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　　摘 　要 : 　为实现高效低耗脱氮 ,对扩展流好氧滤池的除碳、脱氮特性进行了研究 ,结果表明滤

层内存在复合脱氮过程 ,相应的系统环境条件 : DO为 1. 5～2. 5 mg/L、运行周期为 10 d左右、滤层

内 COD≤25 mg/L、生物膜结构稳定 ,此时脱氮过程以异养反硝化和厌氧氨氧化为主 ,且两种作用

在竞争中达到平衡。
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　　Abstract:　 In order to realize efficient removal of nitrogen with low energy, the characteristics of

carbon and nitrogen removal in expanding flow aerobic filter were studied. The result shows that there ex2
ists combined removal of nitrogen in filter layer, and the environmental conditions in the system are deter2
m ined as follows: DO level is 1. 5 - 2. 5 mg/L, operation period is around 10 d, COD in filter layer is≤25

mg/L, and biofilm structure is stable. Here, the nitrogen removal is dom inated by heterotrophic denitrifica2
tion and anaerobic ammonia oxidation, and the both reactions are balanced by competition.

　　Key words:　expanding flow aerobic filter; 　combined removal of nitrogen; 　anaerobic ammonia

oxidation
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1　试验设计及方法
1. 1　原水水质

原水取自滨河污水厂二级出水 ,原水及处理水

水质见表 1。

表 1　主要水质指标

Tab. 1　W ater quality indexes

项目 COD /
(mg·L - 1 )

BOD5 /
(mg·L - 1 )

pH
NH +

4 - N /
(mg·L - 1 )

NO -
2 - N /

(mg·L - 1 )
NO -

3 - N /
(mg·L - 1 )

有机氮 /
(mg·L - 1 )

TN /
(mg·L - 1 )

原水水质 35～50 11～20 7～7. 5 15～25 0. 5～1. 5 1～2 < 1 20～30

处理水质 < 20 < 5 6～8 6～8 0. 1 6～8 < 1 12～16
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1. 2　设计参数

