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硝化!反硝化滤池用于一级"水质提升的中试研究

桂#安!#杨燕华!#刘颖欢

"得利满水处理系统$北京%有限公司! 北京 &'''()#

##摘#要!#研究了硝化和反硝化滤池系统应用于市政污水一级 "出水水质提升至
!

类地表水

水质的可行性$ 当中试系统进水*+

,

-

.*均值为 &)/'0 12!3时!出水*+

,

-

.*均值为 '/4 12!3!

硝化滤池的平均硝化负荷为 '/4( 52*+

,

-

.*!"1

4 滤料%6#&进水 7*均值为 &8/9 12!3时!出水

7*均值为 (/8 12!3!反硝化滤池的平均脱氮负荷为 &/( 52*!"1

4 滤料%6#&进水7:均值为 '/)0

12!3时!出水7:均值为 '/(8 12!3$ 中试结果表明硝化和反硝化滤池系统基本可以满足将市政

污水一级"出水水质提升至
!

类地表水水质的提标改造要求$

##关键词!#硝化和反硝化滤池&#市政污水&#一级"标准&#

!

类地表水水质
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##=@(%+-,%$#7EHIHCJGKGLGMNOIG1PQORGA2HIILFHAMSFCLGMNIQO1MEHIGQJMLHRHL"TQGMHQGCIOQ1FAGTGPCL

JHUC2HMOMEHJFQICTHUCMHQTLCJJ

!

TQGMHQGCKNAGMQGIGTCMGOA CA6 6HAGMQGIGTCMGOA KGOIGLMHQJUCJGARHJMG2CMH6/

VEHA MEHCRHQC2H*+

,

-

.*TOATHAMQCMGOA GA MEHGAILFHAMOIMEHPGLOMMHJMJNJMH1UCJ&)/'0 12!3# MEHCRD

HQC2H*+

,

-

.*TOATHAMQCMGOA GA MEHHIILFHAMUCJ'/4 12!3# CA6 MEHCRHQC2HLOC6GA2QCMHGA AGMQGIGTCMGOA

KGOIGLMHQUCJ'/4( 52*+

,

-

.*!!1

4

1H6GC%6"& UEHA MEHCRHQC2H7*TOATHAMQCMGOA GA MEHGAILFHAMUCJ

&8/9 12!3# MEHCRHQC2H7*TOATHAMQCMGOA GA MEHHIILFHAMUCJ(/8 12!3# CA6 MEHCRHQC2HLOC6GA2QCMHGA

6HAGMQGIGTCMGOA KGOIGLMHQUCJ&/( 52*!!1

4

1H6GC%6"& UEHA MEHCRHQC2H7:TOATHAMQCMGOA GA MEHGAILFHAM

UCJ'/)0 12!3# MEHCRHQC2H7:TOATHAMQCMGOA GA MEHHIILFHAMUCJ'/(8 12!3/:GLOMQHJFLMJJEOUH6 MECM

AGMQGIGTCMGOA CA6 6HAGMQGIGTCMGOA KGOIGLMHQJTOFL6 1HHMMEHQHSFGQH1HAMJIOQG1PQORGA2HIILFHAMSFCLGMNIQO1

MEHIGQJMLHRHL"TQGMHQGCIOQ1FAGTGPCLJHUC2HMOMEHJFQICTHUCMHQTLCJJ

!

TQGMHQGC/

##A': B$+/($#AGMQGIGTCMGOA CA6 6HAGMQGIGTCMGOA KGOIGLMHQJ&#1FAGTGPCLJHUC2H&#IGQJMLHRHL"TQGMHQGC&

JFQICTHUCMHQTLCJJ

!

TQGMHQGC

##水资源不足已成为阻碍和制约经济可持续发展

的重要因素#城市污水深度处理后回用是缓解水资

源紧张的有效措施' 近年来污水处理市场的发展非

常迅速#同时污水排放标准逐步提高#尤其是部分地

区已要求市政污水的排放满足(地表水环境质量标

准)!>W4=4=*(''("中的
!

类水质标准#以更好地

满足水体环境保护和解决水资源短缺问题' 这对于

现有市政污水厂来说是一个非常高的要求#意味着

许多污水厂必须新增或改造三级处理工艺来达到最

终的
!

类地表水水质' 基于此#笔者研究了硝化!反

硝化滤池+&#(,应用于市政污水一级"水质提升至
!

类地表水水质的可行性'

!"

试验装置与方法

中试系统采用苏伊士水务工程的专利硝化!反

%=8%
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硝化滤池技术!W@̂]̂Y

"

*和W@̂]̂Y

"

_*"#试验

地点为西南地区某市政污水厂'

!#!"设计进出水水质

设计进出水水质见表 &'

表 !"设计进出水水质

7CK/&#_HJG2A GAILFHAMCA6 HIILFHAMSFCLGMN

12%3

.&

项#目 进水 硝化滤池出水 反硝化滤池出水

<̂ _

!

