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上向流反硝化滤池在高排放标准污水厂的应用研究
叶昌明， 伍 波

（深圳市清泉水业股份有限公司，广东 深圳 518172）
摘 要： 在地表水准Ⅳ类及以上的高排放标准背景下，大多数污水处理厂采用强化二级生化

处理后仍难以达标，需增加深度处理工艺。近年来，上向流反硝化滤池（UFDN）作为一种高效的深

度处理工艺，应用逐渐增多。综述了UFDN工艺优势、基本原理、设计参数、工程应用情况以及在高

排放标准下取得的研究成果，结合行业发展趋势，指出了该工艺存在的问题，并展望了 UFDN 未来

发展的方向，以期为相关研究及工程应用提供参考。
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Applied Research of Upflow Denitrification Filter in WWTPs with High 

Discharge Standards
YE　Chang‑ming，  WU　Bo

（Shenzhen Qingquan Water Industry Co. Ltd.， Shenzhen 518172， China）
Abstract： Under the background of high discharge standards of surface quasi‑Ⅳ and above, most 

wastewater treatment plants (WWTPs) still struggle to meet the standards after strengthening their 
secondary biochemical treatment capacity, and need to increase the advanced treatment process. In recent 
years, the upflow denitrification filter (UFDN) application as a highly efficient advanced treatment process 
has gradually increased. This paper summarizes the advantages, basic principles, design parameters, 
engineering applications, and research results achieved in the high discharge standards of the UFDN 
process. Combining with the industry development trend, the problems of the process were pointed out, 
and the direction of the future development of UFDN was prospected, so as to provide a reference for the 
relevant research and engineering applications.
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1 我国污水厂高排放标准需求及意义我国污水厂高排放标准需求及意义

2015 年 4 月国务院印发《水污染防治行动计

划》，提出加快城镇污水处理设施建设与改造。于

是各地纷纷进行污水处理厂的提标改造，主要进行

总氮、总磷和 SS等污染物的强化去除。大部分污水

处理厂通过优化前端生化池性能，采取新增深度处

理工艺进行提标改造，使出水水质达到《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级

A 标准。但是重要河流、湖泊富营养化及蓝藻问题

依然严重，现有GB 18918—2002的一级A排放标准

已不能满足要求。

因此，各地政府针对重点流域及敏感区域颁布
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了地表水准Ⅳ类甚至是地表水准Ⅲ类的高排放标

准［1-2］。例如，四川省地标《四川省岷江、沱江流域水

污染物排放标准》（DB 51/2311—2016）中的城镇污

水处理厂水污染物排放限值、河北省地标《大清河

流域水污染物排放标准》（DB 13/2795—2018）中的

重点控制区水污染物排放限值、天津地标《城镇污

水处理厂水污染物排放标准》（DB 12/599—2015）中
的A 标准等，均要求出水COD≤30 mg/L、NH3-N≤1. 5 
mg/L、TP≤0. 3 mg/L、TN≤10 mg/L。北京地标《城镇污

水处理厂水污染物排放标准》（DB 11/890—2012）中

的 A 标准则要求城镇污水处理厂出水水质应达到

地表水准Ⅲ类标准，出水 COD≤20 mg/L、NH3-N≤
1 mg/L、TP≤0. 2 mg/L、TN≤10 mg/L。昆明市颁布了

全国最严的城镇污水处理厂排放标准《城镇污水处

理厂主要水污染物排放限值》（DB 5301/T 43—
2020），其A级标准要求出水COD≤20 mg/L、NH3-N≤
1 mg/L、TP≤0. 05 mg/L、TN≤5 mg/L。

