
给水排水　Vol. 34　No18　2008 49　　　

臭氧—活性炭—反硝化生物滤池在污水再生回用中的应用
白　宇1 ,2 　刘金瀚3 　甘一萍2 　胡洪营1 　周　军2

(1 清华大学环境科学与工程系 ,北京　100084 ; 2 北京城市排水集团有限责任公司 ,北京　100022 ;

3 北京科技大学 ,北京　100083)

　　摘要　在酒仙桥污水处理厂建立 200 m3 / d的示范工程进行高品质再生水的生产 ,在二级出水

强化脱氮除磷的基础上 ,采用臭氧 (O3 ) - 活性炭 ( GAC) - 反硝化生物滤池 (DNBF)工艺进行试验研

究。经过 13个月的试验证明 ,该工艺由于 O3 在脱色除臭基础上 ,能够强化活性炭滤池的生物多样

性及活性 ,从而使出水 CODCr能够长期稳定在 30 mg/ L 以下 ,N H3 - N 小于 1 mg/ L。在外加碳源

CH3 COONa条件下 ,系统经 DNBF后出水 TN 小于 2 mg/ L。同时试验发现 ,为了实现经济节能及

良好的污水再生效果 ,DNBF和 O3 单元在流程中的位置设置非常关键 ,有别于污水二级处理工艺。

关键词　再生水　臭氧　活性炭　反硝化生物滤池　酒仙桥污水处理厂

Pilot study on reclaimed waste water treatment by O3 —granular

activated carbon—denitrif ication biof ilter process

Bai Yu1 ,2 , Liu Jinhan3 , Gan Yiping2 , Hu Hongying1 , Zhou J un2

( 1 . Dep artment of Envi ronment al S cience an d Engi neeri ng , Tsi ng hua Uni versi t y , B ei j ng 100084 , Chi na;

2 . B ei j i ng D rai nage Grou p Co. , L t d. , B ei j ng 100022 , Chi na;

3 . U ni versi t y of S cience an d Technolog y B ei j i ng , B ei j ng 100083 , Chi na)

Abstract : A 200 m3 / d pilot2scale p roject has been established to produce reclaimed water in Jiu

Xianqiao Wastewater Treat ment Plant . A technique using ozone , granular activated carbon

( GAC ) , and denit rification biofilter ( DNBF ) is added to t reat t he denit rogenated and

dep hosp horized wastewater . Data collected in a period of 13 mont hs indicate that t he p rocess not

only removes the color and odor in wastewater in ozone reaction tower , but also increases the

biodiversity and activities of biomass in the GAC tank due to t he ozonation t reatment . The CODCr

values of effluent maintain less t han 30 mg/ L , while N H3 - N less t han 1 mg/ L stably. The TN

values of the effluent are below 2 mg/ L under the t reatment of DNBF process. Meanwhile , it is

found that t he correct collocation of DNBF and ozone cells is significant , which is different f rom

t hat of t he secondary t reat ment p rocess.

Keywords :Reclaimed wastewater ;O3 ; Granular activated carbon ; Denit rification biofilter ; J iu