0' * 4'

7*

!

&0 &0

0

C

7:

!

'/0 * '/4

*+

,

-

.*

!

=!0"

K

&/0 &/0

#注$#-

C

.是指
!

类地表水标准中7*限值为 &/0 12!3#

但低于 0 12!3更有实际操作意义#故设计出水

7*定为 0 12!3&-

K

.是指水温 %&( `时数值为 0

12!3#水温
!

&( `时数值为 = 12!3'

!#$"中试装置

中试工艺流程为市政污水厂二沉池出水
"

硝化

滤池
"

反硝化滤池
"

出水#见图 &'
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图 !"中试系统工艺流程

]G2/&#]LOUTECQMOIPGLOMDJTCLHJNJMH1

硝化滤池反应柱的直径为 9'' 11# 材质为

[?[4'-#过滤面积为 '/)- 1

(

#滤速为 4 a&( 1!E#滤

料高度为 4/8 1#采用有效粒径为 (/8 11的不规则

陶粒滤料' 反硝化滤池反应柱的直径为 0'' 11#材

质为 [?[4'-#过滤面积为 '/( 1

(

#滤速为 &' a4'

1!E#滤料高度为 (/8 1#采用有效粒径为 -/0 11

的圆形陶粒滤料' 沿滤层高度共设有 0 个取样口#

每两个取样口的间距为 00' 11#即取样口 & a0 对

应的高度分别为 8)=/& 4&=/& =)=/( -&=/( 9)= 11'

因为滤料填装总高为 ( 8'' 11#所以取样口 0 对应

的( 9)= 11是其与滤料底部位置的距离#而非滤料

高度' 中试外加碳源为乙酸钠'

!#%"分析项目及方法

分析指标为 <̂ _/7:/7*/*+

,

-

.*/*̂

.

4

.*

和 *̂

.

(

.*#分析方法参照(水和废水监测分析方

法)!第 - 版"'

$"

结果与讨论

中试于 ('&- 年 &' 月底开始运行#选取冬季试

验数据!('&0 年 & 月 &0 日*4' 日"进行分析' 这期

间水温相对最低!硝化滤池进/出水平均水温分别

为 &-/9/&0/- `&反硝化滤池出水平均水温为 &)/&

`"#硝化滤池滤速为 4/& 1!E#反硝化滤池滤速为

&' 1!E'

$#!"进出水<̂ _

硝化滤池进出水 <̂ _均值分别为 (-/8/&8/8

12!3#反硝化滤池进出水 <̂ _均值分别为 &8/&/

(&/( 12!3#出水浓度较进水增加了 -/& 12!3#表明

加入的碳源不能完全被微生物所利用#仍有部分残

留在出水中'

$#$"进出水*+

,

-

.*

出水*+

,

-

.*浓度与进水 *+

,

-

.*浓度呈对

应变化趋势!见图 ("' 硝化滤池进水 *+

,

-

.*浓

度在 &&/9 a&9/- 12!3之间波动#平均值为 &)/'0

12!3&出水*+

,

-

.*浓度在 '/'4 a&/0 12!3之间

波动#平均值为 '/04 12!3&*+

,

-

.*平均去除量为

&0/0( 12!3#平均去除率为 98b#平均去除负荷为

'/4( 52*+

,

-

.*!!1

4 滤料%6"' 反硝化滤池出水

氨氮浓度可稳定保持在 &/0 12!3以下#均值为 '/4

12!3'
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图 $"中试系统进出水&'

(

)

* &浓度变化

]G2/(#\CQGCMGOA OIGAILFHAMCA6 HIILFHAMC11OAGCAGMQO2HA

通过统计#得到硝化滤池出水 *+

,

-

.*浓度的

累计曲线见图 4' 可以看出#当进水 *+

,

-

.*浓度

在 &&/9 a&9/- 12!3之间变化时#硝化滤池出水

*+

,

-

.*浓度可 &''b稳定控制在 &/0 12!3以下

!

!

类地表水水质"#出水均值为 '/04 12!3'

%98%
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图 %"硝化滤池出水&'

(

)

* &浓度累计曲线

]G2/4#"TTF1FLCMH6 TFQRHOIHIILFHAMC11OAGCAGMQO2HA

IOQAGMQGIGTCMGOA KGOIGLMHQ

$#%"进出水*̂

.

4

.*和*̂

.

(

.*

硝化滤池$进水 *̂

.

4

.*浓度在 '/== a4/)4

12!3之间波动#均值为 (/'' 12!3&出水 *̂

.

4

.*

浓度为 &(/) a('/8 12!3#均值为 &)/0 12!3' 进水

*̂

.

(

.*均值为 '/08 12!3#出水 *̂

.