面对各地提出的污水处理高排放标准，现有污

水处理厂常规“预处理+生物处理”工艺难以达到相

应标准要求。因此，提标改造项目需要根据出水排

放标准选择合适的提标改造方式及深度处理工艺，

新建污水处理厂项目则需根据进水水质及出水排

放标准选择合理的技术路线，确保出水稳定达标。

2 高排放标准下污水处理技术路线分析高排放标准下污水处理技术路线分析
将高排放标准与一级 A标准进行比较，发现两

者的差异主要体现在 COD、BOD5、NH3-N、TN 和 TP
指标上。针对上述指标，需选择相应的污水处理技

术或强化手段进行处理，通常采用的手段有优化工

艺运行条件、提高系统活性污泥浓度、增加深度处

理工艺等。

2. 1　优化运行条件

优化运行条件主要包括改变进水方式和优化

运行控制方式。其中，改变进水方式常采取多点进

水改造。例如，苏北某高新开发区污水处理厂一期

工程［3］将原A2/O工艺升级为改良A2/O工艺，按比例

分配进水至厌氧池和缺氧池，充分利用原水中的碳

源，实际出水水质由《连云港市水污染物排放标准》

（DB 32/180—1998）的二级标准提高至 GB 18918—
2002的一级A标准。实践表明，充分挖掘生化工艺

的潜能，通过实施优化曝气系统精确控制、内回流

及强化除磷等措施，能够保证出水稳定达到升级后

的标准要求［4］。
2. 2　提高活性污泥浓度

提高活性污泥浓度是增强生化处理能力较为

直接的方法，通常选用膜生物反应器（MBR）［5］、移动

床生物膜反应器（MBBR）［6］、复合粉末载体生物流

化床（HPB）［7］，其核心技术分别为膜组件、悬浮填料

流化、复合粉末载体及载体回收系统。

上述三种提标改造工艺在污水处理厂应用的

优缺点如表1所示。

2. 3　增设深度处理工艺

大多数要求达到高排放标准的污水处理厂在

强化二级生化处理后仍难达标，需增加深度处理工

艺。地表水准Ⅳ类标准的项目常用反硝化深床滤

池去除 TN，若还需处理 TP、NH3-N，常与高效沉淀

池、曝气生物滤池组合使用。地表水准Ⅲ类标准的

项目重点关注COD和BOD5，常采用臭氧-活性炭滤

池或活性焦滤池与反硝化深床滤池、高效沉淀池组

合工艺。

表 2列举了不同排放标准下的污水处理厂深度

处理组合工艺［8-12］。
上向流反硝化滤池（UFDN）作为一种高效的深

度处理工艺，近些年应用逐步增多。相比传统下向

流反硝化深床滤池，该工艺具有脱氮效率高、占地

面积小、运行成本低、处理效果稳定等优势。基于

此，UFDN 在污水处理厂高排放标准应用及研究方

表1　污水处理厂不同提标改造工艺的优缺点

Tab.1　Advantages and disadvantages of different processes for wastewater treatment plant upgrading and 
reconstruction