Xianqiao Wastewater Treat ment Plant

1　北京市再生水现状
为了更好服务于 2008年北京奥运 ,北京城市排

水集团负责向奥林匹克森林公园提供优质再生水 ,

其中 20 多万 m3 主要用于公园景观用水。由于北

京严重缺水 ,生产高品质再生水是未来北京市再生

水的重要发展方向。近年来 ,北京已先后建成高碑

店污水资源化再生利用工程、酒仙桥再生水厂、吴家

村再生水厂、方庄再生水厂、清河再生水厂。截至

2007年底 ,再生水回用总量达到 1. 79 亿 m3 ,回用

率达到 46 %。

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



50　　　 给水排水　Vol. 34　No18　2008

再生水的合理利用有效缓解了北京水资源匮乏

的现状 ,但随着社会需求的提高 ,再生水无论在水质

还是水量上都无法满足用户要求。为解决地下水及

地表水稀缺的问题 ,北京市已将地表水、地下水、应

急水源和再生水联合利用 ,形成了境内水源保障体

系 ,该体系的形成势必会对再生水的水质提出更高

的要求。根据北京市的发展需要 ,将大规模开发再

生水 ,将再生水净化到地表Ⅳ类水体水质甚至饮用水标

准程度 ,即“高质出水、稳定运行”是未来北京市再生水

发展的目标。

2　再生水水质分析

目前北京市再生水生产以混凝—沉淀—过滤工

艺 (以下简称“老三段”工艺)为主 ,该工艺已日趋成

熟 ,具有工艺简单、工程投资省、操作管理方便、运行

成本低等特点。

表 1为老三段工艺与超滤—活性炭工艺出水以

及与景观用水、地表Ⅳ类水体水质标准的比较。从

表中数据可以看出 ,老三段工艺 10 月份出水的

CODCr、BOD5 及感官性指标色度、浊度能够满足景

观用水和地表Ⅳ类水体要求。但由于老三段工艺抗

冲击负荷能力有限 ,其出水指标受前序处理工艺及

季节变化的影响很大 ,因此运行稳定性较差。工程

应用表明 ,老三段工艺之前采用长泥龄的氧化沟工

艺 ,其出水水质要优于前处理采用 A2 / O 工艺。运

用超滤膜技术生产再生水能够有效去除水中悬浮

物 ,但就其工艺原理来说 ,超滤 - 活性炭仍以机械过

滤为主 ,只是截污粒径范围更广而使出水浊度更低 ,

故如表 1所示 ,超滤—活性炭工艺对营养盐及感官

性指标的去除并没有提高。

工程运行中发现 ,污水经过老三段深度处理工

艺后 ,再生水中还会残留臭味。这是由于处理过程

中添加的混凝剂会刺激藻类或放线菌释放 IBMP (22
甲氧基232异丁基2吡嗪) ,而 IBMP不会自发形成絮

体沉降下来 ,所以水中 IBMP的含量不但没有下降

反而上升 ,正是 IBMP形成了臭味。另外 ,污水经过

二级生化处理后 ,色度主要由真色组成 ,部分由微生

物代谢产物构成 ,利用老三段或超滤工艺亦较难去

除。表 1中无论是景观用水还是地表Ⅳ类水体水质

标准 ,对色度、臭味等感官性指标的要求都不高。但

由于北京市地表水水源稀缺 ,无法与再生水

表 1　不同工艺再生水水质与相关水质标准比较

项目
老三段
出水①

超滤—活性
炭出水②

景观用水
(观赏湖泊)

