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深床滤池在污水厂地表
!

类水提标改造中的应用
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!!摘!要!!合肥市某污水处理厂设计排放主要指标需达到地表水环境质量
!

类标准% 该项目

深度处理单元采用*+,-,./ +.01023456

"反硝化深床滤池工艺!兼顾了过滤&反硝化脱氮及除磷功

能!使污水厂出水稳定达到53') 178*&59'&%$ 178*&:: '"& 178*的目标% 深床滤池设计采用

弧形堰&恒液位控制及'前馈;后馈( 精确碳源投加控制方式!力求最经济的碳源投加量%
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X+PP+TO0.P+T,-+TGP0,H SGR0HRPG..+/ 0H PE+/++- X+/ O0.P+T%4H G//0P0,H# GH G/WGHV+/ VGTX,H /,R+V,HPT,.

RNRP+1S0PE O,TSGT/ ZXGV[SGT/ SGRFR+/ P,GVE0+W++OO0V0+HPVGTX,H FRG7+%
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!!合肥市某污水厂已建成污水处理规模为 #& \

"&

?

1

$

8/!每期规模为 "& \"&

?

1

$

8/"#现阶段执行

一级K排放标准#近期将对一期&二期工程进行提

标改造#将污水排放标准提高到主要指标达到'地

表水环境质量标准(!L]$A$A)#&&#"的
!

类标准*

污水处理厂三期工程设计规模为 "& \"&

?

1

$

8/#出

水设计值在达到'城镇污水处理厂污染物排放标

准(!L]"AB"A)#&&#"一级 K标准的基础上#要求

总磷&总氮&氨氮&>̂ C? 项主要指标浓度值分别不

高于 &%$&)&"%)&$& 178*#主要指标达到地表水环

境质量
!

类标准!总氮
!

) 178*"*

!"

设计概况

该污水厂三期工程深度处理单元采用 *+,-,./

+.01023456

"反硝化深床滤池工艺#具有过滤去除

悬浮物&微絮凝过滤除磷以及生物反硝化脱氮三种

功能* 反硝化深床滤池作为深度处理单元既可以作

为二级生化脱氮除磷工艺的强化补充#也可以在进

水>83不足&冬季水温低&生化池容积受限等不利

情况下#确保出水氮&磷含量达标#大大提高了污水

厂整体工艺运行的稳定性及灵活性* 本项目作为地
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表水类
!

类水排放标准项目#53

!

) 178*的要求已

经超出传统二级生化处理工艺的能力范围#在深度

处理单元必须考虑脱氮功能#经过多种深度处理工

艺的比选&论证#选择了深床滤池工艺作为深度处理

的核心工艺*

污水厂主要工艺流程%污水
"

粗格栅
"

提升泵

站
"

细格栅
"

曝气沉砂池
"

KK̂ 氧化沟
"

二沉池

"

混凝反应斜板沉淀池
"

反硝化深床滤池
"

接触消

毒池
"

达标排放* 在KK̂ 氧化沟#优先利用污水中

的 ]̂ C

)

进行生物脱氮除磷#并确保 >̂ C&]̂ C

)

&

3J

$

23指标达标#深度处理单元进一步确保 ::&

53&59达标*

项目设计处理规模为 "& \"&

?

1

$

8/#峰值系数

为 "%$&* 深床滤池设计 A 格#单格尺寸为 @%" 1\

"A%$ 1#滤料层深度为 "%A$ 1#反冲洗水洗强度为

") 1

$

8!1

#

+E"#气洗强度为 B" 1

$

8!1

#

+E"#设计

反冲洗周期为 #? a?A E#氮气释放周期为 $ a@ E#碳

源采用甲醇* 深床滤池设计进&出水水质见表 "*

表 !"深床滤池设计进&出水水质

5GX%"!C+R07H 0HO.F+HPGH/ +OO.F+HPQFG.0PN,O/++-MX+/ O0.P+T

17+*

2"

项!目 :: 53 59

3J

$

23

>̂ C

]̂ C

)

污水厂进水 #A& )& @ $) $A& "A&

深床滤池进水 #& #& &%) "%) $& "&

深床滤池出水 "& ) &%$ "%) $& "&

#"

深床滤池工艺特征

#$!"功能特性

深床滤池为下向流重力式滤池#采用较深的石

英砂滤床#出水 :: 可达到 ) 178*#较高的 :: 去除

率可确保絮凝沉淀及过滤后达到 59

!

