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摘要:以污水厂实际二级出水为处理目标，通过中试试验研究了陶粒滤料反硝化生物滤池、固定床反硝化砂滤池和连
续过滤连续反冲砂滤池的特性。以甲醇作为外加碳源，3 种滤池均可实现出水平均总氮小于 5 mg /L。不足量投加外
碳源会出现出水亚硝态氮的积累。当进水 TN为 15 mg /L左右时，为达到出水 TN小于 5 mg /L，生物滤池、固定床砂滤
池和连续过滤砂滤池建议滤速分别为不大于8，5. 2，6. 2 m/h; 滤池反硝化碳源投加比例分别为 4. 28，3. 0，3. 2 g甲醇 /gTN; 对
应的反硝化容积负荷平均值分别为 1. 1，0. 8，1. 2 kg / ( m3·d)。进水组分分析发现，有机氮不是出水总氮小于 5 mg /L

的限制因素。
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Abstract: Pilot experiments on secondary effluent from municipal wastewater treatment plant were carried out to study three
typical denitrify fliters，DN biofilter，deep bed DN sand filter and continuous flow sand filter． Methanol was added as external
carbon source，and all filters could get effluent TN less than 5 mg /L． Insufficient carbon dosages could cause accumulation of
nitrite in effluent． When the concentration of influent nitrogen was general 15 mg /L，DN biofilter，deep bed DN sand filter and
continous flow sand filter were suggested to operate under filter velocity of 8 m /h，5. 2 m /h and 6. 2 m /h，respectly; eternal
carbon source dosage were 4. 28，3. 0 and 3. 2 gram per gram nitrogen removal，and the relative denitrify volume load were
1. 1，0. 8 and 1. 2 kg / ( m3·d) to achieve effluent total nitrogen of less than 5 mg /L． Component analysis showed that organic
nitrogen did not affect the aim of less than 5 mg /L total nitrogen in effluent．
Keywords: denitrify filter; pilot experiments; nitrogen removal
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巢湖是我国五大淡水湖之一，依据国家对巢湖水

环境治理的目标，在“十一五”工作的基础上，以改善
巢湖水质为目标，削减入湖河流氮、磷等主要污染负
荷为重点，围绕其五大支流水系之一的南淝河开展水

环境综合整治工作。各类反硝化滤池已经成功用于
二级出水的深度脱氮［1-2］。本次研究以合肥王小郢污
水厂实际二级出水为处理目标，通过现场中试试验研

究陶粒滤料反硝化生物滤池、固定床反硝化砂滤池和

连续过滤连续反冲砂滤池 3 种不同反硝化滤池的适
用性，并结合组分分析探讨设计出水 ρ ( TN )
≤5 mg /L、ρ( COD) ≤30 mg /L的可行性，为示范工程
工艺比选及设计提供参考。
1 试验部分
1. 1 材料
参与试验的 3 种反硝化滤池工艺分别为陶粒滤

料反硝化生物滤池( 以下简称“生物滤池”) 、固定床
反硝化砂滤池( 以下简称“固定床砂滤池”) 和连续过
滤连续反冲砂滤池( 以下简称“连续流砂滤池”) ，采
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用污水厂实际二级出水作为滤池进水，以甲醇作为碳

源、PAC作为除磷药剂进行滤池反硝化脱氮和除磷
研究。试验装置主要参数如下:
生物滤池试验装置为长方体型式，长 × 宽 × 高

为: 1. 0 m ×0. 8 m ×5. 05 m; 配水室高度为 1. 1 m; 卵
石承托层 0. 3 m，陶粒填料 2 ～ 5 mm，填料层高度为
2. 5 m。试验进水从底部由提升泵打入，污水经配水
渠，由长柄滤头将来水均匀地布入滤料层，处理后水

从顶部的出水口流出( 图 1) 。

图 1 生物滤池试验装置

Fig． 1 Experiment equipment of upflow biofilter

固定床砂滤池试验装置为圆柱体形式，内径

590 mm，高5. 7 m，滤料层厚度2. 4 m，滤料采用2 ～4 mm
石英砂介质。试验进水由提升泵直接打入滤池顶部配
水，从上至下流过滤层，从滤池底部出水( 图 2)。

