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污水处理厂二级出水深床滤池超深度脱氮研究
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55摘5要!5采用深床滤池处理污水厂二级出水!以使出水67提升至地表
!

类水水质$ 在中试

系统进水67和78

9

2

:7的平均值分别为 $*&(( 和 %&3( ;.+<%碳源"''=的乙酸#投加量为 3%

;.+<条件下!当空床水力停留时间分别为 $) 和 *% ;>? 时!出水67平均值分别为 %&($%%&@2 ;.+

<!67平均去除率分别为 '2&$3=%'2&3@=!反硝化滤池的平均容积负荷为 %&32 A$&4( B.+";

*

&

C#"以硝态氮计#$ 当进水67和78

9

2

:7的平均值分别升高至 $(&%) 和 $&2% ;.+<%碳源投加量

为 2% ;.+<时!同样运行条件下出水67平均值分别为 )&%2 和 4&*3 ;.+<!去除率分别为 @4&%(=

和 (3&'*=$ 中试结果表明!控制二级出水67和78

9

2

:7分别在 $) 和 %&) ;.+<以内%空床水力

停留时间为 *% ;>?%碳源投加量"D+7值E2&)#足够时!深床滤池反硝化脱氮系统能稳定保证出水

67达到地表
!

类水水质标准$

55关键词!5污水处理厂'5二级出水'5深床滤池'5超深度脱氮'5

!

类地表水标准
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55氮元素过量是造成水体富营养化的重要因素之

一$因此我国水环境污染严重或经济发达地区制定

了更加严格的适合本地实际情况的地方标准$如已

经发布的'水污染物综合排放标准( "!c$$+*%@)

4%$*#*'四川省岷江*沱江流域水污染物排放标准(

"!c)$+4*$$)4%$3#和'巢湖流域城镇污水处理厂

和工业行业主要水污染物排放限值( "!c*2+

4@$%)4%$3#等$以确保本地区水环境质量持续改

善+ 部分地区甚至要求排入相应水体的 67满足

'地表水环境质量标准("Sc*(*()4%%4#

!

类标准

的限值"$&) ;.+<#$例如滇池流域$昆明市许多污

水处理厂需要满足 $&) ;.+<的 67排放标准$这对

污水厂二级出水的深度处理提出了更高的要求+

笔者接触的大部分运行效果良好的市政污水处

理厂的二级出水78

9

2

:7基本保持在 $&% ;.+<左

右$在 %&) ;.+<以内也较为常见+ 因而$针对尾水

67中占绝大部分的 7"

:

*

:7的去除就成了研究重

点+ 笔者在二级出水的基础上$采用深床滤池超深

度脱氮技术$使出水 67能够达到地表水
!

类标准

限值$旨在为南方温暖地区高标准排放工程化设计

提供参考+

!"

试验材料与方法

!#!"原水水质

试验原水为珠海市新青水质净化厂中试 DGVV

生物池的出水$具体水质参数!D"!为 42 A)% ;.+

<*c"!

)

为 $ A* ;.+<*78

9

2

:7为 %&* A$&( ;.+<*

67为 $4&3 A4$&4 ;.+<*VV为 '&) A44&) ;.+<*6T

为 $&3 A2&2 ;.+<*08值为 3&( A@&)*水温为 4' A

*4 d+ 原水 67随进水不同有所波动$基本在 $)

;.+<左右$78

9

2

:7基本在 $&) ;.+<以内+ c"!

)

基本保持在 * ;.+<以内$可生物利用碳源较少$必

须人工投加碳源来保证反硝化作用的进行+

!#$"试验装置

中试工艺流程为DGVV池出水
!

深床滤池
!

