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摘　 要　 文中探讨以反硝化滤池-曝气生物滤池-砂滤池-活性炭滤池为核心的多级滤池工艺对地下水硝酸盐的处理效能。
研究以模拟地下水为原水、以蔗糖作为外加碳源,考察温度、硝酸盐浓度、碳氮比( C / N)、水力停留时间( HRT)对多级滤池工

艺去除 NO-
3 -N 效能的影响并优化工艺参数。 研究结果表明,多级滤池工艺对 NO-

3 -N 具有较高的处理效能,在温度为 25 ~ 30
 

℃ 、C / N 为 4 ∶1、反硝化滤池 HRT 为 6. 0
 

h 和曝气生物滤池 HRT 为 7. 5
 

h 的条件下,能够使 NO-
3 -N 质量浓度高达 90. 00

 

mg / L
的原水在处理后,NO-

3 -N 质量浓度降至约 2. 92
 

mg / L,NO-
2 -N 质量浓度约为 0. 26

 

mg / L,CODMn 质量浓度约为 1. 7
 

mg / L,浑浊度

约为 1. 8
 

NTU,消毒后终端出水中菌落总数约为 2
 

CFU / mL,均可满足我国《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2006)。
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Abstract　 In
 

this
 

study,
 

multistage
 

filter
 

process
 

including
 

denitrification
 

filter,
 

biological
 

aerated
 

filter,
 

quartz
 

sand
 

filter
 

and
 

activated
 

carbon
 

filter
 

was
 

proposed
 

to
 

remove
 

NO-
3 -N

 

in
 

groundwater,
 

and
 

its
 

treatment
 

efficiency
 

was
 

investigated.
 

Taking
 

simulated
 

groundwater
 

as
 

raw
 

water
 

and
 

sucrose
 

as
 

external
 

carbon
 

source,
 

the
 

effects
 

of
 

temperature,
 

NO-
3 -N

 

concentration,
 

C / N
 

ratio,
 

hydraulic
 

retention
 

time
  

on
 

the
 

NO-
3 -N

 

removal
 

efficiency
 

by
 

multi-stage
 

filtration
 

process
 

were
 

evaluated.
 

And
 

the
 

operation
 

parameters
 

were
 

optimized.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

multi-stage
 

filtration
 

process
 

had
 

high
 

removal
 

efficiency
 

for
 

NO-
3 -N

 

removal.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

90. 00
 

mg / L
 

NO-
3 -N,

 

the
 

temperature
 

of
 

25~ 30
 

℃ ,
 

C / N
 

of
 

4 ∶1,
 

HRT
 

denitrifying
 

filter
 

HRT
 

of
 

6. 0
 

h,
 

and
 

biological
 

aerated
 

filter
 

HRT
 

of
 

7. 5
 

h,
 

the
 

quality
 

produced
 

water
 

was
 

that
 

NO-
3 -N

 

was
 

about
 

2. 92
 

mg / L,
 

NO-
2 -N

 

was
   

about
 

0. 26
 

mg / L,
 

CODMn
    was

  

about
 

1. 7
 

mg / L,
 

turbidity
 

was
  

about
 

1. 8
 

NTU,
 

and
 

the
 

total
 

number
 

of
 

bacterial
 

colonies
 

was
 

about
 

2
 

CFU / mL
 

after
 

disinfection,
 

which
 

could
 

meet
 

the
 

Standards
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

(GB
 

5749—2006)
 