滤池的滤料选择多孔陶粒填料 ,平均粒径为

4. 71 mm (形状系数为 0. 63) ,滤床空隙率为 43% ,

真实密度为 1. 51 g/cm3 ,堆积密度为 0. 86 g/cm3。

图 1为扩展流好氧滤池的结构简图。

图 1　扩展流好氧滤池结构简图

Fig. 1　Sketch of expanding flow aerobic filter

可以看出 ,扩展流好氧滤池是进口为 150 mm、

出口为 400 mm、高为 1 700 mm的倒置圆台体 ,采用

气、水同向流的升流式过滤和反冲洗。扩展流滤床

结构的优点主要体现在 :一方面 ,正常过滤时滤床内

由下到上沿水流方向底物浓度逐步降低 ,使得滤床

下部菌群活性高、数量多、生物膜厚、除污速率快 ,而

上部菌群活性差、数量少、生物膜薄、除污速率慢 ,但

滤床沿程截面扩展的结构使得上部滤层内水力停留

时间沿程增加 ,在一定程度上弥补了除污速率慢导

致的效率降低 ;另一方面 ,在反冲洗过程中整个滤床

上下不同截面和同一截面内的流速分布是变化的 ,

即上部流速小 ,下部流速大 ,中间流速大 ,周边流速

小。流速分布的差异使滤层形成了从中间向边壁的

循环置位运动 ,不仅加剧了滤料颗粒的碰撞摩擦 ,而

且气 /水扫洗和滤料运动携带作用联合使脱落的生

物膜加速脱离滤床 ,改善了反冲洗效果。在适当强

度下滤层的循环运动使下段附着丰富活性菌群的滤

料与上段菌群含量少且活性差的滤料发生置位 ,使

滤床下部被剧烈冲脱的活性生物膜在上段适当蓄

积 ,从而在反冲后只需短暂的稳定 ,上段滤床的除污

能力便立即发挥出来 ,维持着下段生物膜再次成熟

前稳定的出水水质 ,体现为反冲后滤床效能恢复较

快。正常过滤和反冲洗过程的多次交替后 ,扩展流

滤床内沿程菌群及生物膜分布逐步均匀 ,提高了整

体滤床的利用率 ,除污效率也得以提高。

2　试验结果及分析
试验历时 9个月 ,扩展流好氧滤池的适宜滤速

为 8～10 m /h,以下着重分析 DO和运行周期对滤池

内氮转化过程的影响。

2. 1　DO对氮转化效能的影响

扩展流好氧滤池的滤速为 10 m /h,对应出水区

不同 DO水平时 ,不同厚度滤层对 TN转化效能的影

响如图 2所示。

图 2　不同 DO水平下各滤层的 TN损失量

Fig. 2　TN removal at various DO levels

由图 2可知 , DO > 2. 5 mg/L时滤层沿程 TN缓

慢、均匀地降低 ,整个滤池内ΔTN ( TN进水 - TN出水 )

为 1. 00 mg/L左右 ,可判断 TN损失是由生物同化

作用引起的 ; DO为 1. 5～2. 5 mg/L时 ,ΔTN最大值

达 8. 58 mg/L ,且集中于出水段 400 mm滤层处 ; DO

< 1. 5 mg/L时 , 900～1 300 mm 滤层处 ΔTN 增至

4. 58 mg/L , 1 300～1 700 mm 滤层处 ΔTN 则降为

2. 57 mg/L。

经对比可知 ,最适 DO 为 1. 5～2. 5 mg/L , DO

过高或过低对 TN去除效果都有影响。DO过高时

生物膜内部处于完全好氧状态 ,生物膜内只存在硝

化、同化过程 ,因此氮去除量很少 ; DO 降低到一定

水平时 ,生物膜内层出现厌氧或缺氧区 ,外层生物膜

仍为好氧状态 ,生物膜内菌群种类丰富 ,发生了复合

生化过程 ,其结果是 TN损失显著 ;而 DO过低时 ,生

物膜内原有的菌群平衡将被打破 ,使脱氮效率降低。

2. 2　运行周期对氮转化效能的影响

选择滤速为 10 m /h、DO为 1. 5～2. 5 mg/L ,分

别以 1、3⋯15 d为运行周期 ,考察周期末出水氨氮、

硝酸盐氮和 TN的变化 ,结果如图 3所示。
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图 3　不同运行周期时滤层内氮的转化

Fig. 3　N itrogen variation at various operating periods

　　由图 3可知 ,随运行周期的延长 ,出水 TN、硝酸

盐氮和氨氮浓度皆经历了先降低、后升高的变化过

程 ,谷值出现在运行周期为 7～11 d时脱氮效果显

著 ,对应出水 TN的最低值为 16 mg/L ,出水氨氮和

硝酸盐氮浓度皆为 7. 5～8. 0 mg/L。

3　对脱氮过程的分析
3. 1　脱氮过程

现控制出水区滤层处于最佳的脱氮条件 (运行

周期为 10 d、DO < 2. 5 mg/L) ,对滤层内的反应过程

作简要的推断 :

①　由于滤层中外碳源较少 (BOD5 < 5 mg/L) ,

当 DO > 1. 5 mg/L时 ,可判断生物膜外层会发生硝

化反应 ;

②　生物膜厚度 > 0. 1 mm时 ,内部即存在厌氧

微环境 [ 1 ] ,而在试验中发现只有运行周期的中后期

即生物膜厚度较大时 ,才有 TN大量损失 ,因此脱氮

时存在反硝化 ;

③　由 BOD5 ∶TKN < 0. 25可知 ,反硝化外碳源

不足 ,因此存在以生物膜为碳源的内源反硝化 ;