出

水$试验装置如图 $ 所示+ 试验规模为 *% A3% ;

*

+

C$单滤柱的直径为 %&2$* ;*高度为 3&%* ;*有效过

滤面积为 %&$3( ;

4

$滤料层的高度为 $&(* ;$采用

$&) A*&% ;;的石英砂+ 两滤柱均采用下向流过滤

方式并联运行$水力负荷为 *&@ A@&2 ;

*

+";

4

%L#$

空床水力停留时间为 $) A*% ;>?$反冲洗周期为

42 A2( L$反冲洗气冲强度为 $%% ;

*

+";

4

%L#$水

冲强度为 $) ;

*

+";

4

%L#$先气冲 ) ;>?$再气水冲

$% ;>?$最后水冲 ) ;>?+ 外加碳源为乙酸"''=#$

投加量根据进水水质确定+

图 !"深床滤池装置

e>.&$5T>ZR[1/XKZUCUU0 ]UC P>Z[UY

!#%"分析检测项目及方法

D"!*78

9

2

:7*7"

:

*

:7*7"

:

4

:7*67*6T和

VV按照'水和废水监测分析方法("第 2 版#测定+

$"

结果与讨论

$#!"空床水力停留时间与碳源投量对脱氮的影响

试验中两根滤柱"$

f柱*4

f柱#并联运行$各自采

用不同的空床水力停留时间+ 待深床滤池挂膜完成

且装置连续稳定运行 * 周后$分析空床水力停留时

间及碳源投加量对系统脱氮效率的影响+ 常见的外

加碳源如甲醇$由于有毒*运输储存困难$已很少采

用+ 杨敏等,$-分析了乙醇*乙酸和乙酸钠作为外加

碳源的脱氮效果$结果表明乙酸是最佳的外加碳源$

其作为一种快速易降解的有机物$不仅具有较强的

反硝化效能$而且投加成本低$所以本试验采用乙酸

作为碳源+ 试验共分为两个阶段$第
"

阶段和第
#

阶段的碳源投加量分别为 3%*2% ;.+<$系统中 67

的变化如图 4 所示+ 可知$当碳源投加量为 3% ;.+

<时$深床滤池进水 67平均值为 $*&(( ;.+<$$

f柱

和 4

f柱"空床水力停留时间分别为 $)**% ;>?#出水

67平均值分别为 %&($*%&@2 ;.+<$均低于 $&) ;.+

<的标准限值$对 67的去除率分别为 '2&$3=和

'2&3@=+ 此阶段 $

f柱出水 67仅有一次最高值为

%4'%
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$&)3 ;.+<$略微超出了限值$4

f柱出水 67最高值

为 $&4* ;.+<$在第
"

阶段均在标准限值以下+

!
"
#

!

$
%

"

!

"
#

#

$%

$&

$$

$'

()

(*

(+

+,

+-

+(

%

&

$

'

&'(

)(

*(

+(

,(

-(

.(

/(

0(

&(

(

!
"

!
"

#

#
1

$

!

%& $

"

%&

&2- $%34

'(

&

5

)*(

0

5

)*(

&

5

)

!"

!"+

0

5

)

!"

!"+

+

,

/
&

-

*

,

*

-

*

,

&
,

-

*

,

0
.

-

)

,

&

-

)

,

)

-

)

,

&
+

-

)

,

0
-

-

-.

图 $"不同滤柱中 &'的变化

e>.&45DLK?.URP67>? CUU0 ]UC P>Z[UY/

当碳源投加量为 2% ;.+<时$由于进厂水 67

浓度偏高$导致 DGVV 池出水 67增加$此阶段深床

滤池进水 67平均值为 $(&%) ;.+<$$

f柱和 4

f柱的

出水67平均值分别为 )&%2*4&*3 ;.+<$对67的去

除率分别为 @4&%(=*(3&'*=+ 不同空床水力停留

时间下深床滤池出水 67均超出 $&) ;.+<的标准

限值+ 除了碳源投加量"D+7值为 4&(#不足外$系

统进水67偏高*超出污水处理厂普遍执行的67一

级G标准也是导致出水水质不能达标的重要原因

之一+ 第
"

阶段进水67最高值为 $)&@% ;.+<时$

出水67分别为 %&*3*%&(2 ;.+<$能够满足地表水

!

类标准的限值"$&) ;.+<#$建议深床滤池用于超

深度脱氮时进水67应控制在一级G标准以内+

当第
"

阶段碳源投加量"D+7值为 2&)#充足

时$深床滤池空床水力停留时间对反硝化脱氮的影

响不大$对67的去除率均在 '2=以上$但延长停留

时间后出水水质更加稳定$达标率更高+ 当第
#

阶

段碳源投加量"D+7值为 4&(#不足时$空床水力停

留时间对深床滤池反硝化效率的影响比较明显$*%

;>?停留时间下深床滤池对 67的去除率比 $) ;>?

