@<去除量 + % 7%&2("%&%6# % 7%&3%"%&4)#

<"

=

*

=<

3&2% 7$%&(%"(&'%# 3&2% 7$%&6%"(&('# 3&2% 7$%&6)"(&('#

<"

=

*

=<去除量
+ % 7%&%$"%&%%# % 7%&%$"%&%%#

5注!5括号内为平均值&

55研究结果表明$混凝+沉淀+深床滤池对二沉池

出水@<的最高去除量仅为 %&3% 9.+:$平均去除量

和去除率分别为 %&4) 9.+:和 4&6>$对@<没有明

显去除效果%二沉池出水与滤池出水的 <"

=

*

=<浓

度基本相同$对<"

=

*

=<几乎无去除作用& 二沉池

出水@<中 M@<的平均占比为 '6&%>$而混凝+沉

淀+深床滤池对溶解态物质的去除能力较弱,3-

$并

且该污水厂全年二沉池出水中 '%>的时间 X"!

)

+

?"!值显著低于污水可生化性较好时的下限值

"%&*#

,6-

$6*>的时间低于可生物处理性较差的极

限值"%&4)#$因而滤料表面极难附着生长微生物$

无法依靠生物同化或反硝化作用降低 <"

=

*

=<或

@<浓度& 若进一步降低终端出水 @<浓度$深床滤

池需要额外投加碳源发挥反硝化作用强化脱氮&

%#&"深床滤池反硝化的启动

具有反硝化功能的深床滤池在水温适宜时完成

反硝化菌的挂膜培养$是其实现根据二级出水 @<

情况灵活选择仅去除 MM 或外加碳源完成 MM 和 @<

同步去除的基础& 外加碳源条件下深床滤池反硝化

的启动情况如图 2 所示&
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图 ,"深床滤池反硝化的启动
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55深床滤池启动反硝化功能试验期间的水温为

42 74) 8$设计外加碳源"以 ?"!计#与滤池进水

<"

=

*

=<质量比为 * g$$依据滤池进水<"

=

*

=<的

变化$碳源投加量为 4% 7*) 9.+:& 研究表明$投加

碳源后的第 * 天$外加碳源为 4% 9.+:条件下对

<"

=

*

=<的去除率为 $4&(>$微生物反硝化作用开

始显现%第 ) 天和第 $% 天$外加碳源为 *% 9.+:的

条件下对<"

=

*

=<的去除率逐渐提高到 4*&4>和

*)&(>%而后反硝化效果基本稳定$在进水硝态氮为

'&) 7$*&* 9.+:的条件下$其去除量在 *&4 72&(

9.+:之间$去除率在 46&$> 72%&)>之间$历时 $%

''4'
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;左右达到了稳定的反硝化效果& 本研究中滤池达

到稳定的反硝化所需时间基本与其他文献中$以甲

醇为碳源(石英砂为滤料(相近水温与相同滤速下

$% 74% ; 中的相对较短的启动时间一致,)-

$采用商

用乙酸钠为碳源$与文献中的甲醇相比$在其他条件

相似的情况下深床滤池反硝化达到稳定所需要的时

间并没有延长&

滤速是深床滤池运行的重要控制指标$是否有

必要调整滤速以得到较短的反硝化挂膜时间$是具

有反硝化功能的深床滤池工程应用中的一项关注

点& 因此$选择深床滤池应用于污水厂深度处理时

常规采用的 ) 7( 9+O的滤速上下限值$开展滤速对

深床滤池反硝化挂膜时间的影响$结果如图 ) 所示&

!"

#

$!

!"#

!

$%

%& '()

$%

%* '()

!
"

#

+
!

!
&

#

,

"

'
-

#

.

+
/

$

+

012

#3&

#42

54&

542

/4&

/42

24&

2

#&

#2

5&

52

/&

/2

&

2

6
"
7
,

"

'
-

#

.

8
/

$

/ # & * /2 /5

!,9

6"7

'(#

!