　　④　DO < 1 mg/L时硝化过程会被抑制在亚硝

化阶段 [ 2 ]。生物膜较厚时 ,氧的传递阻力较大 ,因

此出水区 DO < 2. 5 mg/L时认为膜内部 DO已降低

到只能满足亚硝化过程的程度。由于无亚硝酸盐氮

积累 ,故认为亚硝酸盐氮直接参与了反硝化过程。

综上所述 ,初步判断脱氮滤层内同时存在自氧

氨氧化、同化、自养亚硝化、传统异养反硝化 (含内

源反硝化 )过程。

实践证明 ,在众多的氨氧化途径中 ,以亚硝酸盐

氮为电子受体、氨氮为电子供体的氨氧化发生率 >

99% [ 3 ]。故以氨氮与亚硝酸盐氮反应生成氮气的

反应为氨氧化的主导反应。

综上认为滤层内的脱氮过程为 : DO受限时 ,部

分氨氮被亚硝化菌氧化为亚硝酸盐氮 ,同时生物膜

内部厌氧层中的异养反硝化菌将系统中的硝酸盐氮

还原为亚硝酸盐氮。以上两种途径产生的亚硝酸盐

氮可进一步经过两种生化途径被还原为氮气 :其一

是厌氧氨氧化菌以系统中的氨氮为电子供体 ,将亚

硝酸盐氮还原为氮气 ,其二是异养反硝化菌以水中

COD和生物膜体为电子受体 ,继续将亚硝酸盐氮还

原为氮气。

3. 2　特性分析

3. 2. 1　脱氮过程核算

已知脱氮滤层内发生了复合生化过程 ,为了透

析其中的硝化过程 ,需要根据已知硝化曲线族 ,通过

近似回归的方法进行预测。将各态氮和有机物好氧

降解的预测值与实测值复合后 ,可得到异养、自养脱

氮过程中各指标的转化 ,从而判断异养、自养脱氮发

生的比例。低 DO时出水段滤层的氨氮、亚硝酸盐

氮、硝酸盐氮、TN、COD的实测值与预测值见表 2。
表 2　低 DO水平下出水段滤层各指标变化

Tab. 2　Variation of effluent indexes in expanding filter up side layer at low DO levels

DO:
0. 5
～

1. 5
mg/L

滤层
/mm

1 300

1 700

COD / (mg·L - 1 )

实测 预测 x

20. 81 27. 21 6. 4

29. 86 19. 36 - 10. 5

氨氮 /
(mg·L - 1 )

实测 预测 y

14. 63 15. 23 0. 6

15. 32 13. 39 - 1. 93

亚硝酸盐氮 /
(mg·L - 1 )

实测 预测 m

0. 30 - 1. 4

0. 28 - 1. 13

硝酸盐氮 /
(mg·L - 1 )

实测 预测 z

2. 95 5. 15 2. 2

0. 38 3. 88 3. 5

ΔTN / (mg·L - 1 )

实测 预测 w

4. 58 0. 38 4. 2

2. 57 0. 07 2. 5

DO:
1. 5
～

2. 5
mg/L

滤层
/mm

1 300

1 700

COD / (mg·L - 1 )

实测 预测 x

24. 05 - -

12. 01 20. 89 8. 88

氨氮 /
(mg·L - 1 )

实测 预测 y

12. 24 - -

7. 46 9. 86 2. 4

亚硝酸盐氮 /
(mg·L - 1 )

实测 预测 m

0. 16 - -

0. 11 - 2. 23

硝酸盐氮 /
(mg·L - 1 )

实测 预测 z

9. 77 - -

6. 87 10. 1 3. 2

ΔTN / (mg·L - 1 )

实测 预测 w

0. 60 - -

8. 58 0. 75 7. 83

　注 : 　①　表中预测硝化掉的氨氮与反硝化消耗掉的亚硝酸盐氮相当 ;
②　表中数值已考虑微量氨氮同化、进水中亚硝酸盐氮及有机氮硝化的影响。
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　　由表 2可知 ,当 DO为 0. 5～1. 5 mg/L时 ,滤柱

出水段 400 mm滤层处 COD实测值 >预测值 ,而且

1 700 mm 高度出水 COD > 1 300 mm 高度出水

COD,说明此时出水段 400 mm滤层内发生了膜溶

解过程 ,可以根据膜溶解时内源反硝化的物质量对

应关系求得生成的氨氮量。

根据预测及实测指标 ,经过计算整理得到各过

程的脱氮量。

DO为 0. 5～1. 5 mg/L时

①　900～1 300 mm: x =6. 4 mg/L、y =0. 6 mg/L、z

= 2. 2 mg/L、m = 1. 4 mg/L、w = 4. 2 mg/L;异养反硝

化产氮气 2. 90 mg/L;厌氧氨氧化产氮气 1. 40 mg/L;