&%$ 178*的

目标* 滤池运行过程中二级处理出水中的微生物不

断地被截留或附着在滤料间隙或表面#为滤床提供

大量的微生物菌群#其中含有大量反硝化过程所需

兼性&异养菌群#为深床滤池进行反硝化过程提供了

微生物基础#因此反硝化深床滤池具有运行灵活&反

硝化功能启动快的特点#即使在水温较低的季节#不

需要漫长的滤料挂膜周期#通过合理的运营管理方

式可在 " a$ / 达到稳定的反硝化效果* 本项目出

水要求53

!

) 178*#在深床滤池运行过程中硝态氮

浓度可达到 " 178*以下*

#$#"深床滤池的设计负荷

传统滤池以滤速和容积负荷作为主要设计依

据* 深床滤池则需综合考虑反硝化反应速率&滤料

层的截污容量&滤料层的气体截留容量等因素#最终

决定滤池的过滤面积和滤速* 关键设计考量因素%

#

反硝化反应速率从微生物反应动力学上计算反硝

化需要的停留时间* 反应速率除与水温&滤层中的

反硝化细菌活性有关外#还与反应基质!出水硝酸

盐"浓度有关* 在硝酸盐去除量相同的情况下#出

水硝酸盐浓度要求越低#反应速率越慢#所需的空床

停留时间越长* 由于本项目要求出水53

!

) 178*#

相对于一级K排放标准要求的 53

!

") 178*#深床

滤池硝态氮的生物还原速率要慢很多*

$

为避免滤

池出水波动过大#深床滤池设计运行周期通常应大

于 #? E* 滤池运行周期通过滤层的截污容量与运行

总固体负荷来计算#而滤池总固体负荷又包括过滤

去除悬浮物的量&除磷产生的化学污泥量&投加碳源

生产的泥量*

%

反硝化过程中硝酸盐还原成氮气积

累在滤料层中* 为避免不必要的滤料水头损失#降

低反冲洗频率与能耗#反硝化滤池需要定期进行氮

气释放* 该释放周期应在滤池设计过程中通过滤料

层气体截留容量来计算*

#$%"配水配气系统

深床滤池不仅包含物理过滤#也包括活性微生

物的脱氮除磷过程* 有效的反冲洗不仅要去除滤料

层中保留的污泥#还要保留滤料表面的活性微生物#

这对滤池的反冲洗气水分配系统提出更高的要求#

要求配备均匀无盲区的气水分配系统* *+,-,./ +.0M

1023456

"反硝化深床滤池采用专利的5N-+:滤砖

见图 "*

!"#$%

&'()*+%

,-./012345

!

6789:

2346

!

5;

<"78%

=>*+%

图 !"&'()(*+双层两段式气水分配滤砖

b07%"!*+,-,./ /FG.-GTG..+..GP+TG.5N-+: FH/+T/TG0H

滤砖为双层两段式配水配气系统%一级分配

腔#二级补偿腔* 在反冲洗过程中#在一级分配腔内

反冲洗气&水压力平衡后形成气水界面#反冲洗水通

过气水界面以下隔板的配水孔进入两侧的补偿腔#

反冲洗气通过气水界面以上隔板的配气孔进入两侧

+&&"+
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的补偿腔* 通过一级分配腔后的反冲洗水在二级补