(

.*均值为

'/'8 12!3'

反硝化滤池$进水 *̂

.

4

.*浓度在 &(/0 a('/)

12!3之间波动#均值为 &)/( 12!3&出水 *̂

.

4

.*

浓度在 '/-8 a&/00 12!3之间波动#均值为 '/9=

12!3' 进水 *̂

.

(

.*浓度在 '/''( a'/(- 12!3之

间波动#均值为 '/') 12!3&出水 *̂

.

(

.*浓度在

'/''4 a-/94 12!3之间波动#均值为 &/09 12!3'

反硝化出水 *̂

.

(

.*浓度受碳源投加量的影

响较大' 选用乙酸钠作为碳源时#若其投加量不足

则会导致反硝化不彻底#造成 *̂

.

(

.*累积'

$#)"进出水7*

中试系统进出水7*的浓度变化见图 -'
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图 )"中试系统进出水 +&浓度变化

]G2/-#\CQGCMGOA OIGAILFHAMCA6 HIILFHAM7*

硝化滤池进出水 7*均值分别为 &8/9 和 &)/=

12!3' 反硝化进水7*浓度在 &(/9 a(&/0 12!3之

间波动#平均值为 &)/( 12!3&出水 7*浓度在 &/4

a)/4 12!3之间波动#均值为 (/8 12!3&7*去除均

值为 &4/0 12!3#去除率为 =4/4b&氮类平均去除负

荷为 &/( 52*!!1

4 滤料%6"#最高值为 &/= 52*!

!1

4 滤料%6"'

$#,"进出水7:

中试系统进出水 7:的浓度变化见图 0' 硝化

滤池进水7:为 '/&4 a&/(4 12!3#均值为 '/)0 12!

3#出水7:为 '/4' a'/90 12!3#均值为 '/04 12!3&

反硝化滤池进水 7:为 '/(= a'/=) 12!3#均值为

'/-9 12!3#出水 7:为 '/'= a'/)( 12!3#均值为

'/(8 12!3'
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图 ,"中试系统进出水 +-变化

]G2/0#\CQGCMGOA OIGAILFHAMCA6 HIILFHAM7:

$#."乙酸钠投加比

反硝化滤池进水 _̂ 均值为 0/-( 12!3#会消耗

掉一定的碳源#故需进行校正!按照 _̂ !(/=) 折成

*̂

.

4

.*"#校正后的脱氮量为 &0/- 12!3' 乙酸钠

投加比定义为去除每克氮所需投加的乙酸钠量' 中

试系统中乙酸钠投加量为 &=' 12!3#校正后的脱氮

量为 &0/- 12!3#计算得到乙酸钠投加比为 &&/8/碳

氮比为 =/& 2<̂ _!2氮!实测得出 & 12!3的乙酸钠

相当于 '/)9 12!3的 <̂ _#即折算系数为 '/)9"'

$#/"脱氮率随滤料高度的变化

取反应柱不同高度的 0 个水样进行监测#分析

脱氮率随滤料高度的变化#结果见图 )' 取样口 &

的7*浓度为 0/4 12!3#再往上则7*浓度降低趋势

明显变缓' 此段滤料内#由于基质浓度较高#且外碳

源充分#故反硝化反应很快&随水流逐步向上#基质

和碳源浓度均逐渐降低#反硝化速率也明显减缓'

取样口 4!滤料高度为 & =)= 11#为滤料填充总高度

的 8'b"的7*浓度为 4/' 12!3#表明反硝化滤池

仍有较富裕的脱氮能力#工艺缓冲能力较强#可承受

%'=%

第 44 卷#第 4 期## ############

中 国 给 水 排 水
########## ##UUU/UCMHQ2CJEHCM/TO1



一定的进水负荷波动!水力波动或浓度波动"'
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图 ."反硝化滤池脱氮率随滤料高度的变化

]G2/)#7*QH1ORCLQCMHCLOA2UGME 1H6GCEHG2EM

%"

结论

#

#水温为 &0 `左右时#硝化滤池的硝化负荷

及反硝化滤池的脱氮负荷分别为 '/4( 52*+

,

-

.*!

!1

4 滤料%6"和 &/( 52*!!1

4 滤料%6"#对氨氮和

7*的去除量分别为 &0/0( 和 &4/0 12!3#优于设计

所要求的进出水浓度差值&当进水 7:均值为 '/)0

12!3时#出水7:均值为 '/(8 12!3#平均去除率为

0=/0b' 硝化!反硝化滤池可以满足将市政污水一

级"出水水质提升至
!

类地表水水质的要求'

$

#实际工程中应先测定原水中难降解 <̂ _

浓度#以确定后续是否需要增加除碳工艺单元!可

考虑先经跌水或预曝气后再通过砂滤去除"#确保

最终出水<̂ _浓度满足
!

类地表水水质要求!4'

12!3"'
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