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　　摘 　要 : 　采用复合式曝气生物滤池对深圳市某污水处理厂二级出水进行强化脱氮的中试研

究。结果表明 ,在以葡萄糖为外加碳源的情况下 ,该滤池对氨氮和总氮的平均去除率分别达 93%

和 45% ,出水氨氮和总氮的平均浓度分别为 1. 2和 12. 3 mg/L。合理的外加碳源投加量不会对出

水有机物浓度产生不利影响。试验期间 ,该滤池的出水水质符合《城市污水再生利用 景观环境用

水水质 》( GB /T 18921—2002)和《城市污水再生利用 城市杂用水水质 》( GB /T 18920—2002)的相

关要求。
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　　Abstract:　The combined biological aerated filter (CBAF) was used to enhance nitrogen removal

from secondary effluent of a WW TP in Shenzhen. The p ilot2scale results show that when using glucose as

external carbon source in the CBAF, the average removal rates of ammonia nitrogen and total nitrogen can

reach 93% and 45% , and their concentrations in the effluent are 1. 2 mg/L and 12. 3 mg/L respective2
ly. Furthermore, app rop riate dosage of external carbon source does not p roduce adverse effect on the re2
moval of organic pollutants. The effluent quality accords with the relevant requirement in the R euse of U r2
ban R ecycling W ater—W a ter Q uality S tandard for Scen ic Environm ent U se ( GB /T 18921 - 2002) and R e2
use of U rban R ecycling W ater—W ater Q uality S tandard for U rban M iscellaneous W a ter Consum ption ( GB /

T 18920 - 2002).

　　Key words:　combined biological aerated filter; 　external carbon source; 　enhanced nitrogen re2
moval

　　曝气生物滤池 (BAF)集生物接触氧化和悬浮固

体截留功能于一体 [ 1 ] ,具有有机负荷高、生物量大、

占地面积小、氧传质效率高、耐冲击能力强、启动快、

易于实现自动化控制等优点 [ 2～4 ]
,在生物脱氮方面

具有卓越的性能 [ 5～8 ]。

笔者采用一种复合式曝气生物滤池 ( CBAF) ,

以深圳特区内某污水处理厂二级出水为原水进行中

试 ,考察其在强化脱氮方面的性能。

1　试验装置与方法
111　试验装置

试验装置主体为 ª250 mm ×6 300 mm的有机

玻璃滤池 ,上层为聚苯乙烯滤料 ,粒径为 3～6 mm,
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滤床厚为 2. 4 m;下部为陶粒滤料 ,粒径为 4 ～8

mm ,滤床厚为 1. 5 m;中间为反冲洗膨胀区。装置

采用上向流的运行方式 ,从下层滤料底端开始 ,向上

每隔 30 cm设 1个取样口。

试验装置如图 1所示。

图 1　复合式曝气生物滤池试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of p ilot2scale CBAF

单一滤料 BAF的硝化和反硝化功能常通过

“多级滤池”实现 , CBAF装置则将两种不同性质的

滤料置于同一滤池中 ,分别作为反硝化菌和硝化菌

的载体 ,避免了在反冲洗时附着不同微生物群落的

滤料相混合 ,保证了反冲洗后硝化和反硝化效率的

快速恢复。

112　试验水质与检测方法

试验期间 ,深圳市某污水厂二级出水 (中试装

置进水 )水质及相应的回用水水质标准见表 1。
表 1　进水水质及回用水水质标准

Tab. 1　Characteristics of influent quality and reused water

quality standards

项 　目
中试进水
(平均值 )