工艺类型

MBR
MBBR
HPB

核心技术

膜组件

悬浮填料流化

复合粉末载体、

载体回收系统

优点

工艺占地面积小、出水水质好、剩余污泥量少、无

需二沉池

传质效率高、 抗冲击负荷能力强、无污泥回流

不新增池容，产量翻倍、投资成本低、建设周期短、 
可实现不停产改造

缺点

建设成本及后期运维费用高、膜易污染、运

营管理要求高

填料易出现局部堆积、运营能耗较高

生物池及二沉池易出现浮泥、载体回收增

加运维成本
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面取得了一定进展。

3 UFDN在高排放标准污水厂的应用在高排放标准污水厂的应用

3. 1　UFDN工艺

图 1为UFDN比较典型的结构形式，UFDN过滤

方式［13］为待滤水从滤池底部进入、上部流出，集生

物脱氮及过滤于一体。其基本原理是利用滤料表

面生长的生物膜（反硝化细菌），以有机碳源作为电

子供体，以硝酸盐或亚硝酸盐作为电子受体将其还

原成氮气，从而去除污水中的 TN；由于 UFDN 纳污

量大，可通过投加除磷剂进行微絮凝接触过滤，同

步去除TP及SS。
UFDN技术主要特点：具有同步脱氮除磷功能，

脱氮效率高，出水 TN 能稳定低于 5 mg/L；进水不复

氧，采用碳源投加精准控制，药剂投加量可节省

30% 以上；纳污能力强，反洗周期长，产水量高；无

需驱氮，进一步保证了微生物的生长环境，提高了

反硝化系统的稳定性。

根据《上向流反硝化滤池设计标准》（T/CUMA 
50053—2023）［14］，UFDN用于深度处理，当进水 TN≤
25 mg/L、出水 TN≤10 mg/L 时，UFDN 平均滤速宜为

4~16 m/h，空床停留时间宜为 15~30 min；采用石英

砂滤料时，滤料厚度宜为 1. 5~3. 0 m，滤料粒径为 2~
4 mm；采用火山岩或陶粒滤料时，滤料厚度宜为

2. 0~4. 0 m，滤料粒径为3~5 mm或4~6 mm。

3. 2　UFDN在高排放标准污水厂的应用

近些年，随着污水处理厂排放标准的提高，

UFDN 已成为污水厂提标改造中的一种投资省、见

效快、TN 去除率高的有效手段。近些年国内采用

UFDN 工艺的高排放标准污水厂案例［15-18］如表 3
所示。

表3　部分UFDN高排放标准工程案例

Tab.3　Part of the UFDN high discharge standard project cases

广东韶
关第二
污水处
理厂

深圳固
戍水质
净化厂

10

6

预处理+AO 微
曝氧化沟+曝
气 生 物 滤 池
+UFDN+ 紫 外
消毒池

预处理+AAO+
UFDN+紫外消
毒池

滤速 5.2 m/h，石英砂滤
料粒径 2~4 mm，滤料厚
度 2.0 m，空床停留时间
23.1 min，未投加除磷药
剂

滤速 5.3 m/h，石英砂滤
料粒径 2~4 mm，滤料厚
度 2.4 m，空床停留时间
27.0 min，乙酸钠（25%）
投 加 量 40~80 mg/L，
PAFC（11%）投加量 80~
130 mg/L

曝气生物滤池进水：
COD 为 18~52 mg/L，
BOD5 为 5.2~10.8 mg/L，
TN 为 11.3~15.5 mg/L，
TP 为 0.30~0.48 mg/L，
NH3-N为0.86~2.8 mg/L，
SS为6~15 mg/L
UFDN进水：COD为 18~
35 mg/L；BOD5 为 4~8 
mg/L；TN 为 7.6~15.3 
mg/L；TP 为 0.71~1.32 
mg/L；NH3-N 为 0.3~0.9 
mg/L

一级 A 标准与
广东省地方标
准第二时段一
级标准较严值

地表水准Ⅴ类，
TN≤15 mg/L

地表水准 Ⅲ 类，COD
为8.2~19.5 mg/L，BOD5
为 3~4 mg/L，TN 为
5.0~9.8 mg/L，TP 为
0.12~0.18 mg/L，NH3-N
为 0.1~0.4 mg/L，SS 为
1.1~2.5 mg/L
地表水准 Ⅲ 类，COD
为9.9~18.7 mg/L，BOD5
为 2.4~3.8 mg/L，TN 为
5.6~10.0 mg/L，TP 为
0.16~0.18 mg/L，NH3-N
为0.01~0.9 mg/L