内源反硝化产氨氮 0. 10 mg/L。

②　1 300～1 700 mm: x = - 10. 5 mg/L、y = - 1. 93

mg/L、z = 3. 5 mg/L、m = 1. 13 mg/L、w = 2. 5 mg/L;

异养反硝化产氮气 4. 61 mg/L;厌氧氨氧化产氮气

0. 06 mg/L;内源反硝化产氨氮 ≤0. 60 mg/L;内源反

硝化和膜溶解产氨氮之和为 2. 17 mg/L。

DO为 1. 5～2. 5 mg/L时

③　1 300～1 700 mm: x = 8. 88 mg/L、y = 2. 4

mg/L、z = 3. 2 mg/L、m = 2. 23 mg/L、w = 7. 83 mg/L;

异养反硝化产氮气 3. 02 mg/L;厌氧氨氧化产氮气

4. 80 mg/L;内源反硝化产氨氮 0. 005 mg/L。

将以上数据所反映的滤柱中异养反硝化和自养

反硝化脱氮量用图 4表示。

图 4　不同 DO水平时脱氮效果对照

Fig. 4　Efficiencies of different nitrogen removal ways

由图 4可知 , ①中三种脱氮作用较均衡 , ②与 ③

中各脱氮作用相差悬殊 , ③中脱氮效果最好 ,此时脱

氮过程以异养反硝化和厌氧氨氧化作用为主 ,且厌

氧氨氧化作用达到最强。

3. 2. 2　脱氮机理

总结脱氮的最佳条件是 :出水区 DO为 1. 5～2. 5

mg/L、水力停留时间长、滤层内 COD值低、生物膜

结构稳定 ,此时脱氮过程以异养反硝化和厌氧氨氧

化作用为主 ,且厌氧氨氧化作用最强。

厌氧氨氧化菌属自养菌 ,基质转化速率慢 ,因此

水力停留时间长、滤层内生物膜结构稳定两个条件

之所以有利于厌氧氨氧化进程就不难理解 ;至于要

求 COD值低的解释 ,主要是由于系统内 COD越低 ,

越利于对异养反硝化菌的抑制 ,从而利于厌氧氨氧

化菌的活动。

传统观点认为 :生物膜在生长过程中 ,随厚度的

增加膜内氧的传质阻力越来越大 ,内部逐步形成缺

氧、厌氧层 ,因而稳定的生物膜结构为内层厌氧、外

层好氧 ;同时 ,相同的环境条件下 ,利用同种底物的

自养菌生长速率远小于异养菌 ,因此异养菌生长迅

速并不断覆盖自养菌层 ,形成大部分外层异养、内层

自养的生物膜结构。

以上分析可概括为 : DO升高时 ,一部分 DO可

传入缺氧、厌氧生物膜区 ,从而压缩异养缺 /厌氧生

物膜层 ,使其变薄 ,其中的菌群则会受到 DO的抑制

而活性减弱 ;对于兼氧的异养反硝化菌来讲 ,进入该

膜层的 DO还会同硝酸根、亚硝酸根竞争电子受体 ,

此双重抑制使异养反硝化菌的反硝化能力减弱。在

DO升高到尚未大量进入自养厌氧层之前 ,自养厌

氧层不但可保持完好的厌氧环境 (内部菌群活性

高 ) ,而且异养厌氧层厚度的减小也增强了系统向

自养厌氧层的传质过程 ,同时 C∶N较低时 ,由于硝

酸盐氮较亚硝酸盐氮更容易还原 [ 4 ] ,此时活性受抑

制的异养反硝化膜层的大部分产物是亚硝酸盐氮 ,

这不仅为内层自养氨氧化菌群提供了电子受体 ,而

且自养反硝化菌也为异养反硝化菌消除了代谢抑

制 ,形成两者的互生关系。以上综合作用不仅促进

了厌氧氨氧化的进程 ,也均衡了异养反硝化菌和自

养反硝化菌的竞争 ,促进了整体脱氮效率的提高 ,此