地表Ⅳ类
水体

BOD5/ mg/ L < 2 < 2 6 6

CODCr/ mg/ L 28. 44 21 无要求 30

SS/ mg/ L 6. 88 < 5 10 无要求

N H3 —N/ mg/ L 3. 22 0. 54 5 1. 5

TP/ mg/ L 0. 24 1. 28 0. 5 0. 3

TN/ mg/ L 10. 53 18. 1 15 1. 5

浊度/ N TU 0. 76 0. 6 无要求 无要求

色度/度 19. 4 22 30 无要求

粪大肠菌群/个/ L < 3 10 000 10 000 2 000

　注 :①某再生水厂 10月均值 ;②某再生水厂 5月均值。

协同作为城市地表及景观的补水水源 ,所以即便老

三段及超滤 - 活性炭出水能够满足相关标准 ,但实

际应用时水体美学效果差 ,易暴发水华。由此表 1

中标准值的界定还有待商榷。

水中的氮、磷过剩是制约再生水发展的另一个

原因。氮、磷一般在污水二级处理中采用生物法去

除 ,尤其是氮的去除 ,主要依靠生物硝化反硝化过

程。实际运行的污水处理厂为了节省化学药剂 ,往

往最大限度挖掘微生物同时脱氮除磷的能力 ,这

就需要大量碳源 ,而我国北方污水水质碳源稀缺

现象比较普遍 ,污水中 V FA 含量多在 100 mg/ L

以下 ,聚磷菌在利用碳源释磷后 ,碳源明显不足 ,

这就造成后续脱氮效率较低 ,无法实现同时脱氮

除磷。在碳源不足的情况下 ,缺氧、厌氧的顺序设

置已不再是影响工艺效能的主要因素 ,这也就是目

前普遍发现的倒置 A2 / O工艺并不比正置 A2 / O 效

果更好的原因。解决这个问题 ,需要尽量挖掘内部

碳源或是在深度处理中进行协同脱氮。从表 1中的

数据可知 ,老三段及超滤 - 活性炭工艺对于营养盐

的处理效果无法满足相关标准要求 ,尤其是地表水

Ⅳ类水体水质要求。因此 ,本文提出了臭氧 (O3 ) —

活性炭 ( GAC) —反硝化生物滤池 (DNBF)的新三段

工艺。

3　试验设备与方法

3. 1　试验工艺流程

为提供高品质再生水 ,中试采用 O3 —GAC—

DNBF工艺对二级出水进行深度处理 ,工艺流程如

图 1所示。
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图 1　中试试验工艺流程

臭氧发生器采用空气源臭氧发生器 ,气体流量

20 L/ min ,最大产气浓度 200 mg/ L。臭氧接触罐直

径 0. 9 m ,高 4. 4 m ,容积 2. 8 m3。活性炭吸附罐直

径1 m ,高 3. 2 m ,容积 2. 5 m3 ,填料高度 2 m。

反硝化 DNBF 柱材质为有机玻璃 ,内径 300

mm ,高 4 000 mm ,其中底部卵石承托区高 400 mm ,

火山岩填料装填高度 2 000 mm。沿滤层高度共设

置 12个取样口 ,取样口间隔 200 cm。

3. 2　试验进水水质

试验进水为酒仙桥污水处理厂二级出水 ,水质

见表 2。由表 2 可知水中有机物含量较低 ,且多不

易生物降解 ,因此后续脱氮过程需要外加碳源。
表 2　试 验 进 水 水 质

水质指标 数值

NO -
3 —N/ mg/ L 0. 62～10. 4 (5. 04)

NO -
2 —N/ mg/ L 0～0. 8 (0. 46)

N H3 —N/ mg/ L 0. 29～6. 67 (3. 63)

TN/ mg/ L 5. 07～12. 3 (7. 01)

TP/ mg/ L 0. 09～1. 26 (0. 4)

TOC/ mg/ L 8. 46～8. 58 (8. 52)

BOD5/ mg/ L 6. 4～12. 5 (9. 8)

CODCr/ mg/ L 20. 3～45. 1 (35. 4)

浊度/ N TU 1. 27～6. 95 (2. 84)

色度/度 20～35 (30. 2)

细菌总数/个/ mL 107 (107)

粪大肠菌数/个/ L 106 (106)

