
书书书

工 程 实 例

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

后置反硝化生物滤池用于某市政污水厂提标改造

刘建威!!叶昌明

"深圳市清泉水业股份有限公司! 广东 深圳 "#$##%#

!!摘!要!!四川省眉山市城市污水处理厂"一期#提标改造工程采用了后置反硝化生物滤池工

艺!将原有两级曝气生物滤池中第二级其中一半改造成反硝化生物滤池$ 主要介绍了该改造工程

的参数%挂膜启动以及运行效果$ 实际运行表明!后置反硝化生物滤池具有明显的脱氮除磷效果!

调试时&'最高去除率达 (")!出水&'为 #*+ ,-./$ 改造后出水水质稳定达到&城镇污水处理厂

污染物排放标准'"01#$(#$(2332#的一级4标准$

!!关键词!!后置反硝化生物滤池)!提标改造)!挂膜启动)!脱氮除磷

中图分类号! &5((2!!文献标识码! 6!!文章编号! #333 78%32!23#$"3$ 7339% 738

!""#$%&'$()(*+(,'-.)$'/$*$%&'$()0$(*$#'./*(/'1.2"3/&4.(*& 56)$%$"&#

7&,'.8&'./9/.&':.)'+#&)'

/:5;<=>?@A<#!BC6D=>-?,<>-

!!"#$%"#$ &'$()*+$ ,+-#./$0*1-.23456-05# !"#$%"#$ "#$##%# 3"'$+"

!!!;,'/&%'$!&DAE<FGHID=GAJEKA<GD=> KL><M<I=NO=GHA@=HAF&FA=H,A>HPN=>H<> Q<MDL=> @=GLI?

-F=RAR STLG<>-IJGHRA><HF<E<M=H<J> S<JE<NHAFGHJFAIN=MAD=NEJEHDAJF<-<>=NS<JNJ-<M=N=AF=HAR E<NHAFG<> HDA

GAMJ>R GH=-A*&DAI=F=,AHAFGJEHDAHF=>GEJF,=H<J> IFJUAMH# HDAGH=FHLI JEE<N,EJF,=H<J> =>R HDAJIAF=H<J>

AEEAMH@AFA<>HFJRLMAR*&DA=MHL=NJIAF=H<J> GDJ@AR HD=HHDAIJGHRA><HF<E<M=H<J> S<JE<NHAFD=R JSV<JLG

AEEAMHJERA><HF<E<M=H<J> =>R IDJGIDJFLGFA,JV=N*&DA,=W<,L,FA,JV=NF=HAJE&'<G=GD<-D =G(")#

=>R HDAAEENLA>H&'<G=GNJ@=G#*+ ,-./RLF<>-MJ,,<GG<J><>-*&DAAEENLA>HXL=N<HT=EHAFHF=>GEJF,=H<J>

MJLNR FA=MD E<FGHMN=GG4MF<HAF<=GIAM<E<AR <> 7'18"+.(#!-+$0+.0 49:4;;*-+$-194.<*$'8'=+;,+1-#>+-#.

?.#+-@#$-:;+$-!01#$(#$ 72332"*

!!<.= 8(/4,$!IJGHRA><HF<E<M=H<J> S<JE<NHAF%!LI-F=R<>-=>R FAMJ>GHFLMH<J>%!E<N,EJF,=H<J>%!><?

HFJ-A> =>R IDJGIDJFLGFA,JV=N

!!四川省眉山市城市污水处理厂一期工程主要处

理该市城区生活污水& 该污水厂于 233% 年建成运

行#设计处理规模为 8 Y#3

8

,

+

.R& 根据国家环保要

求#城镇生活污水处理厂出水排入国家和省确定的

重点流域及湖泊的应执行'城镇污水处理厂污染物

排放标准(!01#$(#$)2332"的一级 4标准#为此

须对污水厂进行升级改造& 改造工程于 23#% 年 $

月开始施工#23#9 年 # 月进入调试& 经过 % 个月试

运行#23#9 年 $ 月通过了环保和竣工验收#且运行

至今一直很稳定&

!"