城市杂用水
水质标准

景观环境
用水标准

氨氮 / (mg·L - 1 ) 1～15 (5. 6) 10 5

总氮 / (mg·L - 1 ) 7～23 (17. 7) — 15

硝酸盐氮 / (mg·L - 1 ) 1. 2～12 (5. 7) — —

COD / (mg·L - 1 ) 15～50 (32. 0) — —

BOD5 / (mg·L - 1 ) < 10 (4. 3) 10 6

DO / (mg·L - 1 ) 2. 2～4. 6 (3. 6) — —

水温 /℃ 20～25 — —

　　按照国家标准方法 ( GB 5750—85)的要求 ,对

氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定、硝酸盐氮采用

紫外分光光度法测定、总氮采用过硫酸钾氧化 —紫

外分光光度法测定、COD 采用重铬酸钾法测定、

BOD5 采用稀释接种法进行检测。

113　试验方法

试验采用自然挂膜法 ,经一系列调试 ,最终以进

水流量为 0. 5 m3 / h、水力负荷为 10 m3 / (m2 ·h)、气

水比为 2 ∶1的条件运行。由表 1可见 ,进水硝酸盐

氮浓度较高 ,只要保证进水硝酸盐氮完全被去除 ,即

可达到回用标准对总氮浓度的要求 (≤15 mg/L ) ,

因此无需开启内回流。

11311　碳源投加量的确定

由于进水中的大部分有机物为难生物降解物质

(BOD5 ≤10 mg/L ) ,运行初期 ( 3月 29日 —4月 9

日 )反硝化效率始终较低。为满足缺氧段完全反硝

化的需要 ,试验采用葡萄糖作为外加碳源 ,结合郑俊

等 [ 9 ]的经验公式和下列反应方程式 ,计算碳源投加

量。

　C6 H12O6 + 4. 8NO
-

3 2. 4N2 + 6CO2 +

3. 6H2O + 4. 8OH
-

(1)

　C6 H12O6 + 8NO
-

2 4N2 + 6CO2 + 2H2O +

8OH
- (2)

　C6 H12O6 + 6O2 6CO2 + 6H2 O (3)

完全反硝化所需的碳源总量 :

　Cm = 2. 68 [NO
-

3 - N ] + 1. 61 [NO
-

2 - N ] +

0. 94DO (4)

原水中亚硝酸盐氮浓度较低 ( < 0. 5 mg/L ) ,反

硝化消耗的碳源可忽略不计 ,因此式 (4)可以简化

为 :

　Cm = 2. 68 [NO -
3 - N ] + 0. 94DO (5)

根据试验确定的葡萄糖剂量及其相应的 COD

值的关系如图 2所示。

图 2　葡萄糖与其 COD值的关系曲线

Fig. 2　Relation curve of glucose to its COD value

由表 1可知 ,装置最多需要去除的硝酸盐氮为

8 mg/L左右 ,因此葡萄糖的理论投加量为 24 mg/L,

试验中取 25 mg/L,从 4月 10日开始向装置内投加
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碳源。由于碳源充足 ,仅用 2周时间就完成了挂膜