at
 

home.
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近年来,随着我国经济社会的快速发展,农业氮

肥的过量施用,大量含氮生活污水与工业废水进入

地下水中, 造成了地下水的 NO-
3 -N 污染日益严

重[1] ,其中辽宁省农村某地区地下水中 NO-
3 -N 的质

量浓度甚至高达 112. 7
 

mg / L[2] 。
据统计,我国约有 70%的人口以地下水为主要

饮用水源[3] 。 NO-
3 -N 本身对人体危害较小,但在人

体内会被转化成为 NO-
2 -N 进而与血红蛋白反应,形

成高铁血红蛋白严重影响血液中氧的传输能力,人
们长期饮用含大量 NO-

3 -N 或 NO-
2 -N 的水源,会使智

力下降,如果儿童经常饮用此类水,会使视觉与听觉

的反应变得迟缓。 有学者认为硝酸盐与甲状腺功能

亢进、高血压、糖尿病之间也有一定的关联[4] 。
目前,国内外去除地下水中 NO-

3 -N 的主要方法

为物理方法与化学方法[4] 。 物理方法去除地下水中

的 NO-
3 -N 所需费用较高,且在去除地下水中 NO-

3 -N
的过程中不具有选择性,对人体有益的元素可能与

NO-
3 同时被去除[5] 。 此外,蒸馏法、反渗透及离子

交换法都是将 NO-
3 浓缩在介质或废液中,实际上并

没有对其进行彻底地去除;而电渗析法不仅成本高

而且维护困难[6] 。 化学还原修复技术主要是利用还

原剂(金属
 

Fe、Al 等) 将 NO-
3 -N 还原,能快速去除

NO-
3 -N,适应多种反应条件,但是引入新的化学药剂

作为还原剂容易形成氨氮等副产物, 造成二次

污染[7] 。
目前,生物法虽广泛应用于污水中 NO-

3 -N 的去

除,但在我国相关研究较少,且仅限于预处理阶段。
虽然生物法依然面临缺少碳源、微生物容易泄露等

问题,但其具有投资少、占地小、处理效率高和耐冲

击负荷能力强等优点[8] ,尤其适用于经济条件并不

发达的农村地区。 因此,本研究尝试将生物法作为

处理污水中 NO-
3 -N 的主要处理工艺,探索生物法

应用于饮用水处理的可能性,综合 NO-
3 -N 去除效

能和出水安全性,优化确定以多级滤池为主体工

艺去除污水中的 NO-
3 -N,研究不同因素如 NO-

3 -N
初始浓度、水力停留时间 ( HRT) 、温度、碳氮比

( C / N)等对地下水 NO-
3 -N 去除效能的影响规律,

为将生物法应用于地下水 NO-
3 -N 去除提供一定的

理论技术支持。

1　 试验部分
1. 1　 试验水质

针对辽宁省某县农村地区地下水硝酸盐严重超

标的问题,对该地区地下水进行随机取样调查,各水

质指标如表 1 所示。

表 1　 辽宁省某县农村地区地下水水质指标调查
Tab. 1　 Investigation

 

on
 

Groundwater
 

Quality
 

Indices
 

in
 

Rural
 

Areas
 

of
 

Liaoning
 

Province

采样点
硝酸盐

/ (mg·L-1 )
硫酸盐

/ (mg·L-1 )
氟化物

/ (mg·L-1 )
氨氮

/ (mg·L-1 )

CODMn

/ (mg·L-1 )
浑浊度

/ NTU
pH 值

供水人口

/ 人
日供水量

/ (m3·d-1 )

1#屯 59. 9 106. 5 0. 48 0. 12 0. 7 0. 7 7. 50 260 15. 6

2#屯 32. 9 34. 7 1. 19 0. 16 0. 8 0. 7 7. 25 400 26. 0

3#屯 23. 7 103. 3 0. 36 0. 15 0. 8 0. 7 7. 36 630 37. 4

4#屯 44. 5 79. 1 0. 34 0. 10 1. 0 0. 7 7. 51 1
 

200 72. 0

5#屯 112. 7 117. 0 0. 20 0. 12 1. 0 0. 8 7. 22 500 30. 0

平均值 54. 7 88. 1 0. 51 0. 13 0. 86 0. 7 7. 37 598 36. 2

　 注:各采样点中铁、锰等指标质量浓度均低于检出限

　 　 试验原水采用静置 24
 

h 后的自来水加入硝酸

钠配制而成,其中硝酸钠作为 NO-
3 -N 来源,静置 24

 

h 以去除自来水中的游离氯。 配制原水中 NO-
3 -N

质量浓度为 60. 00
 

mg / L(根据试验条件需求可调整

投加量),硫酸盐质量浓度约为 85
 

mg / L,氟化物质

量浓度约为 0. 55
 

mg / L,氨氮质量浓度约为 0. 15
 

mg / L,CODMn 质量浓度约为 1. 0
 

mg / L,铁质量浓度

约为 0. 1
 

mg / L,锰质量浓度约为 0. 1
 

mg / L,浑浊度

约为 0. 8
 

NTU,pH 值约为 7. 3,可作为采样点的模拟

用水。
1. 2　 试验设计与运行

根据地下水源硝酸盐质量浓度极高、有机物

质量浓度低和其他水质指标均在限值以内的特

点,优选使用生物异养反硝化的方法对地下水中
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NO-
3 -N 进行去除,因此,初步决定使用“反硝化滤