偿腔内根据压力差产生逆向补偿#从而使得整个滤

池过滤面积上最终的整体反冲洗水&气压力&流量均

匀* *+,-,./特有的二次配水设计滤砖确保反冲洗

水和气体在整格过滤区域内均匀分布#反冲洗无死

区#避免了滤料板结&污堵以及局部过度冲洗* 滤砖

采用整体JC96!高密度聚乙烯"材质#具有较高荷

载能力*

#$,"碳源投加

本项目采用甲醇作为外加碳源#甲醇投加计算

公式%Bc#%?=!3̂

2

$

23" ;"%)$!3̂

2

#

23" ;&%A=

Ĉ

,"-

* *+,-,./ +.01023456

"反硝化深床滤池采用

拥有专利的.前馈 ;后馈/闭合环路碳源投加控制

方式#实际运行甲醇投加量可以控制在计算值的

d)e ad"&e范围以内#实现经济&安全&稳定的碳

源投加控制方式* 通过碳源投加计算公式可知#滤

池进水 Ĉ 会消耗额外的甲醇#因此有效控制滤池

进水 Ĉ 可作为节省碳源投加费用的有效方式*

#$-"液位及溶解氧控制

深床滤池可以采用恒液位或者变液位控制方

式#对于需要反硝化运行的项目#建议采用恒液位控

制方式* 本项目 *+,-,./ +.01023456

"反硝化深床

滤池采用.弧形堰板;恒液位/控制方式#有效避免

滤池进水因跌水带入的 Ĉ * 本项目深床滤池进水

Ĉ 浓度在 ) a@ 178*之间#根据 *+,-,./ 类似项目

的研究经验,#-

#滤池进水中 ) a@ 178*的 Ĉ 在滤

料层表层 "& 英寸!#)? 11"处即降到 " 178*以内#

这部分滤料层内兼性微生物主要进行好氧呼吸并消

耗碳源* 在 )& a=& 英寸!" #=& a" ==A 11"深度滤

料层内 Ĉ 逐步回升至 " 178*#这一部分 Ĉ 主要

是反硝化脱氮产氧产生的*

由此可见#深床滤池进水 Ĉ 在合理的设计工

况下对反硝化的效果及出水水质不会有大的影响#

但从节省碳源投加费用的角度出发#控制整个深度

处理工艺流程内额外 Ĉ 的产生非常有意义* 合理

的液位控制能将滤池进水 Ĉ 控制在 $ 178*左右#

通过项目实测#变液位运行方式滤料层上方水中的

Ĉ 高达 B%) 178** *+,-,./ +.01023456

"反硝化深

床滤池恒液位及 Ĉ 控制方式可将滤池实际进水

Ĉ 控制在 $ a) 178*#有效降低滤池进水 Ĉ ?%)

a@%) 178*#能有效节约 #&e a$&e的碳源投加费

用*

%"

运行数据

该污水处理厂三期工程于 #&") 年 "# 月通过环

保验收#深床滤池出水稳定达到 53

!

) 178*&59

!

&%$ 178*&::

!

"& 178*的设计目标* 本项目设计

去除 "& 178*硝态氮#深床滤池具有良好的抗冲击

负荷#在进水硝态氮超设计值 $&e的情况下#出水

硝态氮依旧能稳定达标* 碳源投加控制能基于出水

水质要求灵活调整#用户可以在达到环境保护要求

的情况下#在人机界面设计相关参数#适当降低碳源

投加量#达到环境效益与运行经济效应的最大化*

深床滤池运行中进&出水硝态氮浓度见图 ##出水硝

态氮浓度可低于 &%) 178**
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图 #"深床滤池进&出水硝态氮

b07%#!5E+0HO.F+HPGH/ +OO.F+HPH0PTGP+,O/++-MX+/ O0.P+T

深床滤池运行出水总氮及氨氮浓度见图 $*
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图 %"深床滤池出水总氮及氨氮

b07%$!5E++OO.F+HP53GH/ G11,H0GH0PT,7+H ,O/++-MX+/

O0.P+T

在二级生化处理 KK̂ 工艺单元出水 3J

$

23

!

"%) 178*#深床滤池进水 53约 "& a#& 178*的

情况下#*+,-,./ +.01023456

"出水 53可稳定达到

) 178*以内#同时具备53

!

$ 178*的能力#为用户

系统的灵活控制留有充分的空间*

深床滤池采用较深的固定滤床#过滤效果好#出

+"&"+
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水 !! 可达 " #$%&!在前端混凝沉淀池运行良好的

情况下!!!

!

' #$%&" 通过过滤去除混凝阶段形成

的含磷悬浮物!在保障 !!

!

' #$%&的前提下!深床

滤池可保证()

!

*+, #$%&" 本项目深床滤池设计

出水 !!

!