图 2 固定床砂滤池试验装置

Fig． 2 Experiment equipment of downflow denitrify sand filter

连续流反硝化砂滤池试验装置采用柱形钢体结

构，设备高 4. 2 m，内径 0. 96 m，砂床高度 2. 0 m，滤料
粒径 1. 0 ～ 1. 6 mm。采用底部中心进水，过滤后上部
出水，池体中部设有气提装置，保证砂层不断循环流

动，实现同时过滤同时反冲洗的目的( 图 3) 。

图 3 连续流砂滤池试验装置

Fig． 3 Experiment equipment of continuous flow sand filter

各滤池系统试验进出水均采用电磁流量计计量;

甲醇、PAC 采用电磁隔膜泵投加。生物滤池和固定
床反硝化砂滤池反冲洗周期主要根据滤池的水头损

失确定，其反冲洗水量与气量通过转子流量计计量;

滤料层的压力变化通过测压管测定; 连续流砂滤池采

用连续过滤连续反洗的运行方式，洗砂水量采用计量

桶计量。
1. 2 试验进水水质
试验期间，原水取自合肥王小郢污水厂一期工程

二沉池出水。为保证试验进水满足反硝化中试装置
要求，试验进水氨氮质量浓度≤ 1. 5 mg /L，在试验进
水对应的氧化沟内增加曝气量，使氧化沟出水尽可能

完全硝化。试验期间滤池进水水质指标见表 1。
1. 3 水样采集与检测
各试验装置均采用 E + H 自动等比例采样仪

( ASP STATION 2000) 自动取样，采集 24 h 混合样进
行测定。

表 1 试验进水水质
Table 1 Quality of experiment influent

项目
ρ( TN) /

( mg·L －1 )

ρ( NO －
3 －N) /

( mg·L －1 )

ρ( NO －
2 －N) /

( mg·L －1 )

ρ( NH3－N) /

( mg·L －1 )

ρ( COD) /

( mg·L －1 )

ρ( TP) /

( mg·L －1 )

ρ( SS) /

( mg·L －1 )

ρ( DO) /

( mg·L －1 )
水温 /℃

范围 9. 8 ～ 24. 4 7. 34 ～ 20. 1 0 ～ 2. 6 0. 3 ～ 7. 7 24 ～ 93 0. 13 ～ 4. 6 5 ～ 18 1. 8 ～ 5. 7 14. 9 ～ 30. 5

均值 18. 4 13. 3 0. 6 2. 2 48. 9 1. 0 9. 9 3. 8 24. 9
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水样由专人负责编号并送样至合肥市排水监测

站，并按照标准方法进行测定［3］。
1. 4 试验设计
通过不同碳源投加量和过滤速度等参数变化，考

察滤池在实际进水条件下的适用性和反应器性能。
考虑进水中含有溶解氧，反硝化过程中所需的碳

源有机物( 以 BOD5 表示) 总量用下式计算
［4］:

ρ( C) = 2. 86ρ( NO －
3 －N) + 1. 71ρ( NO

－
2 －N) + ρ( DO)

实际投加过程中，参考相关经验值，并按照甲醇

与 NO －
3 －N比值为 3 的原则来进行校核上述计算，考

虑本工程实际进水溶解氧浓度较高，在此基础上适当

增加碳源投加量来消除溶解氧对反硝化的影响。
试验过程分为 9 个阶段，从 2011 年 3 月中旬设

备到场安装调试完成后至 9 月初试验结束，历时 5 个
半月。具体试验目标、工况及试验时间详见表 2。

表 2 试验进度安排表
Table 2 the Experiment schedule

序

号
试验目标 试验工况

试验时间

( 历时天数)

1 挂膜 设备调试、挂膜阶段 3 月中旬—04. 01
( 约 15 d)

2 不外加碳源处理效果 不投加甲醇 04. 02—04. 12( 11 d)
3 去除 5 mg /L硝酸盐氮 外加 17 mg /L甲醇 04. 13—04. 22( 10 d)

08. 15—08. 22( 8 d)
4 去除 10 mg /L硝酸盐氮 外加 32 mg /L甲醇 04. 23—05. 18( 26 d)
5 去除 15 mg /L硝酸盐氮 外加 46 mg /L甲醇 05. 19—06. 01( 14 d)
6 各家设备最大过滤能力 滤速确定 06. 02—06. 13( 12 d)
7 各设备最佳脱氮效果 根据进水 NO3－N含