池-曝气生物滤池-砂滤池”的三级滤池联用处理

工艺。
试验中反硝化生物滤料与曝气生物滤料均取自

再生水厂成熟滤料,滤料本底为陶粒,触感光滑,表
面已形成一层生物膜,其厚度约为 1 ~ 3

 

mm。 试验

启动期,将质量浓度为 240
 

mg / L 的蔗糖( CODCr 约

为 270
 

mg / L)作为营养物质加入试验原水中,利用

蠕动泵将试验原水以 80
 

mL / h 的设计流速连续供入

试验装置,不间断连续运行 21
 

d 以增加生物滤池滤

料上的生物量。 运行期间温度保持在 25
 

℃ ,反硝化

滤池保持厌氧条件,其 DO 质量浓度小于 1
 

mg / L,曝
气生物滤池保持好氧条件,维持其 DO 质量浓度在 9

 

mg / L。
经 21

 

d 的连续运行后,肉眼可见反硝化滤池内

生成了淡黄色的生物膜,并且清水区内产生了大量

气泡;曝气生物滤池内生成了咖啡色生物膜。 二者

滤料上生物膜厚度分别约为 1. 8 ~ 3. 2、1. 6 ~ 3. 0
 

mm。 在两个滤池内各取 3 个平行样进行 16S
 

rRNA
高通量测序[9] ,测得反硝化滤池与曝气生物滤池滤

料上微生物群落组成如图 1
 

所示。 由图 1(a)可知,
反 硝 化 滤 池 中 的 优 势 菌 群 为 变 形 菌 门

( Proteobacteria, 占 66. 8%) 与 放 线 菌 门

(Actinobacteria,占 15. 6%),它们大都为兼性异养型

微生物,具有利用有机物还原硝酸盐的能力[10] 。 由

图 1(b)可知,曝气生物滤池中的优势菌群为变形菌

门 ( Proteobacteria, 占 38. 6%)、 拟 杆 菌 门

(Bacteroidetes,占 20. 8%) 与厚壁菌门( Firmicutes,
占 19. 6%),它们都具有降解 COD 去除有机物的

作用[11] 。

图 1　 微生物群落组成

Fig. 1　 Composition
 

of
 

Microbial
 

Communities

　 　 试验启动期内,原水经过三级滤池工艺处理后,
可将 NO-

3 -N 质量浓度从 60. 00
 

mg / L 降至 15. 00
 

mg / L 左右, CODCr 质量浓度从 270
 

mg / L 降至 30
 

mg / L 左右,进出水氨氮质量浓度几乎没有变化(约

为 0. 20
 

mg / L),由此可见反硝化滤池与曝气生物

滤池挂膜完成,本工艺已具有良好的硝酸盐去除

效能。
三级滤池能够使 NO-

3 -N 浓度明显降低,但是最

终出水的 CODCr 浓度与浑浊度依然偏高,曝气生物

滤池并不能完全去除剩余碳源,砂滤池对前两级生

物滤池的微生物截留与降低出水浑浊度的效果也十

分有限。 因此,决定在三级滤池的基础上再增设一

级砂滤池与活性炭滤池,共 5 级滤池,在去除硝酸盐

的同时保证最终出水安全性。

1. 3　 试验工艺与装置
基于多级滤池核心工艺的初步研究发现,反硝

化滤池为去除 NO-
3 -N 的主要单元,曝气生物滤池能

够大幅降低水中 COD 质量浓度,两级砂滤池可以有

效截留曝气生物滤池出水中的微生物、大幅降低出

水浑浊度,活性炭滤池作为保障滤池能够进一步去

除曝气生物滤池中无法完全去除的有机物,原水经

过 5 级滤池工艺后消毒出水能够满足我国《生活饮

用水卫生标准》(GB
 

5749—2006)。 因此,本研究优

选使用“ 反硝化滤池 - 曝气生物滤池 - 一级砂滤

池-二级砂滤池-活性炭滤池”共 5 级滤池联用作为

处理工艺,试验装置如图 2 所示。
试验装置各功能参数如下。
反硝化滤池:主要用于去除水中 NO-

3 -N,在厌
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图 2　 多级滤池试验装置图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