的去除率高 $)=$出水67平均值则低 )*=+

当碳源投加量充足时$深床滤池出水 67浓度

和空床水力停留时间关系不大&当碳源投加量不足

时$较长的空床水力停留时间有利于 67的去除+

可能原因在于$在较长的空床水力停留时间下$滤料

表面反硝化菌生物膜生长成熟稳定$反硝化菌生物

量较多$更有利于在较短的时间内从进水中竞争得

到碳源+ 而在较短的空床水力停留时间下$滤料表

面的反硝化菌生物量相对较少$并且相同时间内进

水携带的溶解氧量更多$导致更多的碳源被溶解氧

消耗掉而实际用于反硝化的碳源减少+ 在实际工程

中$通过适当延长空床水力停留时间可以在降低碳

源投加量的情况下增加深床滤池的碳源利用率$提

高67去除率+

$#$"进水78

9

2

:7对脱氮的影响

系统中 78

9

2

:7的变化如图 * 所示+ 可以看

出$当第
"

阶段进水 78

9

2

:7保持在 $&% ;.+<以

下*平均值为 %&3( ;.+<时$经过深床滤池后$出水

78

9

2

:7有进一步降低的趋势$$

f柱和 4

f柱出水

78

9

2

:7的平均值分别为 %&2% 和 %&*$ ;.+<+ 这

可能是由于深床滤池上层仍有硝化作用发生$进水

端溶解氧在 * A2 ;.+<$4% X;滤层处溶解氧为 $&)

;.+<左右$2% X;滤层处溶解氧为 %&) ;.+<左右$

出水端溶解氧为 %&4 ;.+<左右+ 此阶段 $

f柱和 4

f

柱的出水 67平均值分别为 %&($*%&@2 ;.+<$氨氮

分别占67的 2'&2=和 2$&'=+ 可见$进水氨氮的

高低对最终出水 67至关重要$为了使反硝化工艺

出水67降到极低水平$应在前序硝化阶段尽可能

地降低78

9

2

:7浓度才能保证达标+
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第
#

阶段由于进厂水 67升高$使得二级生物

处理工艺DGVV 池出水水质效果变差$导致深床滤

池的进水 67和 78

9

2

:7浓度显著升高$此阶段进

水78

9

2

:7平均值为 $&2% ;.+<$$

f柱和 4

f柱的出

水78

9

2

:7平均值分别为 $&%%*%&@* ;.+<$相应的

出水67平均值分别为 )&%2 和 4&*3 ;.+<$氨氮占

67的比例分别为 $'&(=和 *%&'=+

%*'%
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可见$出水 67越低$78

9

2

:7在 67中所占的

比例就越高+ 为了使出水 67满足 $&) ;.+<的排

放限值$应控制深床滤池进水 78

9

2

:7在足够低的

水平+ 第
"

阶段出水 78

9

2

:7约占出水 67的

)%=$考虑实际工程应用需要留有一定余量$深床滤

池进水78

9

2

:7应控制在 %&) ;.+<以内+

$#%"碳源投加对出水D"!的影响

为了考察碳源的投加是否会导致出水 D"!增

加$现场同步测定了深床滤池进出水 D"!的变化$

结果如图 2 所示+ 可以看出$在碳源充足的条件下$

进水D"!平均值为 *@&44 ;.+<$当空床水力停留

时间分别为 $) 和 *% ;>? 时$出水 D"!分别为

$'&)3*42&(' ;.+<$D"!去除率平均值分别为

23&(=**4&@=+ 在碳源不充足的条件下$进水

D"!平均值为 *3&'% ;.+<$当空床水力停留时间分

别为 $) 和 *% ;>? 时$出水 D"!分别为 $@&4%*

$@&2% ;.+<$D"!去除率平均值分别是 )2&(=和

)*&)=+ 可以看出$出水 D"!和停留时间关系不

大$停留时间长的 D"!反而略高$但是最终出水

D"!都要明显低于进水+ 从碳源投加量来看$当碳

源充足时$出水D"!平均值为 44&44 ;.+<$D"!去

除率为 2%&*=&当碳源不充足时$出水 D"!平均值

为 $@&*% ;.+<$D"!去除率为 )*&$=+ 可见$在碳

源不足的情况下$出水D"!降低更加明显+
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从 VV+D"!值来看$当进水比值为 %&*) 时$出

水比值为 %&$' A%&44$说明经过深床滤池后$VV 比

D"!的下降幅度更大$深床滤池更有利于 VV 的去

除$同时也说明D"!并不完全由非溶解性颗粒D"!

