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摘  要：研究了深床过滤过程的反硝化动力学，分析了填料床层脱氮时的影响因素；实验结果表明，深床过滤过

程中的反硝化动力学级数在 1/2~1 级之间变动；在 C/N＝2.0~2.3，HRT＝1 及磷含量不低于 0.05 mg/L 时，脱氮

效率超过 90%以上。 
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Experimental study on removal nitrogen of bio-denitrification 
in the process of the deep bed filtration 
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Abstract：Bio-denitrification kinetics was studied in the processes of the deep bed filtration in this paper. The 
influencing factors on removal nitrogen were analyzed. The result of the experiment shows that the orders of 
bio-denitrification kinetics was about 1/2~1. When C/N, HRT was about 2.0~2.3, 1h respectively and the 
concentration of phosphorus was above 0.05mg/L, the efficiency of removal nitrogen was above 90%. 
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0  引  言 

水体中的氮、磷元素是造成水体富营养化的主

要根源，高效、经济去除水体中的氮磷元素是污水

回用中的重要研究内容。废水中的氮元素可以通过

生物硝化和生物反硝化作用，最终转变为氮气放

出，实现脱氮目标。生物反硝化作用是指在无氧条

件下，利用反硝化菌将 NO-
3 和 NO-

2 还原为Ｎ2 的过

程。反硝化菌属异养兼性菌，它以 NO-
3 或 NO-

2 为

电子受体，以有机碳为电子供体进行反硝化反应[1]。

本研究以轻质填料为生物膜载体，考察深床过滤过

程中的生物反硝化脱氮的影响因素及脱氮效率。 

1  实验装置与实验方法 

反硝化实验装置及工艺流程如图 1。实验装置

由反硝化填料塔、外加碳源加料系统及相应的辅助

装置构成；塔内充填 φ3～4 mm 的轻质填料，填料

床层高度为 2.0 m；实验中以纯度为 95%的工业品

图例： 取样口； 测压口； 压力泵； 气体扩散装置

图 1 实验装置及工艺流程图 
Fig.1  experimental set-up and craftwork flow chart 
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甲醇为外加碳源。实验时水力负荷为 4 ～ 7 
m3/(m2·d)；进水硝酸盐氮浓度 20～70 mg/L，

CODcr25～50 mg/L。实验中 NO3
－-N、NO2

－-N 采用

比色法及离子色谱同时测定；溶解氧使用

Sension6(HACH Co.)便携式溶解氧测定仪测定；总

磷及溶解性磷酸盐采用钼锑抗分光光度法，所采用

的测定方法符合《水和废水监测分析方法》（第四

版）之规定。[2] 

3  生物反硝化实验结果与讨论 

（1）实验条件下的生物反硝化动力学结果 
采用图 1 的实验装置与流程进行近 400 d 

的连续反硝化脱氮实验，部分实验结果列于表 1 中。 
对实验结果分析后发现，在反应温度 14~20 ℃，HRT
＝0.7~2.0 h，进水硝酸盐氮浓度为 25~58 mg/L 的实

验条件下，其平均出水硝酸盐氮质量浓度低于 2 
mg/L，且反应过程中的硝酸盐氮质量浓度 C 与停留

时 间 θ 呈 指 数 衰 减 ， 即 ： )( θkeCC i −= 或

KkeCC i +−= )( θ ；说明该中条件下的生物反硝化动

力学级数为 1 级；但在实验中也发现，某些条件下，

反应过程中的硝酸盐氮浓度满足 Harremoës[3]的经

验，即 5.0C 与 θ 具有直线关系，反硝化反应动力学

级数表现为 1/2 级。据此，可以推测，在填料深床

反硝化过程中，反应动力学级数在 1/2~1 之间。    

表 1 反硝化反应拟合动力学方程及进出水硝酸盐氮浓度间的关系 

Tab.1  simulating denitrification kinetic equations and relationship between Effluent concentration 