Multistage
 

Filtration
 

Test
 

Device

氧条件下运行,保证其中 DO 质量浓度小于 1
 

mg / L;
滤池滤料采用生物陶粒以供微生物附着生长[12] ;外
加碳源选择价格更低、相同投加量下发生反硝化反

应后生成的亚硝酸钠质量浓度更低的蔗糖[13] ,碳源

投加量为 180~450
 

mg / L(根据试验需求可调整);设
计 HRT 为 2. 0~6. 0

 

h(跟随进水量大小变化),每 6
 

d
反冲洗一次,每次 5

 

min,水洗强度为 6
 

L / (m2·s)。
曝气生物滤池:主要用于去除水中剩余碳源,在

好氧条件下运行,供气量约 90
 

mg / h,保证其中 DO 质

量浓度大于 9
 

mg / L;滤料同样选择生物陶粒;设计

HRT 为 2. 5~7. 5
 

h(跟随进水量大小变化),每 3
 

d 反

冲洗一次,每次 5
 

min,水洗强度为 10
 

L / (m2·s)。
 

两级砂滤池:主要用于截留上两级生物滤池中

可能泄露的微生物以及降低最终出水的浑浊度;设
计空床接触时间一级砂滤池为 9. 0 ~ 26. 0

 

h,二级砂

滤池为 9. 2 ~ 28. 0
 

h,均跟随进水量大小变化,并且

二者均为每 3
 

d 反冲洗一次,每次 5
 

min,水洗强度

为 10
 

L / (m2·s)。
活性炭滤池:用于去除反硝化滤池与曝气生物滤

池中无法完全去除的硝酸盐与有机物,吸附水中有毒

有害物质,并充分降低出水浑浊度;设计空床接触时

间为 17. 5~52. 5
 

h(跟随进水量大小变化),每 3
 

d 反

冲洗一次,每次 5
 

min,水洗强度为 6
 

L / (m2·s)。
1. 4　 检测方法

水样中 DO 浓度采用 COM280 便携式溶解氧测

定仪进行实验室快速测定;CODCr 浓度采用重铬酸

钾消解法(GB
 

11914—1989)测定;CODMn 浓度采用

LH-3BA 型紫外可见智能型多参数水质测定仪进行

实验室快速测定;TN 质量浓度采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法(HJ
 

636—2012)测定;氨氮浓度采

用纳氏试剂分光光度法(HJ
 

535—2009)测定;NO-
3 -N

浓度采用盐酸-氨基磺酸紫外分光光度法(HJ
 

346—
2007)测定;NO-

2 -N 质量浓度采用 N-(1-萘基)-乙二胺

分光光度法(GB
 

7493—1987)测定;水中细菌菌落总

数采用平皿菌落计数法(GB / T
 

5750. 12—2006)测定;
浑浊度采用 LH-3BA 型紫外可见智能型多参数水质

测定仪进行实验室快速测定[14] 。

2　 结果与讨论
2. 1　 不同影响因素对硝酸盐去除效能的
影响
2. 1. 1　 温度对硝酸盐去除效能的影响

我国东北地区地下水的温度较低,尤其在冬季,
地下水温仅为 8

 

℃左右。 温度又会直接影响到反硝

化菌、硝化菌等细菌的反应活性,进而影响到多级滤

池工艺对 NO-
3 -N 的去除效率[1] 。 试验中分别考察

在不同温度(5 ~ 10、15 ~ 20、25 ~ 30
 

℃ )下各个滤池

出水中 NO-
3 -N、NO-

2 -N 和 CODCr 浓度变化,结果如

图 3 所示。
由图 3( a)可知,多级滤池工艺对 NO-

3 -N 的去

除效能会随着温度上升而升高,在 5 ~ 10、15 ~ 20、
25 ~ 30

 

℃ 时,最终出水 NO-
3 -N 的质量浓度分别为

31. 00、22. 00、15. 00
 

mg / L。 曝气池和两级砂滤池对

NO-
3 -N 几乎无去除作用,反硝化滤池与活性炭池为

多级滤池工艺的主要脱氮单元,这与活性炭池中生

长着少量微生物及活性炭的吸附性具有重要关联。
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试验条件:进水NO-
3 -N 质量浓度为 60. 00