组成$还有相当一部分为难降解溶解性 D"!+ 出水

VV基本保持在 2 ;.+<的检出限$难降解溶解性

D"!保持在 $(&*4 A4%&') ;.+<之间$其中过滤不

能去除的 VV 约占总 VV 的 *%&)=$难降解溶解性

D"!约占总D"!的 2'&2= A)3&)=+ 上述结果表

明$空床水力停留时间对 D"!的去除影响不大$适

量的碳源 "D+7值为 2&)#投加也不会增加出水

D"!$在深床滤池出水 VV 极低的情况下$D"!的去

除主要依靠深床滤池的过滤截留功能$出水D"!在

很大程度上与水中溶解性 D"!有关$这些 D"!不

能被过滤去除$仅和前端二级生物处理工艺有关$如

果前级生物处理效果良好的话$溶解性D"!基本以

难生物降解D"!为主+ 整个试验期间不存在外加

碳源导致出水D"!升高的情况$而且深床滤池的过

滤截留功能可进一步降低出水D"!+

$#*"进出水67组分分析

试验期间$对第
"

*

#

阶段进水及出水每周取样

检测 $ 次$每阶段检测 * 次$分析 67的组分+ 结果

表明$第
"

阶段$进水7"

:

*

:7*7"

:

4

:7*78

9

2

:7*

有机氮浓度分别为 $4&4$*%&%3@*%&32*%&@@ ;.+<$

所占 67的比例分别为 ('&4=*%&)=*2&@=和

)&3=&$

f柱出水的相应指标分别为 %&$4*%&%43*

%&24*%&4( ;.+<$所占 67的比例分别为 $2&4=*

*&$=*2'&3=和 **&$=&4

f柱出水的相应指标分别

为 %&$$*%&%$)*%&*2*%&4$ ;.+<$所占67的比例分

别为 $3&*=*4&4=*)%&2=和 *$&$=+ 第
#

阶段$

进水7"

:

*

:7*7"

:

4

:7*78

9

2

:7*有机氮分别为

$2&43*%&42*$&*4*$&(3 ;.+<$所占 67的比例分别

为 (%&@=*$&2=*@&)=和 $%&)=&$

f柱出水的相应

指标分别为 $&2'*%&((*%&'@*$&2@ ;.+<$所占 67

的比例分别为 *$&%=*$(&*=*4%&4=和 *%&3=&4

f

柱出水的相应指标分别为 %&2'*%&4(*%&3(*%&@'

;.+<$所占 67的比例分别为 4$&'=* $4&)=*

*%&2=和 *)&*=+ 可以看出$进水 67中$7"

:

*

:7

的占比最高$ 7"

:

4

:7占比最低+ 相较于 78

9

2

:7

的占比$有机氮的占比略高+

当碳源投加充足时"第
"

阶段#$出水 67中占

比最多是 78

9

2

:7$其次为有机氮+ 当 67浓度很

低时$78

9

2

:7和有机氮是限制污水处理厂出水67

浓度更低的关键因素+ TK.>ZZK等,4-发现$当出水67

浓度很低" g* ;.+<#时$污水处理厂二级出水有机

氮占67的比例接近 )%=$其中大部分氮以溶解性

有机氮"!"7#形态存在$同时认为出水有机氮是限

%2'%
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制污水处理厂出水67浓度更低" g* ;.+<#的关键

因素,*-

+ 8M 等,2-采用反硝化滤池处理二级出水$

研究了不同 D+7值"**2*)*3#下对 !"7和生物可

利用 !"7"Gc!"7#的去除特性$结果显示出水

!"7占出水 67的 *$&4= A*'&(=$出水 !"7和

Gc!"7最高浓度均出现在D+7值为 * 的运行条件

下&当D+7值为 2*)*3 时$反硝化滤池出水 !"7浓

度没有显著差异$但随着 D+7值的增加$出水

Gc!"7和!"7生物利用度显著降低+

在第
"