量定 /足量投加甲醇
06. 14—06. 29( 16 d)

8 达标运行参数研究 根据各家设备情况

足量投加甲醇

06. 30—07. 19( 20 d)
07. 20—08. 14( 25d)

9 除磷脱氮研究 同时脱氮、除磷对
各家设备的影响

07. 20—07. 28( 9 d)
08. 23—09. 03( 12 d)

2 结果及讨论
各滤池首先进行原水直接进水驯化、挂膜过程，调

试运行约 15 d开始试验。首先进行 14 d 的无碳源投
加试验，由于缺乏反硝化碳源，各滤池均无脱氮效果，

滤池进、出水总氮变化不大，滤池内溶解氧水平较高。
2. 1 去除 5 mg /L总氮试验研究
本阶段实际投加 17 mg /L 甲醇，目标为去除

5 mg /L左右的 NO －
3 －N，试验历时 10 d。

投加碳源后 2 ～ 3 d，出水总氮即出现明显下降趋
势。生物滤池、固定床砂滤池和连续流砂滤池的平均
总氮去除量分别为 2. 8，1. 8，2. 2 mg /L，试验最后一
日总氮去除量分别为 4. 0，3. 8，4. 8 mg /L，3 种滤池启
动速度未观察到明显区别( 图 4) 。

图 4 滤池进、出水总氮变化

Fig． 4 Variations of TN concentrations

3 种滤池在运行中，都出现了亚硝态氮不断累积
的情况，试验最后一日生物滤池、固定床砂滤池和连
续流砂滤池出水中亚硝态氮分别为 3. 7，6. 0，
5. 9 mg /L( 图 5) 。根据反硝化的机理，硝态氮反硝化
为氮气需要经过亚硝态氮阶段，由于碳源投加不足，

使反硝化反应进行不彻底，导致滤池出水中亚硝态氮

积累。

图 5 滤池出水亚硝态氮变化情况

Fig． 5 Variations of effluent nitrite concentrations

相关研究报道显示，采用乙酸钠作为碳源不足量

投加时，会出现亚硝态氮的积累情况。在反硝化系统
启动初期、低温等系统中会出现亚硝态氮的积累［5］。
在后续试验中，实施滤池不足量投加碳源，对亚硝态

氮的累积情况进行了验证试验。
当开始不足量投加碳源后，运行第 2 天各滤池出

水中均开始出现亚硝态氮，其中连续流砂滤池出水亚

硝态氮增加最为明显，经过 8 d 运行，试验最后一日
亚硝态氮出水浓度达到 7. 1 mg /L。生物滤池出水亚
硝态氮增长较缓慢，试验最后一日亚硝态氮出水浓度

达到 2. 9 mg /L。固定床砂滤池试验周期内没有观察
到明显的出水亚硝态氮累积趋势，亚硝酸氮出水浓度

在 0. 37 ～ 0. 69 mg /L( 图 6) 。
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图 6 滤池出水亚硝态氮变化

Fig． 6 Variation of effluent nitrite concentrations

2. 2 去除 10 mg /L的总氮试验研究
本阶段试验 3 种滤池均外加 32 mg /L甲醇，运行

26 d，进、出水总氮变化情况如图 7。

图 7 滤池进、出水总氮变化

Fig． 7 Variations of TN concentrations

期间进水总氮平均浓度为 18. 6 mg /L，生物滤
池、固定床砂滤池和连续流砂滤池对总氮的去除量平
均为 9. 2，9. 8，8. 7 mg /L。
出水亚硝态氮的检测结果如图 8 所示。生物滤

池、固定床砂滤池和连续流砂滤池出水中亚硝态氮平
均浓度分别为 4. 4，1. 5，2. 4 mg /L。对比发现，生物
滤池和连续流砂滤池出水亚硝态氮积累峰值为

5. 5 mg /L和 9. 4 mg /L 时，进水总氮值达到 27. 7 mg /L。
碳源不足量投加时，容易出现出水亚硝态氮积累。固
定床砂滤池在不足量碳源投加的情况下，不容易出现