　注 :括号中为平均值。

3. 3　工艺运行参数

臭氧投加量为 3～5 mg/ L ,进水在臭氧接触罐

停留时间为 15 min ,在活性炭吸附罐里的停留时间

10 min。活性炭吸附罐每天反冲洗一次。反硝化

DNBF柱投加乙酸钠 (CH3 COONa)为碳源 ,维持 DNBF

进水 CODCr在 60 mg/ L 左右。DNBF 水力负荷为 5

m3 / (m2 ·h) ,正常运行情况下 ,每天反冲洗一次。采用

气水联合反冲的方法 ,反冲洗水强度为 7 L/ (s·m2 )、

气强度为 15 L/ (s·m2 ) ,持续时间约 3 min。

4　结果与讨论

4. 1　有机物和氨氮的去除效果

从表 2可知 ,试验进水有机物及 N H3 —N 含量

较低 ,但波动性较大 ,要实现长期稳定出水 ,抗冲击负

荷能力要强。如图 2 ,O3 —GAC—DNBF能够有效降

解并去除水中有机物。O3 —GAC出水基本稳定在

CODCr小于 30 mg/ L ,10月中旬后的三周 DNBF出

水 CODCr有所升高是受外加碳源投量过多所致。

图 2　O3 - GAC - DNBF工艺对 CODCr的去除效果

臭氧氧化是 O3 - GAC工艺关键技术之一 ,它

在一定程度上决定着工艺对有机物的去除效果。臭

氧能部分氧化分解水中的有机物及其他还原性物

质 ,从而降低活性炭吸附罐的有机负荷。臭氧氧化

还能对原水起充氧作用 ,在丰富的溶解氧环境下 ,微

生物以有机物为养料更易于生存繁殖 ,其生物降解

能力得到提高 ,因此臭氧氧化对有机物和 N H3 —N

的去除具有强化作用 ,如图 3 所示 ,系统出水

N H3 —N基本长期稳定在 1 mg/ L 以下[1 ]。

图 3　O3 - GAC - DNBF工艺对 N H3 —N的去除效果

4. 2　脱色除臭效果

长期以来 ,二级出水色度、臭味较高的问题是制

约再生水利用的瓶颈之一 ,其中光吸收和散射引起
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的表色较易去除 ,溶解性有机物引起的真色较难去