污水厂
名称

规模/（104 

m3·d-1） 主体工艺 UFDN运行参数 深度处理进水水质 排放标准 实际出水

图1　典型的UFDN结构示意

Fig.1　Schematic diagram of a typical UFDN structure

表2　典型深度处理组合工艺

Tab.2　Typical combined advanced treatment 
processes

深度处理组合工艺

反硝化深床滤池

高效沉淀池+反硝化深床滤池

曝气生物滤池+反硝化深床
滤池

臭氧-活性炭吸附

反硝化深床滤池+臭氧-活性
炭吸附

高效沉淀池+反硝化深床滤
池+活性焦吸附

强化去除指标

TN
TN、TP

NH3-N、TN
COD、BOD5

TN、COD、BOD5

COD、BOD5、TN、TP

排放标准

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅲ类

地表水准Ⅲ类

地表水准Ⅲ类
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深圳横
岗污水
处理厂

山西平
定污水
处理厂

安徽界
首田营
科技园
污水处
理厂

河南省
三门峡
市某县
城污水
处理厂

江苏某
市污水
处理厂

10

3

1.5

3

17

预处理+SBR+
UFDN+纤维转
盘滤池+接触
消毒池

预处理+AAO+
曝气生物滤池
+UFDN+高效沉
淀池+消毒池

预处理+沉淀
池+曝气生物
滤 池 +UFDN+
磁 混 凝 沉 淀
池+接触消毒
池

Bardenpho+絮
凝沉淀+UFDN+
曝气生物滤池+
纤维转盘滤
池+接触消毒
池

改良式MSBR/
MBR工艺+硝
化+UFDN+臭
氧-生物活性
炭+超滤

滤速 7.2 m/h，石英砂滤
料粒径 2~4 mm，滤料厚
度 2.5 m，空床停留时间
21.0 min，乙酸钠（25%）
投加量72.7~178.3 mg/L，
未投加除磷药剂

滤速 6.6 m/h，火山岩滤
料粒径 4~6 mm，滤料厚
度 2.8 m，空床停留时间
25 min，乙酸钠（25%）投
加量 60~160 mg/L，高效
沉淀池投加除磷药剂

滤速 6.4 m/h，火山岩染
料粒径 3~5 mm，滤料厚
度 2.8 m，空床停留时间
26 min，乙酸钠（20%）投
加量70~120 mg/L
滤速 6.4 m/h，陶粒滤料
粒径 4~6 mm，滤料厚度
3.0 m，空 床 停 留 时 间
28.1 min，30% 乙 酸 钠
（具体量未知），沉淀池
投加除磷药剂

滤速 10 m/h，陶粒滤料
粒径 4~6 mm，滤料厚度
3.0 m，空床停留时间 18 
min，乙酸（90%）投加量
20~30 mg/L，未 投 加 除
磷药剂

UFDN进水：COD为 22~
36 mg/L，BOD5 为 5~8 
mg/L，TN 为 22.7~38.2 
mg/L，TP 为 0.24~0.38 
mg/L
曝气生物滤池进水：
COD、BOD5 均已达标，
TN 为 12~18 mg/L，TP
为0.45~0.74 mg/L，
NH3-N为7~10 mg/L

UFDN 进 水 ：COD、
BOD5、NH3-N 和 TP 均
已达标，TN为12.5~22. 5 
mg/L

DN 进 水 95% 概 率 ：
COD≤40.18 mg/L，BOD5≤7.32 mg/L，TN≤14.85 
mg/L， TP≤0.37 mg/L，
NH3-N≤6.15 mg/L，SS≤
6.82 mg/L
CN 进水：COD 为 12~26 
mg/L，BOD5 为 3.8~7.1 
mg/L，TN 为 5.3~11.6 
mg/L，TP 为 0.15~0.40 
mg/L，NH3-N 为 0.22~
2.22 mg/L，SS 为 1~6 
mg/L

地表水准Ⅴ类，
TN≤15 mg/L

地表水准Ⅴ类，
TN≤10 mg/L

地表水准Ⅳ类，
TN<15 mg/L

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅲ类，
TN≤7.5 mg/L

地表水准 Ⅳ 类，COD
为 11~21 mg/L，BOD5
为 2.1~4.9 mg/L，TN 为
5.1~11.6 mg/L，TP 为
0.15~0.24 mg/L