出水亚硝态氮积累。
结合上一阶段投加 17 mg /L甲醇试验，分析发现

碳源投加不足是亚硝态氮积累的主要原因，而一旦进

水碳源投加量增加或者接近足量投加，亚硝态氮积累

情况可以迅速得到控制。
2. 3 去除 15 mg /L的总氮试验研究
本阶段试验 3 种滤池均外加 46 mg /L甲醇，运行

14 d，进、出水总氮变化情况如图 9 所示。

图 8 滤池出水亚硝态氮变化情况

Fig． 8 Effluent nitrite concentrations

图 9 滤池进、出水总氮变化

Fig． 9 Variations of TN concentrations

期间进水总氮平均浓度为 22. 2 mg /L，生物滤
池、固定床砂滤池和连续流砂滤池对总氮的去除量平
均为 11. 6，16. 8，14. 0 mg /L。
出水亚硝态氮的检测结果如图 10 所示。5 月

26 日—6 月 11 日期间，进水总氮降低到 20 mg /L 以
下，固定床砂滤池出水 TN 浓度稳定小于 5 mg /L，平
均总氮的去除量最大; 3 种滤池出水亚硝态氮浓度稳
定运行后均小于 1 mg /L。足量投加碳源后，亚硝态
氮积累的情况可得到控制; 连续流砂滤池和生物滤池

出现出水亚硝态积累峰值与进水总氮浓度峰值存在

明显的相关性。

图 10 滤池亚硝酸盐浓度变化

Fig． 10 Variations of nitrite concentrations
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2. 4 过滤速度试验研究
用进水流量计折算滤池每日的平均过滤速度。

在不同碳源投加量的情况下，生物滤池、固定床滤池
和连续流砂滤池的过滤速度分别为 7 ～ 8，5 ～ 6，6 ～
8 m /h。本阶段试验目的是进一步明确各滤池的过
滤速度。
试验在 6 月 2 日—6 月 13 日进行，历时 12 d。生

物滤池试验滤速由 7. 8 m /h 逐渐提高到试验结束时
的 9. 6 m /h，滤池进水及出水氮元素变化见图 11。根
据进水总氮情况确定碳源投加 32 mg /L。

图 11 不同滤速条件下进、出水氮元素变化

Fig． 11 Nitrogen concentration variations of BAF

under different filter velocities

试验期间进水总氮平均浓度为 15. 0 mg /L，生物
滤池出水总氮、硝态氮、亚硝态氮和氨氮的平均浓度
分别为 6. 0，1. 4，2. 8，1. 2 mg /L。滤池在 9. 6 m /h 滤
速条件下运行较平稳，滤床阻力增加较快，反冲洗频

率增加，反冲洗水量约占进水的 3%左右。
固定床滤池出水总氮、硝态氮、亚硝态氮和氨氮

的平均浓度为 4. 6，1. 3，1. 3，1. 2 mg /L( 图 12) 。平均
滤速在 6. 6 m /h的条件下运行较平稳，滤床阻力增加
较快，驱氮及反冲洗频率增加，反冲洗水量约为进水

的 4%左右。
连续流砂滤池出水总氮、硝态氮、亚硝态氮和氨

氮的平均浓度为 8. 3，2. 5，2. 5，1. 5 mg /L( 图 13) 。平
均滤速在 8. 8 m /h时，处理效果下降，出水总氮浓度
明显高于生物滤池和固定床砂滤池，反冲洗水量约为

进水的 10%左右。
2. 5 最佳运行条件试验研究
试验分为 2 步: 第一步，根据设备各自特点选择

过滤速度，运行 16 d; 第二步，不规定统一的碳源投加
比例，目标为实现出水总氮小于 5 mg /L，并且碳源投

图 12 不同滤速条件下进、出水氮元素变化

Fig． 12 Nitrogen concentration variations of downflow denitrify

sand filter under different filter velocities

图 13 不同滤速条件下进、出水氮元素变化

Fig． 13 Nitrogen concentration variations of continuous recycle

sand filter under different filter velocity

加不过量( 要求出水 COD 不大于进水 COD) ，运行
46 d。运行周期进水总氮平均浓度均为 20. 6 mg /L。
生物滤池平均过滤速度为 8. 3 m /h。整个运行周期
内生物滤池平均出水总氮浓度为 4. 4 mg /L; 第二步
试验过程中，进水总氮平均浓度为 18. 2 mg /L，出水
平均 TN 浓度为 3. 9 mg /L，亚硝态氮平均浓度为
0. 5 mg /L。按照碳源投加不过量及出水 TN 小于
5 mg /L的原则统计，试验过程中碳源甲醇 /TN投加比
例为2. 9 ～ 5. 12 g /g，平均投加比例为 4. 28 g /g。期间
反冲洗水比例占进水 2. 8% ( 图 14) 。
固定床砂滤池平均过滤速度为 6. 1 m /h。整个

