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生活污水自养反硝化滤池深度脱氮研究
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摘要!针对污水处理厂二级生化出水硝酸盐氮浓度高的问题"选用高效硫自养反硝化菌"构建以生物陶粒为填料的自养反

硝化滤池"模拟生活污水二级生化出水"调节运行参数"考察脱氮效果$ 结果表明"滤池经过 *) - ()) 3&CkJ@

B

!

BJ培养液的

间歇培养和 *A - *)) 3&CkJ@

B

!

BJ连续进水驯化后挂膜成功"J@

B

!

BJ去除率稳定在 W)[以上%在>gG为 *( 2 下"滤池对进

水J@

B

!

BJ质量浓度为 !) 3&Ck去除效果最好"J@

B

!

BJ和GJ去除率分别达到 W"[#W!["出水J@

B

(

BJ含量 * 3&Ck以下"但

硫酸盐浓度为 A)) ]")) 3&Ck%进水J@

B

!

BJ质量浓度 !) 3&Ck">gG为 ( ]*( 2时"滤池对J@

B

!

BJ去除率均可达 #A[以上"

>gG\( 2脱氮性能下降"最佳>gG为 ( 2%滤池反硝化脱氮率沿填料厚度的增加而逐渐增加">gG为 *( 2 时在填料高度 A 53

处即可达到 X)[的J@

B

!

BJ去除率$

关键词!自养反硝化%生物滤池%陶粒%脱氮
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<<近年来"水体富营养化日趋严重** B!+

"地表河

流#水库以及地下水中硝酸盐含量日益上升"水中过

多的硝酸盐氮已经成为影响环境#危害人体健康的

一个危险因子*= B#+

$ 富营养水域中硝酸盐氮含量占

无机氮的比重总体呈增大趋势"氨氮比重则呈减小

趋势"可见硝酸盐氮的污染将成为未来水体富营养

化的主要诱因*W+

$ 自然水体中的硝酸盐氮多数来

源于生活污水处理厂大量的外排水"因此"对污水处

理厂二级生化出水进行深度脱氮"降低硝酸盐氮外

排浓度显得尤为重要$

在现有的脱氮技术中离子交换#反渗透#生物反

硝化及异养反硝化菌脱氮等存在成本较高#处理能

力低#易造成二次污染等问题**) B*=+

"而硫自养反硝

化脱氮技术在处理低1CJ比废水时污泥产量少"无

需外加碳源"且成本比较低廉$ 资料显示"采用生物

陶粒作为反硝化菌的载体"可提高硫自养反硝化菌

的菌密度"大幅提高处理效率**A B*"+

$

因此本研究针对目前生活污水二级生化出水硝

酸盐氮总氮含量较高"构建以生物陶粒为填料的自

养反硝化滤池"模拟生活污水处理厂二级生化出水"

接种高效硫自养反硝化菌"调节生物滤池的运行参

数"考察脱氮效果$

;<材料与方法

;=;<实验装置

滤池参照反硝化滤池设计的基本要求**X B*#+

"采

,#!*,
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用上流式进水运行"反硝化过程产生的气体易被水

流带走"同时也对滤料内部有一定的扰动作用**W+

$

设计如图 * 所示$

图 *<自养反硝化滤池装置图

柱体由下至上依次为配水区 A 53#承托层

A 53#填料层 (A 53#集水区 *) 53#超高 = 53$ 图 *

中选填料层底端为零点"零点以上填料层#集水区为

正"则配水区#承托层为负$

;=><实验材料

实验所用生物陶粒采购于河南巩义市一恒水处

理材料有限公司"滤料的相关性能参数见表 *$

表 ;<滤料性能参数

性能参数
粒径C

33

比表面积C

&3

(

,&

B*

'

孔隙率C

[

容重C

&&,53

B!

'

生物陶粒 ( ]A *AZ* ]!)Z# "A ]X# )ZW(

实验进水采用人工配水的方式"选用 J6

(

?

(

@

!

,

A>

(

@作为电子供体"UJ@

!

作为电子受体"另需加

入其他营养元素如O#+&#_.等"按照基础选择培养

基的配比进行等比例调整$

基础选择培养基!J6

(

?

(

@

!

,A>

(

@A &"UJ@

!

( &"

U>

(

O@

=

( &"J6>1@

!

* &" +&17

(

,">

(

@ )Z)A &"

J>

=

17)Z)A &"_.?@

=

,X>

(

@ )Z))* &"微量元素

* 3k"N>XZ)) x)Z)A"去离子水 * k$

模拟二级生化出水的主要指标见表 ($

表 ><模拟生活污水二级生化出水配水水质
3&Ck

项目 1@K

J>

`

=

BJJ@

B

!

BJ

GJ

J6>1@

!

J6

(

?

(

@

!