 

mg / L、C / N(质量比)为 3 ∶1、反硝化 HRT 为 2. 0
 

h

图 3　 温度对多级滤池出水中NO-
3 -N、NO-

2 -N 和 CODCr 浓度的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Temperature
 

on
 

Concentrations
 

of
 

NO-
3 -N,

 

NO-
2 -N

 

and
 

CODCr
 in

 

Multistage
 

Filtration
 

Process

随着 NO-
3 -N 的去除, 反硝化滤池出水与进水的

NO-
2 -N 浓度相比有了大幅度提升[图 3( b)],之后

的曝气生物滤池与两级砂滤池出水中 NO-
2 -N 浓度

会逐渐下降,而活性炭池出水 NO-
2 -N 浓度又会明显

升高。 这可能是原水在反硝化池中停留时间不足,
导致部分 NO-

3 -N 未被完全还原成 N2 而转化成了

NO-
2 -N[15] ,而活性炭池中剩余的碳源质量浓度不足,

无法完成完全反硝化。 多级滤池工艺对 CODCr 的去

除效能也会随着温度的提升而提高[图 3(c)],反硝

化滤池于反硝化过程中消耗了大量 CODCr,在 25 ~ 30
 

℃的温度下最终出水中未检出 CODCr(<3
 

mg / L)。 这

是由于曝气生物滤池是多级滤池工艺的主要去除

CODCr 单元,其中微生物活性受温度影响较为明显,
需要在 20

 

℃以上才能保持较高的活性,从而保证对

CODCr 有较高的去除效能[16] 。
因此,多级滤池工艺在较低的水力负荷与 C / N

(质量比)的条件下,15 ~ 20
 

℃ 即可满足工艺要求;
若是原水水质出现波动,进水 NO-

3 -N 浓度较高时,
在高 C / N(质量比) 的条件下,需要保持温度为 20

 

℃以上才能使 CODCr 质量浓度达标。
2. 1. 2　 进水 NO-

3 -N 浓度对硝酸盐去除效能的影响

辽宁省某县农业活动较为频繁,农药与化肥的

大量使用会导致不同区域内地下水中 NO-
3 -N 的质

量浓度存在差异,因此,需要考察多级滤池工艺对不

同浓度 NO-
3 -N 的耐冲击负荷性能和适用性,以保证

该工艺能够在不同的 NO-
3 -N 浓度负荷下能使出水安

全达标。 试验中分别考察进水不同 NO-
3 -N 质量浓度

下(60. 00、75. 00、90. 00
 

mg / L)各个滤池出水 NO-
3 -N、
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NO-
2 -N 和 CODCr 的质量浓度变化,其结果如图 4 所示。
由图 4( a)可知,多级滤池工艺对 NO-

3 -N 的去

除效能会随着进水硝酸盐浓度的升高而降低,在进

水 NO-
3 -N 质量浓度分别为 60. 00、 75. 00、 90. 00

 

mg / L 时,多级滤池工艺对 NO-
3 -N 的最大去除率分

别为 75. 2%、53. 8%和 52. 5%。 由此可见,在进水

NO-
3 -N 浓度升高时,需要采用延长停留时间或投加

更多碳源的方式以保证对 NO-
3 -N 有较高的去除率,

详见 2. 1. 3 小节和 2. 1. 4 小节。 同时,曝气生物滤

池出水中的 NO-
3 -N 的浓度略高于反硝化滤池、

NO-
2 -N 的浓度明显低于反硝化滤池[图 4( b)]。 这

是因为曝气生物滤池中发生大量氧化反应,导致一

部分 NO-
2 -N 被氧化为 NO-

3 -N。
由图 4(c)可知,随着进水 NO-

3 -N 浓度升高,反
硝化滤池对 CODCr 的最大利用率略有降低, 由

58. 9%降至 47. 7%;曝气生物滤池出水中 CODCr 质

量浓度略有提升,稳定后由 5
 

mg / L 升至 23
 

mg / L;
最终出水 CODCr 质量浓度均小于 5

 

mg / L。 这是因

为在 C / N(质量比)保持不变的条件下,外加碳源浓

度会随着进水 NO-
3 -N 浓度的提升而升高,此时曝气

生物滤池 HRT 过短,无法将剩余 CODCr 全部去除,
活性炭池去除了剩余 CODCr 保障了出水安全性。

试验条件:温度为 25 ~ 30
 

℃ 、C / N(质量比)为 3 ∶1、反硝化 HRT 为 2. 0
 

h

图 4　 进水NO-
3 -N 浓度对多级滤池工艺出水NO-

3 -N、NO-
2 -N 和 CODCr 的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Initial
 