运行周期内固定床砂滤池平均出水总氮浓度为

4. 8 mg /L; 在第二步试验过程中，进水总氮平均浓度
为 18. 2 mg /L，出水平均 TN浓度为 4. 2 mg /L，亚硝态
氮平均浓度为 0. 5 mg /L。按照碳源投加不过量以及
出水 TN小于 5 mg /L 的原则统计，试验过程中碳源
投加比例为 2. 1 ～ 3. 8g /g，平均投加比例为 3. 0g /g。
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图 14 生物滤池进、出水氮元素变化

Fig． 14 Nitrogen concentration variations of BAF under optimized condition

期间反冲洗水比例占进水的 8% ( 图 15) 。

图 15 固定床砂滤池在优化运行条件下进、出水氮元素变化情况

Fig． 15 Nitrogen concentration variations of on sand filter

under optimized condition

连续流砂滤池平均过滤速度为 7. 0 m /h。整个
运行周期内固定床砂滤池平均出水总氮浓度为

5. 1 mg /L; 第二步试验过程中，固定床砂滤池根据设
备特点确定碳源投加比例，进水总氮平均浓度为

17. 3 mg /L，出水平均 TN浓度为 4. 7 mg /L，亚硝态氮
平均浓度为 1. 3 mg /L ( 图 16 ) 。试验过程中碳源投
加比例为 2. 5 ～ 4. 8 g /g，平均投加比例为 3. 2 g甲醇 /
gTN。期间反冲洗水比例大于进水量 20%。反冲洗
水比例高导致实际产水能力下降，试验滤速过高，或

是反硝化负荷过高［6］。
各滤池对 SS和 COD均有一定的去除作用，其中

固定床砂滤池去除效果最好，试验过程中进水平均

COD为 48. 9 mg /L，出水平均 COD 为 39. 3 mg /L，稳
定运行条件下 SS在 5 mg /L以下。生物滤池出水 SS

图 16 连续流砂滤池进、出水氮元素变化

Fig． 16 Nitrogen concentration variations of continuous recycle

sand filter under optimized condition

通常较两类砂滤池略高。3 种滤池 COD 去除率无明
显差别。
2. 6 反硝化容积负荷
在足量投加甲醇( 最佳滤速下，适量投加甲醇，

完全反硝化) 试验期间统计滤池的反硝化容积负荷，

结果见表 3。3 种工艺随着进水 NO －
3 －N 的增加，反

硝化容积负荷逐渐增大。
表 3 不同工艺反硝化容积负荷统计

Table 3 Denitrify volume loads of different filter process
kg / ( m3·d)

不同工艺
运行时间

反硝化容积负荷

06. 30—07. 19 08. 03—08. 14 08. 23—09. 03
平均值

生物滤池 0. 70 1. 37 1. 14 1. 1
固定床砂滤池 0. 53 1. 03 0. 91 0. 8
连续流砂滤池 0. 69 1. 64 1. 37 1. 2

2. 7 滤池同步脱氮除磷试验
在脱氮试验过程中，7 月 20—28 日以及 8 月 23

日—9 月 3 日之间，分 2 个阶段进行同步脱氮除磷试

验。第一阶段试验期间进水 ρ( TP) 在0. 25 ～1. 34 mg /L，
平均浓度为 0. 64 mg /L。3 种滤池除磷效果均不明
显。为一步明确滤池的除磷特性，第二阶段在进水中
投加磷酸盐使进水总磷提高 1 mg /L 左右，进水总磷
平均浓度为 1. 46 mg /L。PAC投加量为 2. 0 mol /L的
铝盐。第二阶段生物滤池、固定床砂滤池和连续流砂
滤池总磷平均去除量为 0. 52，0. 55，0. 60 mg /L。分
析认为在较低的进水总磷浓度下，由于存在一定比例