,A>

(

@

数值 !) ]") A ]*) *A ]A) () ]") *)) ]()) !X) ]*(=)

;=?<实验方法

*Z!Z*<自养反硝化滤池的挂膜启动

第一阶段间歇培养 *) -!装填高度 (A) 33的

滤料置于 ()) 3&CkJ@

B

!

BJ基础选择培养基中"接

种 *)[经 ( 次活化的高效硫自养反硝化菌菌液"

(XZ"^下在 *() /C340摇床内培养"每隔 ( - 更换培

养液%第二阶段连续进水 *A -"将滤料装填到滤池

中"调整>gG为 *( 2"温度 (A^左右"?CJ为 *"进

水J@

B

!

BJ*)) 3&Ck$

*Z!Z(<运行参数对自养反硝化滤池脱氮性能的

影响

调节J6

(

?

(

@

!

,A>

(

@#UJ@

!

和J6>1@

!

加入量"

控制 ?CJ为 *Z) ]*ZA"N>为 XZ) ]XZ($

&*'进水J@

B

!

BJ含量

控制>gG为 *( 2"调节进水 J@

B

!

BJ浓度为

A)#=)#!)#()#*A 3&Ck"每一浓度条件下连续运行

*) -"每日测定出水J@

B

!

BJ#GJ#J@

B

(

BJ浓度$

&('水力停留时间&>gG'

在&*'中最佳的进水 J@

B

!

BJ浓度下"调节进

水流量逐渐减小滤池>gG"分别考察 >gG为 *)###

"#=#(#*#)ZA 2时滤池自养反硝化脱氮效果及出水

硫酸盐浓度变化"确定自养反硝化滤池最为合适

的>gG$

&!'填料层高度

分别在&*'#&('运行条件下对不同高度采样口

进行取样"考察自养反硝化过程各指标沿程变化

情况$

;=@<分析方法

采用紫外分光光度法&>fCG!="/())X'测定

J@

B

!

BJ%分光光度法&eMX=W!/#X'测定 J@

B

(

BJ%

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度&>f"!"/()*('测

定GJ%铬酸钡分光光度法 &>fCG!=(/())X '测

定 ?@

( B

=

$

><结果与讨论

>=;<自养反硝化滤池的挂膜启动

挂膜启动阶段进出水的J@

B

!

BJ浓度和其去除

率变化情况如图 ( 所示$

*/进水J@

B

!

BJ质量浓度%(/出水J@

B

!

BJ质量浓度%

!/J@

B

!

BJ去除率

图 (<自养反硝化滤池启动时J@

B

!

BJ浓度和

J@

B

!

BJ去除情况

接菌生物陶粒的初始 J@

B

!

BJ去除率约为

,W!*,
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AX["间歇培养 = -后J@

B

!

BJ的去除率明显上升"

接近 XA[$ 经过 A - 连续进水驯化"出水 J@

B

!

BJ

浓度稳定"去除率接近 W)[$ 滤池内有明显的产气

现象"继续驯化 *) - J@

B

!

BJ去除率稳定保持在

W)[以上"滤料上生物膜呈棕色"即挂膜成功*()+

$

>=><运行参数对自养反硝化滤池脱氮性能的影响

(Z(Z*<进水J@

B

!

BJ含量

自养反硝化滤池中进出水 J@

B

!

BJ浓度及

J@

B

!

BJ和GJ的去除率变化如图 ! 所示$

*/进水J@

B

!

BJ质量浓度%(/出水J@

B

!

BJ质量浓度%

!/J@

B

!

BJ去除率%=/GJ去除率

图 !<自养反硝化滤池在不同J@

B

!

BJ浓度对

J@

B

!

BJ和GJ去除情况

由图 ! 可知"自养反硝化滤池处理 J@

B

!

BJ浓

度 *A ]A) 3&Ck的水样时"J@

B

!

BJ和GJ的去除率

均可达到 #)[$ 当进水 J@

B

!

BJ浓度
,

!) 3&Ck

时"其出水含量为 * 3&Ck左右%>gG为 *( 2"进水

J@

B

!

BJ浓度为 !) 3&Ck时去除效果最好"J@

B

!

BJ

和GJ去除率分别达到 W"[#W![$

J@

B

!

BJ浓度为 *A ]A) 3&Ck进水条件下出水

J@

B

(

BJ和 ?@

( B

=

浓度变化如图 = 所示$

*/出水J@

B

(

BJ质量浓度%(/出水 ?@

( B

=

质量浓度

图 =<进水J@

B

!

BJ浓度对反硝化出水

J@

B

(

BJ和 ?@

( B

=

浓度影响

由图 = 可知"进水 J@

B

!

BJ浓度
,

!) 3&Ck时"

出水 J@

B

(

BJ含量保持在 * 3&Ck以下$ 在初始

J@

B

!