NO-
3 -N

 

Concentration
 

on
 

Removal
 

of
 

NO-
3 -N、NO-

2 -N
 

and
 

CODCr
 in

 

Multistage
 

Filtration
 

Process

2. 1. 3　 C / N(质量比)对硝酸盐去除效能的影响

地下水中有机物质量浓度极低,进行反硝化反

应需要额外投加碳源,若外加碳源不足,则反硝化菌

活性降低,使反硝化不完全,导致 NO-
2 -N 积累;若碳

源投加过量,微生物不能充分利用,使出水 CODCr

超标,造成能源损耗与二次污染。 外加碳源的量将
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直接影响到多级滤池工艺的反硝化效能、运行成本

及出水安全性。 试验中分别考察不同 C / N (质量

比)(3 ∶ 1、 4 ∶ 1、 5 ∶ 1) 下, 各个滤池出水 NO-
3 -N、

NO-
2 -N 和 CODCr 浓度变化,结果如图 5 所示。

试验条件:进水NO-
3 -N 质量浓度为 90. 00

 

mg / L、温度为 25 ~ 30
 

℃ 、反硝化 HRT 为 4. 0
 

h

图 5　 C / N(质量比)对多级滤池工艺中NO-
3 -N、NO-

2 -N 和 CODCr 的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

C / N
 

(Mass
 

Ratio)
 

on
 

Removal
 

of
 

NO-
3 -N,

 

NO-
2 -N

 

and
 

CODCr
 in

 

Multistage
 

Filtration
 

Process

　 　 由图 5(a)可知,随着 C / N(质量比)的提高,多
级滤池工艺对 NO-

3 -N 的去除率也会随之升高。 在

C / N(质量比)为 3 ∶1、4 ∶1、5 ∶1时,多级滤池工艺对

原水中 NO-
3 -N 的去除量分别为 71. 00、76. 00、85. 00

 

mg / L 时, 最 大 去 除 率 分 别 为 81. 7%、 86. 6%、
94. 5%,其中反硝化滤池与活性炭滤池为多级滤池

工艺的主要脱氮单元。 同时发现,反硝化滤池出水

的 NO-
2 -N 质量浓度会随着碳氮比的提高逐渐降低,

但活性炭滤池最终出水的 NO-
2 -N 质量浓度却略有升

高并且始终高于 1. 00
 

mg / L[图 5( b)]。 这是由于

C / N(质量比)在逐渐提高,使反硝化滤池的脱氮效率

提高[17] ,但总停留时间依然不够充足,活性炭池中的

NO-
3 -N 无法完成完全反硝化。 在 C / N(质量比) 为

3 ∶1、4 ∶1、5 ∶1时,反硝化滤池出水中 CODCr 的剩余质

量浓度分别约为 150、155、235
 

mg / L[图 5(c)],CODCr

最大利用率分别为 55. 5%、63. 3%、52. 2%,在 C / N
(质量比)为 4 ∶1时利用率达到最高,同时活性炭池最

终出水 CODCr 质量浓度小于 5
 

mg / L。 综上,选择

C / N(质量比)为 4 ∶1为适宜的碳源投加比,既能保证

多级滤池工艺对 NO-
3 -N 的去除率,又能保证活性炭

池最终出水中的 CODCr 质量浓度低于 5
 

mg / L。
2. 1. 4　 HRT 对硝酸盐去除效能的影响

实际工程中 HRT 与制水成本息息相关。 试验

中分别考察反硝化滤池在不同 HRT(2. 0、4. 0、6. 0
 

h)下各个滤池出水 NO-
3 -N、NO-

2 -N 和 CODCr 的浓度

变化,结果如图 6 所示。
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试验条件:进水NO-
3 -N 质量浓度为 90. 00

 

mg / L、温度为 25 ~ 30
 

℃ 、C / N(质量比)为 4 ∶1

图 6　 HRT 对多级滤池工艺中NO-
3 -N、NO-

2 -N 和 CODCr 的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

HRT
 

on
 

Removal
 

of
 

NO-
3 -N、NO-

2 -N
 

and
 

CODCr
 in

 