阶段中$由于 DGVV 生物池中氨化作用

和硝化作用进行较为彻底$因此深床滤池进水中有

机氮和78

9

2

:7的含量均较低+ 经过深床滤池反

硝化后 7"

:

*

:7占比为 $2&4= A$3&*=$浓度为

%&$$ A%&$4 ;.+<$进水7"

:

*

:7浓度对出水67的

影响不大$在碳源投加足量的情况下$深床滤池在

$) 和 *% ;>?的空床水力停留时间下反硝化作用均

能高效彻底地进行+

在第
#

阶段中$深床滤池进水 78

9

2

:7和有机

氮均偏高$深床滤池出水 67各组分占比最高的为

有机氮*最低的为7"

:

4

:7+ 由于碳源投加量不足$

深床滤池内反硝化作用进行不够彻底$导致出水

7"

:

*

:7偏高$同时 7"

:

4

:7有增加的趋势+ 在碳

源投加量不足的情况下$部分 7"

:

*

:7会转变成

7"

:

4

:7$造成7"

:

4

:7的积累+

通过两阶段出水 67的组分分析可以看出$

78

9

2

:7占67的 4%&4= A)%&2=$有机氮占67的

*%&3= A*)&*=$共占出水67的 )%&(= A()&@=+

为了使深床滤池出水 67浓度足够低$首先需要前

端二级生物处理的有机氮和 78

9

2

:7转化足够彻

底$其次当碳源投加量足够时$才能保证深床滤池超

深度脱氮达到预期目标+

$#/"同期进出水6T及VV变化分析

滤池进出水6T和 VV的变化如表 $ 所示+ 可以

看出$系统对 6T的去除率非常高$在进水 6T平均

值为 4&2$ ;.+<的条件下$$

f柱和 4

f柱的出水6T分

别为%&$)和 %&$4 ;.+<$去除率分别为 '*&@(=和

')&%4=+ 空床水力停留时间对 6T的去除率影响

不大$出水6T最高值分别为 %&*$ 和 %&4$ ;.+<$不

需投加除磷剂就能满足更加严格的地方排放标准+

对 VV的去除率也显示了这一特点$当进水 VV 平均

值为 $*&$ ;.+<时$$

f柱和 4

f柱的出水 VV均稳定保

持在 2&% ;.+<的检出限以内$去除率均为3'&2@=+

可见$深床滤池在去除 7"

:

*

:7的同时$还能通过

滤池在截留颗粒物的过程中显著去除 VV*D"!及

6T等污染物+

表 !"深床滤池进出水 &0和11的变化

6K]&$5DLK?.URP6TK?C VV >? >?PZMU?[K?C UPPZMU?[

项5目 进水
$

f柱 4

f柱

6T+

";.%<

:$

#

最大值 2&2) %&*$ %&4$

最小值 $&3* %&%3 %&%@

平均值 4&2$ %&$) %&$4

6T去除率+= '*&@( ')&%4

VV+

";.%<

:$

#

最大值 44&)5 2&% 2&%

最小值 '&) 2&% 2&%

平均值 $*&$ 2&% 2&%

VV去除率+= 3'&2@ 3'&2@

%"

结论

$

5在碳源投加量"D+7值为 2&)#足够的条件

下$深床滤池的反硝化能力与空床水力停留时间的

关系不大$当空床水力停留时间分别为 $)**% ;>?

时$对67的去除率分别为 '2&$3=和 '2&3@=$但是

较长的空床水力停留时间有利于保证出水水质的稳

定+ 在碳源投加量"D+7值为 4&(#不足的条件下$

*% ;>?的空床水力停留时间下系统对 67的去除率

比 $) ;>? 的去除率高 $)=$出水 67平均值低

)*=$较长的空床水力停留时间有利于去除67+

%

5进出水67组分分析表明$当67浓度很低

时$78

9

2

:7和有机氮是限制污水处理厂出水 67

浓度更低的关键因素+ 为了保证深床滤池出水 67

足够低$应尽量优化前段二级生物处理系统$尽可能

地使78

9

2

:7和有机氮转化成7"

:

*

:7+

&

5深床滤池除了有非常好的反硝化去除 67

作用外$还能通过滤池截留颗粒物的特性显著去除

VV*6T和 D"!等污染物$去除率分别为 3'&2@=*

'*&@(= A')&%4=和 2*&2)= A)%&))=+

'

5南方温暖地区要想使出水 67满足地表水

!