时脱氮效能最佳 ,对应的 DO为 1. 5～2. 5 mg/L。

当 DO继续升高时 , DO在生物膜内的传质效率

也随之增加 ,当部分 DO传入自养厌氧层时 ,由于厌

氧氨氧化菌对 DO 敏感 ,极易受到抑制而失去活

性 [ 5 ]
,而此时异养厌氧层中 DO浓度更高 ,异养反硝

化过程由于 DO的抑制而基本终止 ,此时的生物膜

基本丧失了反硝化能力。从试验结果来看 ,当出水
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区 DO > 2. 5 mg/L时滤层无明显的脱氮效果 ,因此

抑制生物膜脱氮的 DO上限值为 2. 5 mg/L。

当系统 DO值大大降低 ,使其在满足好氧层消

耗后所剩无几 ,此时好氧菌活性受抑制 ,好氧层厚度

减小 ,因而从系统传入异养反硝化层的底物浓度增

加 ,促进了异养反硝化效率的提高 ;同时由于异养厌

氧层中 DO抑制的消除导致菌群活性增强 ,异养厌

氧层增厚。在异养反硝化菌与自养氨氧化菌争夺底

物 (亚硝酸盐氮 )的过程中 ,不仅由于其自身基质转

化能力高而处于优势 ,而且厚度增大的异养厌氧层

严重阻碍了底物向内部自养厌氧层的传质 ,因而自

养氨氧化菌活性减弱 ,体现为两种脱氮作用比例失

调。当碳源浓度低而不能满足异养反硝化菌需求

时 ,异养反硝化菌将以生物膜体为碳源发生内源反

硝化 ,由于内源反硝化伴随着氨氮的释放 ,不仅效率

低 ,而且还会严重破坏生物膜结构 ,造成生物膜大量

解体、出水 COD骤然升高。以上分析与 DO为 0. 5

～1. 5 mg/L时 ,出水段 1 300～1 700 mm滤层处的

脱氮现象接近 ,此时扩展流滤层通过膜溶解和内源

反硝化向系统释放氨氮量达 2. 17 mg/L ,占总脱氮

量 (4. 67 mg/L)的 46% ,相当于使实际脱氮效率降

低到 54%。

通过分析可知 ,保证高效脱氮的关键是 :适当降

低异养反硝化效率 ,提高自养反硝化效率 ,使二者比

重均衡 ,形成两种菌群在反硝化中的互生关系。

4　结论
①　复合脱氮过程发生的适宜条件为 :滤速为

8～10 m /h、DO为 1. 5～2. 5 mg/L、运行周期为 10 d

左右、滤层内 COD≤25 mg/L、滤层内生物膜结构相

对稳定。此时出水段 400 mm滤层处氨氮、硝酸盐

氮和 TN损失量分别为 4. 78、2. 9和 7. 98 mg/L。

②　复合脱氮过程包括同化、自养亚硝化、传统

异养反硝化 (包括内源反硝化 )和厌氧氨氧化过程。

具体为 :系统内部分氨氮被亚硝化菌氧化为亚硝酸

盐氮 ,同时生物膜内部厌氧层中的异养反硝化菌将

系统中的硝酸盐氮还原为亚硝酸盐氮 ;以上两种途

径产生的亚硝酸盐氮可进一步经过两种生化途径被

还原为氮气 ,其一是厌氧氨氧化菌以系统中的氨氮

为电子供体 ,将亚硝酸盐氮还原为氮气 ,其二是异养

反硝化菌以水中 COD和生物膜体为电子受体 ,继续

将亚硝酸盐氮还原为氮气。

③　保证滤层高效脱氮的关键是适当降低异养

反硝化效率 ,增强自养反硝化效率 ,并使二者比重较

均衡 ,以维系两种菌群在反硝化中稳定的互生关系。
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