地表水准Ⅳ类，TN≤8 
mg/L

地表水准Ⅳ类，TN<10 
mg/L

地表水准Ⅳ类，COD≤
22.75 mg/L， BOD5≤3.91 mg/L，TN≤10.53 
mg/L，TP≤0.20 mg/L，
NH3-N≤4.6 mg/L，SS≤
5.63 mg/L
地表水准 Ⅲ 类，COD
为 8~12 mg/L，BOD5 为2.2~3.8 mg/L，TN 为
3.4~4.9 mg/L，TP 为
0.03~0.14 mg/L，NH3-N
为 0.02~0.85 mg/L，SS
为1~3 mg/L

续表3（Continued）

污水厂
名称

规模/（104 

m3·d-1） 主体工艺 UFDN运行参数 深度处理进水水质 排放标准 实际出水

通过对上述项目的调研可知，UFDN 滤速基本

在 5. 2~10 m/h之间，空床停留时间为 18~28 min，大
多采用储存运输安全的乙酸钠为碳源，C/N 比为 3~
5，出水水质稳定达到高排放标准。值得注意的是，

当进水TP<0. 5 mg/L时，无需外加除磷药剂，仅通过

滤池生物代谢、吸附拦截等作用，就可使 TP去除率

达到 30%~50%；当进水 TP>0. 7 mg/L 甚至更高时，

需要外加除磷药剂，在进水端设管道混合器或混合

池投加除磷药剂，在滤池内实现除磷，TP 去除率达

到 70%~85%，不需要高效沉淀池，但会增加滤池反

冲洗频次。例如，深圳市固戍污水处理厂在 PAFC
（有效浓度 11%）投加量为 80~130 mg/L 时，过滤周

期从48 h降至16 h。
3. 3　UFDN研究进展

3. 3. 1　提升脱氮能力

UFDN的总氮去除能力主要取决于系统内反硝

化菌的数量，因此优化微生物的生长环境至关重

要。调节进水 pH保持在 6. 5~7. 8，采用恒液位进水

方式或者阀门配水控制进水溶解氧，以提供适宜的

生长条件。在生长环境一定的情况下，可从优化生

物膜量、碳源的选择、调节水力停留时间等方面提

升脱氮能力。

UFDN 应选用高比表面积、良好通透性和吸附

性能的滤料，以提供足够的附着面积供反硝化菌生

长。研究表明，与石英砂滤料相比，陶粒比表面积

大，生物膜量更多，因此其脱氮效果更优［19］。Moll
等［20］认为生物膜量多并不代表生物活性较高，其生

物脱氮效果与脱氢酶活性有关；叶星等［21］研究

发现，生物膜量为 1 246. 6~2 542. 7 mg/L 时，脱氢

酶活性最大，脱氮效果最好，出水 TN平均为（0. 88±
0. 04） mg/L，TN去除率为89. 7%。

在碳源类型选择方面，早期的研究多集中在乙
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酸钠、乙酸、甲醇、乙醇、葡萄糖等单一有机物