$%

%& ',)

$%

%* ',)

$

图 -"滤速对深床滤池反硝化生物量培养的影响
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;PP0 _P; TFHYPZ

从图 ) 可以看出$在基本相同的运行条件下$滤

速分别为 ) 和 ( 9+O 时 <"

=

*

=<去除量的变化趋

势基本相似& 运行至第 $4 天$外加碳源均为 4%

9.+:$两种滤速下深床滤池对<"

=

*

=<的去除量分

别为 4&3 和 4&( 9.+:$反硝化达到稳定的时间基本

相同& 滤速控制滤池的水力停留时间"Db@#并且

为反冲洗周期的一个重要因素$本试验沉淀池出水

即滤池进水 MM 低于 * 9.+:$基本与工程中运行稳

定的高效沉淀池出水 MM相近$因此在沉淀池正常运

行条件下$调整滤速产生的Db@变化对滤料挂膜影

响不大%但在滤池进水 MM 过高情况下$采用高滤速

运行有可能造成反冲洗周期缩短$而频繁的气水反

冲洗会对滤料上生物膜的生长产生不利影响,(-

&

因此$深床滤池启动反硝化功能期间$可以依旧按照

滤池进水 MM的情况选择合理的滤速&

%#,"深床滤池反硝化稳定期的脱氮效果

深床滤池反硝化启动完成后稳定运行期的脱氮

效果如图 3 所示& 为稳定达到出水 @<

"

$% 9.+:

的排放标准$深床滤池反硝化启动完成进入运行期

后$以滤池出水 <"

=

*

=<

"

' 9.+:为目标$依据进

出水<"

=

*

=<的变化调整外加碳源量在 $% 73%

9.+:之间&
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图 ."深床滤池稳定运行期的反硝化效果

eF.&35!PGFYZFTF[JYFLG PTTF[FPG[FP/LT;PP0 _P; TFHYPZ;WZFG.

/YJ_HPL0PZJYFG.0PZFL;

试验结果表明$在进水 <"

=

*

=<浓度为 6&4 7

$)&% 9.+:的条件下$<"

=

*

=<去除率在*&*> 7

3'&$>之间$平均为 4*&$>$深床滤池对二级生物

脱氮起到了有效补充作用& 深床滤池反硝化能力的

变化符合生物处理工艺脱氮效果在同一水温期外加

碳源量高时对<"

=

*

=<的去除量高$随着温度的降

低对碳源的利用效率下降这一规律& 例如$在 ' 月

46 日$由于前一天滤池出水 <"

=

*

=<浓度仅为 *&4

9.+:$试验中将碳源投加量由 4) 9.+:降低为 $%

9.+:$系统对<"

=

*

=<的去除量由 2&6 9.+:降低

为 $&$ 9.+:$<"

=

*

=<的去除受到了外加碳源量的

显著影响& 此外$由于试验中碳源投加量按照前一

天滤池进出水的<"

=

*

=<浓度确定$造成滤池进水

<"

=

*

=<浓度冲击时出水 <"

=

*

=<浓度的升高$例

如$$% 月 46 日$在进水 <"

=

*

=<突然提高为 $)&$

9.+:的条件下$碳源投加量仍然按照前一天的

<"

=

*

=<浓度控制$造成当日出水 <"

=

*

=<高于

$*&$ 9.+:& 因此$工程应用中除关注碳源投加量与

水温的变化之外$有必要设置进出水 <"

=

*

=<浓度

与碳源投加量的在线实时反馈控制$用于保障深床

滤池出水@<浓度的稳定&

表 4 具体列出了不同水温期下深床滤池反硝化

能力的变化& 深床滤池稳定运行期的水温为 $2 7

42 8$总结不同水温期去除单位质量<"

=

*

=<消耗

的碳源量"

"

?"!+

"

<"

=

*

=<#变化$在高于 4% 8(

'%*'
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$) 74% 8和 $2 7$) 8三个水温期条件下$

"

?"!+

"

<"

=

*

=<均值分别为 (&$($4&2 和 $*&2$深床滤池

反硝化的碳源利用率随着水温降低基本呈对数下降

趋势& 低于 4% 8的常温期相比高于 4% 8的高温

期$

"

?"!+

"

<"

=

*

=<增加了 )*&%>$在其他运行条

件近似相同的情况下$两个水温期对 <"

=

*

=<的平

均去除率相差了 $'&3>%在 $2 7$) 8的低温期$相

比高于 4% 8的高温期$

"