BJ浓度为 A) 3&Ck时出现最高值 ! 3&Ck%而

出水 ?@

( B

=

浓度与进水J@

B

!

BJ浓度呈正相关"当进

水 J@

B

!

BJ为 A) 3&Ck时"出水 ?@

( B

=

为 X)) ]

W)) 3&Ck%当进水 J@

B

!

BJ为 !) 3&Ck时"出水

?@

( B

=

为 A)) ]")) 3&Ck%当进水J@

B

!

BJ为 *A 3&Ck

时"出水 ?@

( B

=

为 !)) ]=)) 3&Ck$

(Z(Z(<>gG

进水J@

B

!

BJ浓度为 !) 3&Ck"在不同 >gG条

件下出水 J@

B

!

BJ浓度及其去除率的变化情况如

图 A 所示$

*/>gG%(/出水J@

B

!

BJ质量浓度%!/J@

B

!

BJ去除率

图 A<不同>gG条件下J@

B

!

BJ浓度及其

去除率随时间变化

由图 A 看出"在 >gG为 ( ]*( 2"J@

B

!

BJ去除

率可达 #A[以上$ 当>gG降低至 * 2 和 )ZA 2 时"

生物陶粒滤池反硝化效率开始下降"J@

B

!

BJ的去

除率分别降至 XA[ ]#)[#"A[ ]XA["可能是因

为>gG的降低导致反硝化过程不彻底$ 因此"进水

J@

B

!

BJ浓度为 !) 3&Ck"反硝化滤池最适 >gG应

为 ( 2$

(Z(Z!<填料层高度

控制>gG为 *( 2"进水 J@

B

!

BJ浓度分别为

A)#=)#!) 3&Ck"在图 * 中各取样口分别采样"测定

其J@

B

!

BJ和 J@

B

(

BJ含量"滤池内 J@

B

!

BJ和

J@

B

(

BJ浓度沿滤柱高度变化见图 "$

&6'J@

B

!

BJ &R'J@

B

(

BJ

*/A) 3&Ck%(/=) 3&Ck%!/!) 3&Ck

图 "<J@

B

!

BJ'J@

B

(

BJ浓度沿滤柱高度的变化

由图 " 可知"在滤料装填高度 A 53处 J@

B

!

BJ

浓度便从进水的 !) 3&Ck降到 *) 3&Ck以下"=)#

A) 3&Ck也降至 *( 3&Ck左右"J@

B

!

BJ的去除率达

,)=*,
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到了 X)[左右$ 但是此时 J@

B

(

BJ的浓度较高

&( ]= 3&Ck'"随着高度的增加"J@

B

(

BJ浓度逐渐

降低"超过 *) 53的采样点后"浓度基本不再变化$

进水J@

B

!

BJ为 !) 3&Ck时"在不同>gG条件

下GJ去除率随滤柱高度变化情况如图 X 所示$

>gG!*/*) 2%(/" 2%!/( 2%=/* 2%A/)ZA 2

图 X<不同>gG各填料高度出水的总氮去除率

由图 X 可知"当>gG\( 2时GJ去除率在等滤

料高度条件下有较明显的下降"表明在该>gG条件

下滤池高度不足以提供足够的时间来完成自养反硝

化过程%在同一 >gG条件下"随着填料高度的增加

即反硝化时间越长"则总氮的去除率越高%>gG越

短达到相同J@

B

!

BJ去除率所需填料高度越高$

?<结论

&*'构建以生物陶粒为滤料的自养反硝化滤

池"接种高效硫自养反硝化菌"经过 *) - ()) 3&Ck

J@

B

!

BJ培养液间歇培养和 *A - *)) 3&CkJ@

B

!

BJ

进水连续驯化后滤料挂膜成功"J@

B

!

BJ去除率稳

定在 W)[以上$

&('自养反硝化滤池对模拟二级生化出水

J@

B

!

BJ浓度 *A ]A) 3&Ck有较好的脱氮效果"

J@

B

!

BJ#GJ去除率均可达 #)[%进水J@

B

!

BJ浓度

为 !) 3&Ck时去除效果最好"J@

B

!

BJ和GJ去除率

分别达到 W"[# W!["且出水 J@

B

(

BJ浓度在

* 3&Ck以下"硫酸盐浓度为 A)) ]")) 3&Ck$

&!'在 >gG为 ( ]*( 2"自养反硝化滤池处理

!) 3&CkJ@

B

!

BJ模拟二级生化出水时"其去除率可

达 #A[以上"但>gG\( 2时脱氮性能下降"故最佳

>gG为 ( 2$

&='滤池反硝化脱氮率沿滤料高度增加而逐渐

上升">gG为 *( 2 时在填料高度的 A 53处即可达

到 X)[的J@

B

!

BJ去除率"但随 >gG缩短"达到相

同J@

B

!

BJ去除率时所需填料高度需要增加$
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