过程 ,经过 4月 13日 —5月 9日的调试阶段之后开

始稳定运行。

11312　碱度对脱氮效果影响的评估

根据原水水质 ,氨氮浓度平均为 5. 6 mg/L ,硝

酸盐氮平均浓度为 5. 7 mg/L ,硝化 1 mg/L的氨氮

需消耗 7. 14 mg/L的碱度 (按 CaCO3 计 ,下同 ) ,反

硝化 1 mg/L的硝酸盐氮产生 3. 57 mg/L碱度 [ 5 ]。

由于该装置采用前置反硝化的运行方式 ,由理论计

算可知反硝化过程可为后续硝化过程提供约 20

mg/L的碱度 ,相当于硝化所需碱度的一半。运行期

间 ,原水的平均碱度约为 90 mg/L,除去为硝化提供

必要的碱度之外 ,还剩余略大于 70 mg/L的碱度 ,满

足保证硝化反应顺利进行的理论值 (混合液碱度 ≥

70 mg/L) [ 10 ]
,因此试验不需投加碱度物质。

2　结果与讨论
211　反硝化效果及总氮去除率

从挂膜到稳定运行期间 ,装置的进水和缺氧段

出水硝酸盐氮及总氮浓度如图 3、4所示。整个过程

进水硝酸盐氮和总氮浓度分别为 1. 2～12 mg/L和

7～23 mg/L ,容积负荷分别为 0. 21～2. 1 kgNO
-

3 -

N / (m
3 ·d)和 0. 53～1. 73 kgTN / (m

3 ·d)。可以看

出 ,投加碳源使反硝化效率显著提高 ,对硝酸盐氮的

去除率始终保持在 60% ～99% (平均值为 72. 7% ) ,

缺氧段出口处硝酸盐氮浓度基本保持在 1. 5 mg/L

以下 ,平均为 1. 4 mg/L ,表明滤池反硝化能力较强。

出水总氮浓度基本保持在 4～15 mg/L范围内 ,平均

为 12. 3 mg/L (平均去除率达 45% ) ,满足回用水标

准 (≤15 mg/L)的要求。

图 3　硝酸盐氮浓度及其去除率变化曲线

Fig. 3　Variation curves of NO -
3 - N concentration and

removal efficiency

图 4　总氮浓度变化曲线

Fig. 4　Variation curves of TN concentration

212　硝化效果

从挂膜到稳定运行期间 ,装置的出水氨氮浓度

见图 5。整个过程进水氨氮浓度为 1. 0～17. 4 mg/L,

容积负荷为 0. 1～1. 87 kgNH +
4 - N / (m3 ·d)。

图 5　氨氮浓度及去除率变化曲线

Fig. 5　Variation curves of NH +
4 - N concentration and

removal efficiency

由图 5可以看出 ,出水氨氮浓度保持在 5 mg/L

以下 (平均为 1. 2 mg/L ) ,尤其是在稳定运行阶段 ,

出水氨氮浓度保持在 1 mg/L左右 ,平均去除率可达

93%。出水水质完全满足景观环境用水和城市杂用

水水质标准的要求。出水 pH值为 6. 8～7. 2,也满

足回用要求 ,适于硝化菌和反硝化菌的生长。

213　外加碳源对有机物去除效率的影响

投加葡萄糖前、后的原水及出水的 COD浓度如

图 6所示。

投加葡萄糖前、后的原水 COD浓度分别为 14. 8

～57. 2 mg/L和 30～98. 9 mg/L ,出水 COD浓度则

降低到 7. 3～40. 0 mg/L,部分原水中的 COD也被

去除了。可见 ,控制合适的碳源投加量 ,不会对出水

的 COD浓度造成负面影响。同时 ,检测到出水的
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BOD5 浓度为 1. 5～5. 0 mg/L ,满足回用水的要求

( < 6 mg/L)。

图 6　COD浓度变化曲线

Fig. 6　Variation curves of COD concentration

214　产水率

装置的常规反冲洗周期为 24 h,当水头损失达

到规定值 (20 kPa)时 ,进行强制反冲洗。在流量为

0. 5 m
3

/ h、水力负荷为 10 m
3

/ (m
2 ·h)时 ,反冲洗耗

水率仅为 0. 8% ,产水率达 97% (见表 2)。
表 2　CBAF反冲洗的相关数据

Tab. 2　Parameters of backwashing

项目反冲洗周期 / h耗水量 /m3恢复期 /m in实际产水率 /%

数值 24 0. 1 35 97

3　结论
试验证明 ,复合式曝气生物滤池启动迅速 ,对氨

氮和总氮的去除效果良好。在不采用内回流、仅投

加碳源的条件下 ,对总氮的平均去除率可达 45% ,

出水浓度仅为 4～15 mg/L。对氨氮的平均去除率

高达 93% ,出水浓度基本在 1 mg/L左右。另外 ,外

加碳源不会影响对有机物的去除效果 ,出水 BOD5 <

5 mg/L。滤池反冲洗耗水量少 ,产水率可达 97%。

复合式曝气生物滤池运行效果好 ,出水水质稳

定 ,是一种高效的强化脱氮工艺 ,如结合化学法等适

当的除磷方法 ,则可作为深圳特区污水处理厂二级

出水的深度处理工艺 ,处理出水可回用作景观环境

用水和城市杂用水。
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