?"!+

"

<"

=

*

=<增加了

3)&)>$表明低温期深床滤池的微生物活性显著下

降$为达到反硝化目标碳源消耗量大幅度增加&

表 %"不同水温期深床滤池反硝化能力的变化

@J_&45?OJG.PLT;PGFYZFTF[JYFLG LT;PP0 _P; TFHYPZFG ;FTTPZPGYYP90PZJYWZP0PZFL;/

水温+8

进水<"

=

*

=<+"9.':

=$

# <"

=

*

=<去除率+> 外加碳源量+"9.':

=$

#

"

?"!+

"

<"

=

*

=<

h4% 6&4 7$4&("'&3# 4&3 73'&$"*4&$# 3&( 74)&%"$(&'# 4&' 7$2&2"(&$#

$) 74% 6&) 7$)&%"$%&2# *&* 722&*"$4&)# 6&% 74'&$"$3&%# *&3 74(&%"$4&2#

$2 7$) 6&) 7$2&4"$$&*# $(&% 7*%&3"4)&*# 4*&% 73%&%"2'&%# *&' 74$&%"$*&2#

55为研究低温期深床滤池的脱氮效果$在 $2 7$)

8的低温期$将碳源投加量分别设置为 *%(2%()% 和

3% 9.+:"由于实际配药浓度的误差$加药量在设定

的目标值上下浮动#$以保证投加足量碳源& 由图 3

可以发现$低温期随着碳源投加量的增加$脱氮效果

提高不明显$过高的碳源投加量反而造成了滤池出

水 ?"!浓度的升高& 在实际碳源投加量分别为

*4(26 9.+:条件下$<"

=

*

=<去除量分别为 4&4(

*&$ 9.+:%当碳源投加量增至 3% 9.+:时$<"

=

*

=<

去除量仅提高至 *&( 9.+:$而此时滤池进水 ?"!

为 $$&$ 7$3&$ 9.+:(出水?"!达到了 4$&2 746&(

9.+:$如继续增加碳源投加量$则存在滤池出水

?"!超过 *% 9.+:的风险$除需要设置后续?"!去

除单元之外$碳源利用率也过低& 低温期深床滤池

对<"

=

*

=<的去除量有限与其 Db@仅为 %&* O 和

长期进水低基质下滤料表面生长的生物量有限有

关$如需要进一步降低 <"

=

*

=<浓度$可以考虑增

加深床滤池过滤级数& 因此$污水处理厂强化脱氮

建议由效能提升后的二级生物处理单元作为脱氮主

体$配合深床"反硝化#滤池作为出水 @<波动时的

补充保障$发挥各工艺单元的最佳效能$从而满足低

出水@<浓度的高排放标准要求&

&"

结论

#

5某城市污水处理厂二级出水@<在 2&6' 7

$3&' 9.+:之间$M@<和<"

=

*

=<平均占@<的比例

分别为 '6&%>和 ('&%>%将深床滤池改造为深床

"反硝化#滤池后$包括冬季低温期在内对 <"

=

*

=<

的去除率由 % 提高为 *&*> 73'&$>"4*&$>#$对

二级生物脱氮工艺起到了有效补充作用&

$

5以乙酸钠为碳源$在水温为 42 74) 8(碳

源投加量为 4% 7*) 9.+:的条件下$历时 $% ; 深床

滤池反硝化功能达到稳定%滤速在 ) 7( 9+O的常规

滤速内变化$对反硝化稳定时间没有明显影响$启动

反硝化功能期间可以根据进水 MM 情况选择合理的

滤速&

%

5水温和碳源投加量显著影响滤池反硝化效

果$在水温 h4%($) 74% 和 $2 7$) 8时
"

?"!+

"

<"

=

*

=<的平均值分别为 (&$($4&2 和 $*&2$呈现

对数增加趋势%低温期采用高碳源投加量方法提高

脱氮效果$需要防范?"!超标风险&

&

5在满足低出水@<浓度的高排放标准要求

下$建议由效能提升后的二级生物处理单元作为脱

氮主体$配合深床"反硝化#滤池作为出水 @<波动

时的补充保障$发挥各单元去除@<的最佳效能&
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