of nitrate-nitrogen and influent concentration of nitrite-nitrogen 

序号 
进水硝酸盐氮 

质量浓度/(mg·L-1) 
出水硝酸盐氮 

质量浓度/(mg·L-1) 
反硝化 
温度/℃ 

总停留时间/h 拟合方程 R2 

1 63.22 0 17.5 1.66 C=63.31exp(-θ/0.32) 0.991 0 

2 70.04 0.87 17.5 1.12 C=74.51exp(-θ/0.23) 0.914 5 

3 54.79 0.44 16.0 1.04 C=55.57exp(-θ/0.31) 0.980 8 

4 35.09 0 14.0 0.85 C=33.02exp(-θ/0.27) 0.918 7 

5 47.3 0.12 16.0 1.09 C=46.99exp(-θ/0.29) 0.989 7 

6 41.01 0 15.5 1.97 C=41.39exp(-θ/0.49) 0.987 5 

7 47.73 0.16 15.5 1.94 C= 50.02exp(-θ/0.53) 0.969 4 

C1/2 = -4.95θ＋ 6.08 0.911 6 8 36.89 0.26 15.0 0.97 

C=36.09exp(-θ/0.49) 0.928 5 

C1/2 = -2.44θ＋ 6.29 0.954 8 9 39.57 0.6 15.0 2.32 

C=38.85exp(-θ/0.92) 0.954 0 

C1/2 = -3.79θ＋ 4.95 0.874 7 10 24.54 1.06 17.0 1.14 

C=26.16exp(-θ/0.49) 0.890 6  

 
（2）不同 C/N 对深床脱氮效果的影响 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 表明的是实验过程中的 C/N 对反硝化脱氮

效果的影响。在 HRT＝1.01~1.25 h 时，随 C/N 的增

加，反硝化脱氮效率有明显的提高；在达到 C/N＝

2.0~2.3 左右时，硝酸盐氮的去除率已在 95%以上，

外加碳源实际加入量要低于 McCarty 的计算值[4],
据此可以认为，McCarty 的计算值应为上限值；为

保证出 COD 及氨氮质量浓度，应适当减少外加碳

源加入量，降低反硝化费用。但若进水中 COD 值

很低时，不排除外加碳源增加的可能。 
（3）滤速及水力停留时间对脱氮效果的影响 
实验中考察了滤速及水力停留时间对反硝化

脱氮的影响。水力停留时间 HRT 分别设定了三种情

图 2 外加碳源对反硝化效果的影响 
（HRT＝1.01～1.25 h） 

Fig.2  effect of adscititious carbon on removal 
efficiency of nitrate-nitrogen in denitrification process

(HRT=1.01～1.25 h) 
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况，即 HRT＝0.20、0.15、0.10 h，其对应的滤速分

别为 10、15、20 m/h。结果表明，滤速的提高，脱

氮效率降低；过快的进水速度，尽管 C/N 很高，其

脱氮效果明显恶化。进水流速太快，反硝化塔负荷

过大，水力停留时间过短，生物反应尚来不及完成，

造成脱氮效率的降低；此外，过快的滤速还可能使

一部分已附着的微生物因水力作用而脱离生物膜，

被水流冲出，从而降低了塔内的微生物浓度，恶化

反硝化环境；因此，过快的进流速度对反硝化脱氮

是不利的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
在正常的水力负荷范围内，进水流速度对反硝

化效果的影响如图 3。图中选择了两种水力停留时

间，HRT＝0.6～0.7 h 及 HRT＝1.0 h，此时，C/N
对反硝化作用的影响要比水力停留时间的影响要

大；提高 C/N，硝酸盐氮的去除率将会显著提高。 
（4）磷的去除对脱氮效果的影响 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 为实验条件下水相中残余磷浓度对脱氮效

果的影响。当水体中的总磷含量超过 0.5 mg/L 时，

对反硝化脱氮没有影响；在 0.1~0.5 mg/L 之间时，

这种影响并不十分显著；而当水体中的总磷浓度低

于 0.05 mg/L 时，反硝化脱氮效果会显著降低。因

此，在利用生物反硝化脱氮时必须保证水体中的总

磷含量，以维持细菌生殖、繁育，保证反硝化脱氮

反应的顺利进行。溶解氧、pH、NOX及温度对反硝

化也是有着重要的影响的[5-7]。此外，在填料深床反

硝化中，还要注意到因床层的周期性清洗所夹带的

空气在反硝化塔内的积累，降低脱氮效果。 

4  结  论 

理论分析和实验结果证实，深床过滤过程中的

反硝化动力学级数在 1/2~1 级之间变动，以 1 级为

主；填料床反硝化过程的 C/N＝2.0~2.3 较合适，但

要比 McCarty 的计算值低，HRT 是影响反硝化脱氮

效果的重要参数，过小的 HRT，即过快的滤速对反

硝化脱氮不利，实验条件下以 HRT＝1 h 为适；水

中磷的含量对于脱氮效果有一定的影响，当水中磷

含量低于 0.05 mg/L 时，其脱氮效果会明显降低。 
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图 3 不同 HRT 时 C/N 对反硝化脱氮效果的影响

Fig.3  effect of C/N on denitrogen 
efficiency at different HRT 

0.4 0.8 1.2 1.6 2.00

10

30

50

70

90

110

C/N

HRT=(h) 0.6～0.7 1.0

硝
酸
盐
氮
去
除
率

/%
 

图 4  磷的去除对脱氮效果的影响 
Fig.4  effect of dephosphorization on denitrogen efficiency 
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