Multistage
 

Filtration
 

Process

由图 6(a)可知,随着 HRT 延长,多级滤池工艺

对 NO-
3 -N 的去除效能明显提高,在反硝化滤池 HRT

为 2. 0、4. 0、6. 0
 

h 时,对 NO-
3 -N 的最大去除率分别

为达到 60. 1%、86. 7%、97. 3%。 在较短的 HRT 下,
反硝化滤池滤速过高而造成滤料上生物膜大量脱

落,同时水中的 NO-
3 -N 与有机物来不及被微生物利

用便流出系统,造成反硝化脱氮效率较低,出水中

NO-
3 -N 质量浓度较高[18] 。 另外,滤速过高导致滤池

中 DO 质量浓度过大,难以保证缺氧环境,不利于生

物反硝化反应的进行[19] 。
由图 6(b)可知,在反硝化池 HRT = 2. 0

 

h 时,由
于停留时间不足,在工艺稳定后活性炭池最终出水

中 NO-
2 -N 质量浓度依然高于 5. 00

 

mg / L。 随着

HRT 的延长,水中的 NO-
2 -N 质量浓度降低,在反硝

化池 HRT = 6. 0
 

h 时,工艺稳定后活性炭池最终出

水的 NO-
2 -N 质量浓度低于 0. 50

 

mg / L。 并且随着

HRT 的延长,活性炭滤池最终出水 CODCr 质量浓度

也会降低[图 6 ( c)]。 其中反硝化池 HRT = 2. 0、
4. 0、6. 0

 

h 时,活性炭池最终出水的 CODCr 质量浓

度分别约为 11、8
 

mg / L 和未检出( <3
 

mg / L)。
因此,当进水 NO-

3 -N 浓度较高时,应尽量延长

各滤池的 HRT,保证充分去除 NO-
3 -N 的同时无碳源

剩余。
2. 2　 多级滤池工艺处理地下水硝酸盐的安
全性分析

多级滤池工艺处理地下水硝酸盐的安全性保障

包括水质达标和生物安全性两方面。 其中水质达标

由上述工艺参数优化研究确定,在多级滤池工艺进
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水 NO-
3 -N 质量浓度为 90

 

mg / L、温度为 25 ~ 30
 

℃ 和

C / N(质量比)为 4 ∶1的条件下,且反硝化滤池 HRT =
6. 0

 

h、 曝气生物滤池 HRT = 7. 5
 

h、 一级砂滤池

HRT = 13. 5
 

h、滤速为二级砂滤池 HRT = 14. 0
 

h、活
性炭滤池 HRT = 21. 0

 

h 的条件下,最终出水 NO-
3 -N

质量浓度约为 2. 92
 

mg / L, NO-
2 -N 质量浓度约为

0. 26
 

mg / L,CODCr 质量浓度低于 5
 

mg / L,CODMn 质

量浓度约为 1. 7
 

mg / L。 上述水质参数均满足我国

《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2006)限值。

　 注:Ⅰ~ Ⅳ分别为一级砂滤池出水、二级砂滤池出水、活性炭滤池

出水与最终消毒后出水中的细菌菌落总数
 

图 7　 滤池出水菌落数量

Fig. 7　 Colonies
 

Number
 

in
 

Multistage
 

Filtration
 

Process

由于使用生物法去除地下水中 NO-
3 -N,多级滤

池工艺中的生物指标尤其需要关注。 分别对工艺中

两级砂滤池与活性炭滤池的出水采用平皿菌落计数

法进行菌落数量测定[20] ,结果如图 7 中Ⅰ ~ Ⅲ所

示。 可看出各滤池出水中细菌菌落数量在逐渐减

少,其中一级砂滤池出水中细菌菌落数量严重超标,
已经无法计量;二级砂滤池出水中细菌菌落总数远

大于 500
 

CFU / mL;活性炭滤池出水在未消毒的条

件下水中细菌菌落总数约为 496
 

CFU / mL。 因此,
为保证多级滤池出水的生物安全性,对活性炭滤池

出水加入 NaOCl(加氯量为 5
 

mg / L)进行消毒,消毒

后结果如图 7 中Ⅳ所示。 活性炭滤池出水消毒后细

菌菌落总数约为 2
 

CFU / mL,几乎观察不到明显的

细菌菌落,满足我国《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2006)中菌落总数< 100
 

CFU / mL 的要求,并
且余氯量为 1

 

mg / L。 与此同时,分别对一级砂滤池

出水、二级砂滤池出水、活性炭滤池出水以及消毒后

出水进行浑浊度测定,消毒后的最终出水浑浊度约

为 1. 8
 

NTU,多级滤池工艺对水中的浑浊度降低效

果明显,满足我国 《 生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2006)中“供水方式为农村小型集中式供水