上［22-23］，乙酸钠最常用但成本高，甲醇成本低、脱氮

速率高但易燃易爆。为了提高 UFDN 的脱氮效率，

考虑经济性及操作安全性，余琴芳等［24］采用 UFDN
处理硝化滤池出水，在水力停留时间为 20 min的条

件下，研究了 5种碳源（乙酸钠、甲醇、复合碳源 1、复
合碳源 2、葡萄糖）的反硝化脱氮情况，结果表明，复

合碳源 1的脱氮效果最好，运行费用仅次于甲醇，当

进水 TN 为 18. 0~24. 0 mg/L 时，出水 TN 均值低于

9. 8 mg/L，TN 去除率为 52. 0%；且进水 COD 为 65~
90 mg/L，出水 COD 能够稳定在 30 mg/L 以下，达到

地表水准Ⅳ类标准。因此，综合考虑经济性与脱氮

效率，可选用优质的复合碳源。

水力停留时间（HRT）也是影响UFDN脱氮效率

的重要因素，HRT越长脱氮效果越好。文浩舟［25］以
UFDN、污水厂尾水为研究对象，以生物陶粒为滤

料、葡萄糖为碳源，在进水 TN 为 14~18 mg/L 情况

下，HRT为20 min时TN去除率较差，HRT≥60 min时

脱氮效果明显提升，出水 TN<10 mg/L，但 HRT 超过

60 min 后脱氮效率增加缓慢。同时研究还发现，

NH3-N、TP 的去除效果与 HRT 关系不大，而出水

COD 浓度随着 HRT 的增加而降低，呈现负相关关

系；当 HRT 为 60 min 时，进水 COD 为 103. 2~110. 5 
mg/L、NH3-N为1. 3~3. 5 mg/L、TP为0. 26~0. 51 mg/L，
出水 COD 为 20. 6 mg/L、NH3-N 为 1. 4 mg/L、TP 为

0. 27 mg/L（无需投加除磷药剂），出水各项指标稳定

达到地表水准Ⅳ类标准。

除了优化上述影响因素外，引入外源菌种也能

提升反硝化滤池脱氮效率。闫沛涵等［26］采用实验

室筛选的高效反硝化菌YYD4强化反硝化生物滤池

脱氮，结果表明强化反硝化生物滤池总氮去除率为

（94. 11±6. 33）%，较未强化滤池提升了19. 89%。

3. 3. 2　强化除磷效果

众所周知，UFDN的生物除磷效率较低，常采用

外加化学药剂强化除磷效果［27］，在进水端增设混合

池或者管道混合器，投加PAC或PAFC等除磷药剂，

快速混合后进入滤池，污水中含磷物质经微絮凝反

应形成的絮体直接过滤而实现 TP去除。李宗伟［28］

以“硝化-反硝化”两级上向流生物滤池进行除磷效

能的研究，结果表明，UFDN 在进水 TP 为 2. 5~3. 5 
mg/L 时，AlCl3投加量为 90 mg/L，出水 TP 能够稳定

低于 0. 2 mg/L，TP 去除率高达 90% 以上，达到地表

水准Ⅲ类标准，且证实了外加除磷药剂不会影响其

对TN和COD的去除效果。李亚楠等［29］搭建了两套

UFDN（以无机-有机基质为填料）对比研究系统间

除磷的效果差异，发现黄铁矿-PHBV系统的除磷效

果（磷去除率为 83. 0%）远高于火山岩-PHBV 系统

（磷去除率为 22. 86%），主要原因是黄铁矿-PHBV
系统中黄铁矿生成的铁离子与磷酸盐形成沉淀物

被去除，而火山岩-PHBV系统则主要通过火山岩物

理吸附作用去除 TP，效率相差甚远，这也为反硝化

滤池协同除磷提供了一种新的思路。

3. 3. 3　提高出水稳定性

UFDN 作为深度脱氮工艺时，常在其进水混合

池或者进水管道混合器处投加碳源，但需防止出水

COD 超标。郑晓英等［30］、郑俊等［31］以甲醇、乙酸钠

为碳源，采用UFDN处理污水厂的二沉池出水，当C/N
比为4~6时，出水COD稳定低于30 mg/L、TN≤10 mg/L，
能够满足地表水准Ⅳ类水质标准；当 C/N 比>6 时，