改造前后工艺对比

改造前污水处理厂实际平均进水量为 +*" Y

#3

8

,

+

.R#主体工艺为初沉池加并列四组两级曝气

生物滤池#总出水 &'和 &P超标#其他指标基本能

达到一级1标准&

工艺流程见图 #&

*%9*

第 +8 卷!第 $ 期

23#$ 年 8 月
!!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
6Z:'4O4&C[\O4Q&CO4&C[

!!!!!!!!!!!!!

]JN*+8 'J*$

4IF*23#$



!

"

#

$

%

&

'

(

)

*

+

,

-

.

/

0

1

2

3

)

4

.

/

0

1

2

3

)

5

6

7

8

,

9:

;<

图 !"改造前工艺流程

<̂-*#! N̂J@MD=FHJEHFA=H,A>HIFJMAGGSAEJFALI-F=R<>-

!!改造前污水厂实际进+出水水质如表 # 所示&

表 !"改造前实际进+出水水质

&=S*#!4MHL=N<>ENLA>H=>R AEENLA>HXL=N<HTSAEJFALI-F=R<>-

,-*/

7#

项!目 6_̀

'Z

a

8

7'

&' &P

进水水质 +33 2" 83 8

出水水质 +3 3*9 +3 +*2

!!改造前存在以下问题$

!

!沉淀池刮吸泥机设备陈旧#吸泥泵经常堵

塞#需要手动冲洗疏通#刮泥不顺畅&

"

!生物滤池生物除磷效果差#导致出水 &P

经常超标&

#

!原设计对总氮未做要求#采用二级曝气生

物滤池工艺#未考虑总氮去除#因此对总氮基本上没

有去除效果&

$

!曝气生物滤池采用单孔膜#曝气不均匀&

通过现场调查以及根据生物滤池的设计和运行

经验#在不增加主体构筑物和保证排放量为 8 Y#3

8

,

+

.R的基础上#最终采用以下改造方案$

!

!初沉池增加投药系统+曝气系统+污泥回流

系统#更换刮吸泥机!设备外露材质全部为 +38 不

锈钢"#采用混凝工艺结合 4_生物澄清池技术#除

磷效果好#除磷剂 P̂Q用量少!平均为 23 ,-./"&

!!

"

!原有液氯接触消毒池改为紫外线消毒器#

增加两组转鼓过滤器&

#

!将 +b和 8b二级曝气滤池改为反硝化生物

滤池#同时在 #b和 2b二级曝气滤池出水渠各增加一

台提升泵#将其出水提升至 +b和 8b一级曝气滤池出

水渠#该两级滤池出水汇渠后均匀分布进入两组反

硝化滤池&

$

!采用清泉公司发明专利,用于上向流滤池

的滤头-!专利号$c/2339#3#28292*2"#该滤头同时

具有布水布气功能#不需要单孔膜曝气器& 为了节

省造价#反硝化滤池采用原滤池滤料&

改造后的工艺流程见图 2&
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图 #"改造后工艺流程

<̂-*2! N̂J@MD=FHJEHFA=H,A>HIFJMAGG=EHAFLI-F=R<>-

#"

反硝化生物滤池

#$!"反硝化滤池基本参数

反硝化生物滤池共两格#设计最高进水 &'为

83 ,-./+出水&'取 #3 ,-./#单格工艺参数如表 2

所示#对比'曝气生物滤池工程技术规程(中后置反

硝化生物滤池设计参数#其中本工程设计滤速为

#2*+ ,.D#略偏大#但反硝化负荷和空床停留时间都

完全满足设计要求&

表 #"生物滤池工艺参数

&=S*2!PFJMAGGI=F=,AHAFGJES<JE<NHAFG

项!目
最大进水量.

!,

+

*D

7#

"

单格面

积.,

2

滤料高

度.,

滤料体

积.,

+

滤料规格
最大滤速.