除。二级出水经过生物氧化和沉淀后 ,色度主要由

真色构成。致色有机物的特征结构是带双键和芳香

环 ,代表物是腐殖酸和富里酸。臭氧通过与不饱和

官能团反应、破坏碳碳双键而去除真色 ;同时臭氧可

氧化铁、锰等无机呈色离子。臭氧的微絮凝效应还

有助于有机胶体和颗粒物的混凝 ,并通过活性炭过

滤去除致色物[2 ]。

试验发现 ,臭氧对色度的去除效果主要是由臭

氧的投加量和接触时间决定的 ,同时还受到原水水

质及水温的影响。由图 4 可以看出 ,工艺对色度的

去除效果很好 ,且十分稳定。在初期 ,由于活性炭的

吸附作用使出水色度基本在 5度以下。随着生物膜

的逐渐成长 ,色度的去除逐渐转变为依靠 O3 及微

生物对致色有机物的降解 ,出水色度有所提高 ,但均

在 10 度以下 ,出水的感官效果得到有力保证。

O3 - GAC出水再经过 DNBF 后 ,色度基本没有变

化。应该指出的是 :由于污水处理厂二级出水中的

有机物具有多样性的特点 ,所以处理过程中臭氧的

投量较给水处理大。

图 4　O3 - GAC - DNBF工艺对色度的去除效果

4. 3　DNBF脱氮效果及分析

如图 5所示 ,经过 O3 - GAC工艺处理之后 ,水

中的氮主要以 NO -
3 —N 的形态存在。中试在O3 -

GAC之后串联 DNBF进行生物反硝化脱氮。从图

5可以看出 ,进入 DNBF 的水中 NO -
3 —N 为5～10

mg/ L ,启动后稳定运行期间出水 NO -
3 —N 小于0. 5

mg/ L ,基本实现了 NO -
3 —N的全部转化。碳源的投

加是实现 NO -
3 —N转化的关键因素 ,其投量在计算

时要充分考虑到O3 —GAC出水中溶解氧对碳源的消

耗及反冲洗过程中碳源的损失[3 ]。这一点在实际工

程中尤为重要。一般来说 ,在进水 TN 为7～14 mg/

L ,DO为 8 mg/ L 时 ,碳源投量要增加 25 %～30 %。

图 5　DNBF对 NO -
3 —N的去除效果

DNBF进水中的 TN主要由 NO -
3 —N 构成 ,如

图 6所示 , TN 的去除趋势同 NO -
3 —N 基本一致 ,

图 6中出水 TN 后期上升主要是由于 NO -
2 —N 积

累造成 ,此时出水中仍含有乙酸钠 ,碳源尚有剩余 ,

分析主要是由于负荷增加 ,滤柱高度不够 ,导致反硝

化不完全而造成[4 ]。

图 6　DNBF对 TN的去除效果

5　存在问题探讨
中试目前历时 13 个月 ,仍在继续进行 ,同时发

现一些问题。

(1) 根据文献报道 , O3 - GAC 工艺能够提高

BOD/ COD值 ,进而提高底物的可生化性。但分析

本试验的数据 ,并未发现此现象 ,这可能与进水水质

有关。从工程经济角度考虑 ,臭氧在脱色的基础上 ,

若要实现可生化性的提高 ,势必增加投量 ,从而造成

成本增加 ,失去这一作用 ,臭氧前置值得商榷。

(2) 试验发现 ,后置 DNBF由于进水中缺乏可

以利用的碳源 ,故需要外加碳源 ,此时碳源的品种和

用量十分关键 ,如没有精细化操作 ,易导致出水

CODCr超标[ 5 ]。同时 ,后置 DNBF 要消耗由于臭氧

工艺带来的高 DO ,也浪费了大量碳源。

6　结论

(1) 采用 O3 —GAC工艺 ,O3 可以强化 GAC中

的生物活性 ,稳定保持出水 CODCr < 30 mg/ L ,

N H3 —N < 1 mg/ L。
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变 截 面 滤 床 过 滤 器 在 农 村 水 厂 中 的 应 用

陆天友1 　姚晓园2

(1 贵州大学土木建筑工程学院 ,贵阳　550002 ; 2 贵州省建筑设计研究院 ,贵阳　550002)

　　摘要　变截面滤床过滤器充分发挥了滤床的纵向截污能力 ,延长了过滤周期 ,在高滤速的情况

下滤料不易流失 ,能保证出水水质 ,具有占地面积少、投资省、运行管理方便和施工工期短等优点 ,在

贵州省的农村水厂中得到广泛应用。以开阳县哨上水厂为例对变截面滤床过滤器的原理、构造、参

数及运行情况进行简要介绍。

关键词　变截面滤床　过滤器原理　设计参数　开阳县

1　工程概况

开阳县哨上水厂的设计服务范围为哨上乡高砚、

土桥、双塘三个行政村 ,设计年限为 2015年。主要解

决当地 11 900人及 2 800头大牲畜的饮用水问题。

设计建设规模为 1 100 m3 / d ,水源为蚌壳塘水

库 ,水质常年平均浊度为 10 N TU ,汛期时浊度达

500～1 000 N TU ,具有典型的山区水库水质特征。

该厂建设时出厂水水质执行《生活饮用水卫生标准》

( GB 5749—85) ,其水处理工艺流程见图 1。

2　变截面滤床的原理

滤床上下层的面积相等时 ,称为等截面滤床 ;滤

图 1　工艺流程示意

床上下层面积沿过滤水流的方向发生变化时 ,称为

变截面滤床。等截面滤床在水力反冲洗时由于重力

的作用会在滤层内产生“水力分级”现象 ,从而导致

滤床利用率低、过滤周期短、产水量低和自耗水量大

等缺点 ,同时在水力反冲洗时由于滤料颗粒之间的

碰撞、摩擦强度不足 ,致使滤料冲洗不干净。

变截面滤床在水力反冲洗时 ,其流速分布与等

截面滤床有显著区别。变截面滤床在反冲洗时不同

截面和同一截面内的流速分布不同 ,主要表现为滤

床上部截面的流速小 ,下部截面的流速大 ;同一截面

内中间流速大 ,两侧流速小。由于流速分布不同 ,在

反冲洗过程中整个滤床内部会产生循环运动 ,大小

不同的颗粒被冲起来后 ,小颗粒被抛向两侧 ,沿池壁

回流至滤床底部 ,而粗颗粒则紧靠内层落下 ,然后又

被再次冲到滤床上部。停止反冲洗时 ,滤床内部的

颗粒排列大致形成如下规律 :上部滤床中粗颗粒占

多数 ,下部滤床中细颗粒则占多数 ,整个滤床实现了

　　(2) 采用 O3 - GAC - DNBF工艺 ,在外加碳源

时 ,可实现 NO -
3 —N < 0. 5 mg/ L , TN < 2 mg/ L。

(3) 用臭氧处理城市二级出水 ,在投量 3～5

mg/ L 下 ,不能强化水质可生化性 ,如采用前置臭

氧 ,易造成 DO升高而导致脱氮效率下降。
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