出水 COD 易超标（COD>30 mg/L）且对 TN 去除贡献

较小。因此，需适当控制碳源投加量。

此外，碳源投加方法尤为关键。国内污水处理

厂大多采用固定和人工加药方式，智能化程度较

低，常因过量投加而导致出水COD、BOD5超标［32-33］，
同时还造成碳源浪费。为此，刘圣誉等［34］利用进水

ORP、pH 、DO 与温度的关联性，建立了外碳源投加

模型，发现预测值与实际值接近，误差低于 5%。该

模型能够为修正投加量的前馈控制提供参考基础，

两种模式相结合可构建完善的碳源投加控制系统。

因此，合理控制碳源投加比例和搭建控制模型是提

升出水稳定性的关键。

3. 3. 4　降低堵塞风险

UFDN 实践中常遇滤头堵塞与滤料板结问题，

近年已总结出一些减轻滤池堵塞的措施。为了防

止滤池底部滤头堵塞，进水宜设置精密格栅，采用

防堵塞大缝隙专用滤头［35］或者中阻力布水、大阻力

布气的多功能滤管［36］。解决滤料板结问题需要以

预防为主，防治结合。Liu等［37］、金秋等［38］研究了反

硝化滤池生物膜厚度与反冲洗的关系，通过优化反

冲洗强度和周期控制好生物膜量，当C/N为 4时，出

水 COD 为（28. 0±1. 2） mg/L；进一步优化运行条件，

将 UFDN 反冲洗周期控制为 1 d，出水水质更佳，出

水 COD 为（17. 9±1. 4） mg/L，达到地表水准Ⅲ类标

准。UFDN 反冲洗时应先降水位，目的是利用滤料
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以上的清水快速冲洗滤床，将滤池底部拦截的杂质

冲洗干净，然后进行单气洗，充分起到滤料松动摩

擦的作用，以利于后续滤料清洗。除此之外，还可

以优化反冲洗步骤，增加气水联洗次数与延长单水

洗时间，提高滤料清洗力度。

4 面向高排放标准的面向高排放标准的UFDN技术发展思考技术发展思考

在高排放标准的背景下，UFDN 研究主要集中

在碳源类型与投加量、停留时间、滤料选择、协同除

磷等方面的优化，对生物滤池滤料防堵塞的研究较

少，特别是对反冲洗解决滤料板结问题的研究还需

进一步探索。目前，UFDN在出水TN达到地表水Ⅳ
类及以上标准方面已取得一定进展，主要研究了单

独硫自养反硝化效果，但未与常规异养反硝化滤池

进行对比。在“双碳”目标下，UFDN 因其节能减排

优势受到关注，但其在温室气体排放及节能方面的

量化研究较少。

综上，UFDN 技术在高排放标准污水处理厂的

应用研究可集中在以下几方面：

①    突破 UFDN 反冲洗技术瓶颈。由于 UFDN
底部进水、上部出水，滤池杂质及生物膜主要在中

下部，现有反冲洗方法效果有限且费水耗时。气水

联合冲洗方向不合理，与过滤方向一致，导致强度

大。相比之下，下向流滤池反冲洗方向与过滤相反

更合理。未来需研究效果更佳的反冲洗技术，以减

少水耗和清洗时间。

②    探究上向流自养反硝化与异养反硝化灵

活组合方式。硫自养反硝化滤池因总氮去除率高、

产泥量少、无外加碳源、反洗频率低、操作简单、价

格低廉等特点而成为研究热点，但市政污水应用案

例非常少，可能的原因是技术不够成熟，以及进水

水质已经达到出水要求但因无法停止脱氮而出现

浪费滤料硫源等现象。实质上针对高排放标准的

污水处理厂，采用异养反硝化与硫自养反硝化耦

合，探索组合方式、调控进水溶解氧浓度等方法，在

确保出水稳定性的情况下进一步降低运行成本，可

为今后出水 TN达到地表水Ⅳ类及以上标准提供新

的思路。

③    探索 UFDN 温室气体产生的效果。 明晰

反硝化过程中温室气体产生的途径，探究通过优化

碳源种类、反冲洗方法、与硫自养反硝化组合方式

等降低温室气体的产生量，实现碳减排目的。

5 结语结语

UFDN工艺具有脱氮效率高、同步除磷效果好、

运行成本低、滤速大等优点，综合考虑进出水水质、

设计参数、运行管理及工程经验等方面合理选择工

艺流程，使其能够出色地发挥污水处理效能，满足

污水处理厂的高排放标准需要。未来应重点探索

UFDN反冲洗技术、与自养反硝化耦合技术，进一步

挖掘该工艺的潜力，不断推动 UFDN 工艺的发展及

其工程应用。
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