!,*D

7#

"

空床停留

时间.,<>

一级 #b.2b "$$ 92*(% 8*3 2(#*$ + d" ,,陶粒 $*# 2(*$

一级 +b.8b 8%2 92*(% 8*3 2(#*$ + d" ,,火山岩 %*+ +9*(

二级 #b.2b "$$ 92*(% 8*" +2$*+ + d" ,,陶粒 $*# ++*"

反硝化滤池 # 3"3 92*(% 8*" +2$*+ + d" ,,陶粒 #8*8 #$*$

#$#"反冲洗

反冲洗风机和反冲洗水泵各 + 台!2 用 # 备"#

单台反冲洗风机风量为 "2*$ ,

+

.,<>#单台反冲洗

水泵水量为 # 233 ,

+

.D& 单台反冲洗风机气洗强度

为 #2*# /.!G*,

2

"#单台反冲洗水泵水洗强度为

8*% /.!G*,

2

"%气洗时开启两台反冲洗风机#强度

为 28*2 /.!G*,

2

"#水洗时开启两台反冲洗水泵#

强度为 (*2 /.!G*,

2

"#反冲洗废水排入废水池后

*99*
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再提升至混凝沉淀池& 滤池反冲洗周期为 28 D&

反冲洗步骤$底部排污
!

气洗!+ ,<>"

!

气水联

洗!#3 ,<>"

!

水洗!" ,<>"

!

初滤排水!根据情况确

定"&

#$%"碳源控制

反硝化滤池投加碳源为稀释 +9)的甲醇#通过

机械隔膜泵投加#泵最大流量为 933 /.D#采用变频

自动控制#具体投加量根据反硝化滤池进水硝态氮

浓度和出水流量这两个变量自动调整&

!

!反硝化生物滤池需要增加的6_̀ 量

!3

R

e&Y$ Y!A

A

7A

G

" Y3*33# !#"

式中!3

R

)))需要增加6_̀ 的量#f-.D

!&)))反硝化池进水流量#,

+

.D

!$)))碳氮比#取 8!一般设置为 + d""

!A

A

)))进水&'#取硝氮仪检测值#,-./

!A

G

)))出水 &'#控制值为 #3 ,-./!3 d#"

,-./均可"

"

!加药泵流量

!&

#

e

3

R

Y/

B

]

!2"

式中!&

#

)))稀释后的碳源药液加药流量#/.D

!B

]

)))碳源原液6_̀ 当量#f-./

!/)))稀释后碳源溶液浓度#)

#

!加药泵频率

!Ce

&

#

Y"3

&

,=W

YD

!+"

式中!C)))计量加药泵频率#23 d"3 Zg

!&

,=W

)))计量加药泵的最大流量#/.D

!D)))计量加药泵冲程#)

自动加药步骤$

!

!设定好固定参数如碳氮比+出水 &'等#通

过式!#"计算出需要增加的6_̀ 量!3

R

"%

"

!将计算出的 3

R

代入式!2"计算出稀释后

的碳源加药量!&

#

"%

#

!通过式!+"计算出碳源计量加药泵的频

率#通过频率变化来改变加药量&

%"

挂膜启动

%$!"后置反硝化生物滤池进水水质

统计调试与试运行期间检测数据#在没有投加

碳源时#反硝化生物滤池进水 6_̀ 为 #+ d2$ ,-.

/+1_̀

"

为 " d$ ,-./+'Z

a

8

7'为 3*# d+*% ,-./+

&P为 3*2 d3*" ,-./+&'为 #3 d+% ,-./+QQ 为 #3

d#" ,-./#其中&'值季节性变化差异较大&

%$#"挂膜启动

挂膜启动于 2 月中旬开始#当时水温较低!#"

d#9 h"#反硝化生物滤池进水 &'浓度较高#采用

直接进水自然挂膜#整个挂膜启动过程共 9 天& 开

始以满水量 # $33 ,

+

.D 同时进入两格反硝化滤池

并少量投加碳源#连续进水至第七天#通过出水 &'

和6_̀ 值大致判断碳源利用率和反硝化生物膜的

生长情况#逐步增大碳源投加量& 经过 9 天左右的

培养#随着碳源投加量的提高#&'去除率也逐渐增

加#出水6_̀ 浓度逐渐降低#说明增加的碳源逐渐

被反硝化微生物利用#反硝化滤池挂膜启动时碳源

投加与水质变化情况见图 +#至甲醇投量增至 %3

,-./!6.'为 8"时#&'去除率达到 %9*")#反硝化

生物滤池挂膜成功&

!"#$% &'