类水水质标准$前段二级生物处理应尽量将氨氮

和有机氮转化成7"

:

*

:7$结合中试结果$同时考虑

实际工程应留有一定余量$在确保二级出水67

"

$)

;.+<*78

9

2

:7

"

%&) ;.+<的基础上$建议的工程

设计参考值如下!深床反硝化滤池的石英砂滤层厚

为 $&( A4&) ;$石英砂粒径为 $&) A*&% ;;$碳源

"''=的乙酸#投量达到 D+7值为 2 A)$空床水力

停留时间为 *% ;>?$水力负荷为 * A2 ;

*

+";

4

%L#$

反硝化滤池的平均容积负荷
"

%&3% B.+";

*

%C#

%)'%
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"以硝态氮计#+ 冲洗方式*强度以及冲洗周期可根

据相关滤池设计规范并结合现场实际情况确定+ 一

般反冲洗气冲强度为 $%% ;

*

+";

4

%L#$水冲强度为

$) ;

*

+";

4

%L#$气冲 ) ;>?*气水冲 $% ;>?*水冲 )

;>?$冲洗周期为 42 A2( L+ 考虑到温度对生物处理

工艺的影响较大$在其他寒冷地区进行超深度脱氮

时$应通过试验来确定具体的运行参数以及最终出

水67值+
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XLKYKX[UY>/[>X/RPC>//RẐUC RY.K?>X ?>[YR.U? K?C >[/

]>RK̂K>ZK]ZU0RY[>R? >? K0R/[CU?>[Y>PW>?.]>RP>Z[UY! IPPUX[

RP[LUD+7YK[>R,b-&I? >̂YR? VX>6UXL?RZ$4%$($)4"4#!

@)@ :@32&

作者简介!镇祥华"$'@@ :5#$男$湖北松滋人$博士$

高级工程师$主要研究方向为水污染控制与

资源化+

0:7$)1!.R?.CK$''3k$3*&XR;

收稿日期!

##############################################

4%$' :$$ :$4

"上接第 '% 页#

555\>[L LR;R.U?URM/eU?[R?1Z>BURi>CK[>R? PRY[LUYU;R̂KZ

RP4$2$2.1[Y>XLZRYRC>0LU?WZPYR;/R>ZXR?[K;>?K[UC \>[L

XK0KX>[RYR>Z,b-&I? >̂YR? VX>TRZZM[_U/$4%$3$4*"(#!

@('% :@('(&

,$%-5O>M N8$JM h <$ VM? HO&_U;UC>K[>R? RPTG81

XR?[K;>?K[UC /R>Z]WXR;]>?>?./MYPKX[K?[U?LK?XUC /R>Z

\K/L>?.K?C >YR?1KX[>̂K[UC 0UY/MZPK[URi>CK[>R? 0YRXU//

,b-&#?[UY?K[>R?KZbRMY?KZRPI? >̂YR?;U?[KZ_U/UKYXL

K?C TM]Z>X8UKZ[L$4%$'$$3"*#!22$ :22*&

,$$-5魏巍$李凤梅$杨雪莲$等&电动修复过程中电压对土

壤中芘降解及微生物群落的影响,b-&生态学杂志$

4%$)$*2")#!$*(4 :$*((&

QU>QU>$<>eU?.;U>$NK?.JMUZ>K?$"$&'&#?PZMU?XURP

R̂Z[K.UR? 0WYU?UYU;R̂KZK?C ;>XYR]>KZXR;;M?>[W>?

/R>ZCMY>?.UZUX[YRB>?U[>XYU;UC>K[>R? , b-& DL>?U/U

bRMY?KZRPIXRZR.W$ 4%$)$ *2 " ) #! $*(4 :$*(( ">?

DL>?U/U#&

作者简介!翟俊"$'@@ :5#$男$江苏溧阳人$博士$教

授$国际水协"#QG#人工湿地专业组委员*中

国区协调人$从事废水处理理论与技术研究+

0:7$)1!-LK>,M?kXlM&UCM&X?

收稿日期!4%$' :$$ :$(

%3'%

第 *3 卷5第 $$ 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55\\\&X?\\$'()&XR;