和分散式供水时,浑浊度<3
 

NTU”的要求。
2. 3　 药剂成本

基于本研究所获得的最佳运行参数,以进水

NO-
3 -N 质量浓度为 90. 00

 

mg / L 的地下水达标处理

为例进行药剂成本核算:外加碳源为蔗糖,优选的

C / N(质量比)为 4 ∶1(即外加碳源浓度与硝酸盐中

N 元素浓度之比为 4 ∶1),碳源投加量为 360
 

mg / L,
消毒剂 NaOCl 投加量为 5

 

mg / L。 因此,每处理 1
 

m3

水所需投加的蔗糖为 0. 36
 

kg,所需投加的 NaOCl 消
毒剂为 0. 005

 

kg,基于食品级蔗糖批发价格 2
 

000
元 / t、消毒剂 NaOCl 批发价格 8

 

000 元 / t,综合核算

多级滤池工艺日常运行所需的药剂成本为 0. 76
 

元 / m3,与表 2 中常用饮用水处理工艺成本相比,在
自来水厂的可接受范围内。

表 2　 饮用水处理硝酸盐工艺成本比较
Tab. 2　 Cost

 

Comparison
 

of
 

Different
 

Treatment
 

Processes
 

for
 

Nitrate
 

Nemoval

工艺名称 成本 / (元·m-3 )

离子交换法[21] 0. 8 ~ 1. 0

纳滤法[22] 1. 0 ~ 1. 2

超滤法[23] 1. 2 ~ 1. 6

反渗透法[24] 2. 5 ~ 3. 0

多级滤池工艺(本研究) 0. 76∗

　 注:∗表示仅考虑了药剂成本,综合运行成本与规模有关

2. 4　 问题与展望
值得注意的是,虽然多级滤池工艺的药剂成本

并不高昂,但目前的试验结论仅处于初步研究阶段,
研究结果均由实验室小试获得。 试验装置受限于规

模较小、滤池滤料层厚度较低、以及过滤的过程中存

在短流现象,导致两级砂滤池与活性炭滤池对微生

物的截留效果不佳与反冲洗频繁等问题,因此,目前

所得的两级砂滤池与活性炭滤池的 HRT 与实际工

程存在较大差距。 为更好地优化多级滤池工艺去除

地下水硝酸盐,未来需要进行中试及工程示范研究,
进一步优化各滤池的 HRT 与反冲洗周期等工艺参
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数,并降低多级滤池工艺的运行与制水成本。

3　 结论
本研究针对农村地区地下水仅硝酸盐质量浓度

超标的问题,探索提出基于“反硝化滤池-曝气生物

滤池-两级砂滤池-活性炭滤池”的多级滤池工艺去

除地下水中硝酸盐。
(1)最终优化研究得到的工艺运行参数为在温

度为 25 ~ 30
 

℃和 C / N(质量比)为 4 ∶1的条件下,反
硝化滤池 HRT = 6. 0

 

h,曝气生物滤池 HRT = 7. 5
 

h,
一级砂滤池 HRT = 13. 5

 

h,二级砂滤池 HRT = 14. 0
 

h,活性炭滤池 HRT = 21. 0
 

h。
(2)在优化参数运行下,进水 NO-

3 -N 质量浓度

为 90. 00
 

mg / L 时,活性炭池出水消毒后的水质参

数:NO-
3 -N 质量浓度约为 2. 92

 

mg / L,NO-
2 -N 质量浓

度约为 0. 26
 

mg / L,CODMn 质量浓度约为 1. 7
 

mg / L,
浑浊 度 约 为 1. 8

 

NTU, 细 菌 菌 落 总 数 约 为 2
 

CFU / mL,均可满足我国 《 生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2006)限值。
(3)多级滤池工艺的日常运行吨水药剂成本核

算约为 0. 76
 

元 / m3。
上述结果表明多级滤池工艺能够有效去除地下

水中较高浓度的硝酸盐,同时有效解决了生物法带

来的二次污染问题,为我国农村地区地下水中硝酸

盐的控制提供了技术参考。
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