的有机磷无法通过化学除磷去除，投加 PAC 的比例
需要进一步提高才可能获得更低的出水总磷。
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化学除磷过程中，生物滤池、固定床砂滤池和连
续流砂滤池 3 种工艺脱氮效果良好，出水平均总氮分
别为 2. 66，2. 43，2. 87 mg /L。化学除磷没有对脱氮
过程产生明显的不利影响。
投药时，3 种滤池均出现滤池阻力增加较快，反

冲洗频率变短的情况。滤池反冲洗过程同样存在成
本以及对整个系统的水力负荷影响等问题，因此建议

反硝化滤池以反硝化为主要目的，化学除磷主要在二

级处理中完成，反硝化滤池前投药仅作为辅助和出水

保障。
2. 8 TN和 COD组分分析

2011年 7月，对王小郢污水厂二级出水及各种滤
池出水的 COD和 TN进行了组分分析，结果见表 4。
从表 4 可知: 滤池进水中溶解性惰性组分( SI ) 平

均为 37. 9 mg /L 和 43. 2 mg /L，因此要实现出水总

表 4 滤池进水组分
Table 4 Component analysis of filter influents
日期 水样 TCOD SCOD XCOD SS XS SI fSI XI

07. 14—07. 28 一期出水 51 44 10 1. 31 1. 07 37. 9 0. 76 10. 28
07. 14—07. 27 二期出水 48 56 3 1. 61 0. 41 43. 2 0. 88 2. 87
07. 20—07. 28 固定床砂

滤池出水
47. 8 30. 00 2. 00 0. 38 22. 7 18. 99

07. 20—07. 28 生物滤池
出水

40. 6 31. 50 2. 17 1. 39 31. 3 4. 33

07. 20—07. 28 连续流砂
滤池出水

42. 5 4. 51 0. 63 18. 3 3. 20

COD小于 30 mg /L，必须以滤池进水中的溶解性不可
生物降解 COD浓度作为限制条件。
从表 5 可知: 多数时间进水氨氮含量较高，成为

后续滤池处理出水 TN过高的瓶颈。有机氮( TON ) 滤

池进水平均浓度为 1. 35 mg /L，3 种滤池出水浓度为
0. 55 ～ 1. 45 mg /L，不是出水总氮的限制性瓶颈。

表 5 试验进水及出水 N组分
Table 5 Component analysis of nitrogen in both influents and effluents

日期 水样 TN STN SNH NO －
3 －N NO －

2 －N TON SON XON XNI SNI
07. 02—07. 28 二级出水平均 19. 06 18. 84 3. 79 13. 26 0. 66 1. 35 1. 13 0. 22 0. 0 1. 25
07. 16—07. 28 生物滤池平均 5. 22 4. 84 2. 68 0. 85 0. 49 0. 55 0. 49 0. 19 0. 10 0. 47
07. 16—07. 28 固定床砂滤池平均 5. 52 4. 95 2. 94 0. 82 0. 23 0. 93 0. 37 0. 56 0. 34 0. 18
07. 16—07. 28 连续流砂滤池平均 7. 07 6. 62 2. 81 0. 17 2. 07 1. 45 0. 97 0. 48 0. 17 0. 76

3 结 论
1) 3 种反硝化滤池工艺均可通过适量投加外碳
源，使出水 TN 能稳定小于 5mg /L; 在不足量投加反
硝化碳源时可导致滤池出水中亚硝态氮的积累; 反硝

化等量的总氮，需要外加碳源量由少到多依次为固定

床砂滤池、连续流砂滤池和生物滤池。
2) 在反硝化滤池中同步加药除磷会增加滤池负
荷、缩短反冲洗周期且增大反洗水量。化学除磷应设
置在二级处理或者独立的除磷处理单元中完成。

3) 要实现深度处理工程设计出水 ρ ( COD )
≤30 mg /L，需要以滤池进水中的溶解性惰性组分
COD浓度作为限制条件; 二级出水有机氮平均浓度
小于 1. 5 mg /L; 经过反硝化滤池，设计出水 ρ ( TN)
≤5 mg /L 的标准是可行的。
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