!"# $%

()*
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图 %"反硝化滤池挂膜启动时碳源投加与水质变化

<̂-*+!6=FSJ> GJLFMA=RR<H<J> =>R @=HAFXL=N<HTMD=>-A

RLF<>-GH=FH?LI JERA><HF<E<M=H<J> S<JE<NHAF

挂膜启动过程数据见表 +&

表 %"反硝化滤池挂膜过程的主要数据

&=S*+!K=<> R=H=JEE<N,EJF,=H<J> IFJMAGGEJFRA><HF<E<M=H<J>

S<JE<NHAF

时间.

R

甲醇投加

量.!,-*

/

7#

"

进水&'.

!,-*

/

7#

"

出水&'.

!,-*

/

7#

"

&'去

除率.

)

出水6_̀ .

!,-*

/

7#

"

# 23 +"*" +"*+ 3*% "3*#

2 23 +8*3 2(*% #2*( +%*%

+ +3 +"*# +3*2 #8*3 +%*8

8 +3 +"*8 29*8 22*% 28*"

" 83 +8*+ 2+*% +#*2 22*"

% "3 ++*8 #%*# "#*$ 23*+

9 %3 ++*$ ##*3 %9*" 22*#

&"

运行效果

反硝化生物滤池主要去除硝态氮#同时对 &P

也有明显的去除效果& 该污水厂投加的碳源为甲

醇#在反硝化滤池进水渠内安装硝氮仪检测进水硝

*$9*
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态氮浓度以自动控制加药量#设置出水 &'为 #3

,-./#6.'为 8#甲醇投加量为 23 d93 ,-./#通常

投加 +3 ,-./的甲醇可以去除 #3 ,-./的总氮#与

理论计算的结果基本一致& 统计 23#9 年 8 月)9

月污水厂出水在线监测数据以及实验室数据#反硝

化滤池平均进水 &'为 22*% ,-./#出水 &'为 (*#

,-./#去除率为 "(*9)%反硝化滤池平均进水&P为

3*82 ,-./#出水 &P为 3*28 ,-./#&P平均去除率

为 82*()& 调试时#增加碳源投加量#&'去除率高

达 (")#出水 &'为 #*+ ,-./& 反硝化生物滤池

进+出水水质见表 8&

表 &"反硝化滤池进+出水水质

&=S*8!:>ENLA>H=>R AEENLA>HXL=N<HTJERA><HF<E<M=H<J> S<JE<NHAF

项!目 6_̀

1_̀

"

'Z

a

8

7'

&P &' QQ

进水.!,-*/

7#

"

2#*3 9*2 2*# 3*82 22*% #2*2

出水.!,-*/

7#

"

23*# %*( #*+ 3*28 (*# "*$

一级4标准.

!,-*/

7#

"

"3 #3 " 3*" #" #3

去除率.) 8*+ 8*2 +$*# 82*( "(*9 "2*"

!!滤池反冲洗周期主要根据滤池底部压力大小来

决定& 该反硝化生物滤池滤速高达 #2*+ ,.D 时的

反冲洗周期为 28 D 左右#反冲洗前后压差为 #"

fP=&

'"

主要经济指标

该厂升级改造工程总投资为 # 2"(*8 万元#改

造前 23#" 年的处理成本为 3*2" 元.,

+

#改造后

23#9 年 $ 月)#2 月的处理成本为 3*+9 元.,

+

#改造

后单位水量增加总成本 3*#2 元.,

+

&

("

结论

眉山市污水处理厂提标升级改造#在不新增加

用地+不改造原来两级曝气生物滤池主体结构的基

础上#初沉池部分改为混凝沉淀 a4_生物澄清池#

生物滤池部分通过更换滤头+增加碳源自动投加系

统及将部分滤池改为反硝化滤池等#充分发挥了后

置反硝化生物滤池的脱氧除磷和截留悬浮物的功

能#运行稳定#效果良好#总出水水质由改造前的

'城镇污水处理厂污染物排放标准( !01#$(#$)

2332"的一级1标准提升至一级4标准& 该改造工

艺切实可行#可为类似污水厂提标改造提供借鉴&
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