-* #$%&!实际运行 !! 约 . /" #$%&!()

出水稳定小于 *+, #$%&" 深床滤池出水 !! 及 ()

浓度见图 ."
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图 !"深床滤池出水##及 $%
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深床滤池出水ABC及DBC
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图 &"深床滤池出水'()及*()

&

01$+'2(3445567489ABC:8; DBC

'

<5;44=>?4; 51694@

本项目设计出水 ABC

!

,* #$%&#DBC

'

!

-*

#$%&" 滤池进水ABC约为 ,* #$%&!投加甲醇量相

当于 E* /'* #$%&的 ABC" 通过图 ' 可见!出水

ABC均低于 ,* #$%&!证明投加甲醇均被滤层内反

硝化兼性菌群所消耗" 相对于一级 F排放标准要

求的(G

!

-' #$%&!本项目 (G

!

' #$%&对碳源投

加系统要求更严格$前者碳源过量投加时!反硝化细

菌会继续消耗碳源!所以出水 ABC超标的风险较

低" 而由于本项目出水硝态氮已经很低!属于完全

反硝化反应!长期过量投加碳源有较高出水 ABC#

DBC

'

超标的风险" 通过项目验证!&4<=<6; 461#1H

GI(J

!通过%前馈K后馈&闭合环路精确碳源投加控

制方式是稳定可靠的" 未来用户可以通过后反馈修

正碳源投加量!结合具体出水水质要求做到最经济

节省的碳源投加量"

!"

项目重点难点分析

!+,"仪表的稳定性

本项目属于污水厂出水主要指标达到
"

类水排

放标准项目!出水 ABC#DBC

'

及 (G排放要求均很

严格" 作为后置式反硝化滤池!深床滤池属于末端

处理工艺!对系统的精确控制提出了更高的要求"

&4<=<6; 461#1HGI(J

!反硝化深床滤池碳源投加控

制系统的可靠性在本项目中得到验证" 精确的碳源

投加控制需要依靠比较准确的仪表测量值!本项目

初期采用的离子电极法硝态氮分析仪数据可靠性很

差!后更换为LM法硝态氮分析仪测量数据较可靠#

稳定" 硝态氮作为主要出水与系统控制指标!其分

析仪选型尤为重要!品牌#测量原理#量程#安装方

式#安装位置的选择都会影响到仪表测量的稳定性

和可靠性" 同时因滤池进水投加了碳源!在仪表探

头上比较容易附着生物膜!影响测量值!建议仪表探

头配置超声波和压缩空气单元" 为了提高碳源投加

的可靠性和经济性!建议定期清洗#校正仪表探头"

!+-"节省碳源投加量

在污水厂总进水A%G不足时!为了提高二级生

化处理系统的脱氮效率!需要向缺氧池投加碳源!在

深度处理采用反硝化深床滤池之后!污水厂运行灵

活性提高!除了 FFB工艺具有脱氮除磷功能以外!

深床滤池可以进一步脱氮除磷!在末端进行反硝化!

将碳源投加点放在滤池进水"

碳源投加费用是深床滤池反硝化最主要的运行

费用!本项目碳源投加控制系统在仪表可靠的前提

下!能做到碳源精确投加!但碳源的消耗包括两部

分$一是硝态氮反硝化所需碳源!另一部分是滤池进

水溶解氧所消耗的碳源" 通过前面介绍&4<=<6; 461>

#1HGI(J

!反硝化深床滤池采用%弧形堰板 K恒液

位控制&的方式降低了因进水 CB造成的运行碳源

投加量!本项目实际滤池进水 CB约 ' /N #$%&!二

沉池上方出水CB约 *+' #$%&!从二沉池出水到滤

池进水CB还有控制的空间!可以进一步降低深床

滤池的碳源投加量" 经过本项目实测及论证!二次

提升泵房采用稳定#合理的运行液位!二次提升泵采

用淹没式出流方式!滤池进水CB有望控制在 , #$%

&左右" 相对于不采取任何控制!滤池进水 CB约

'E*-'
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B%) 178*的运行方式#同样去除 ) 178*的硝态氮#

所需的甲醇量分别约为 ") 178*和 #" 178*#由此

可见#合理的液位及 Ĉ 控制措施可节省 #&e a

$&e的碳源投加费用*

-"

结论

#

!基于该项目的连续运行经验#反硝化深床

滤池作为污水厂深度处理工艺#可确保污水厂出水

稳定达到53') 178*&59'&%$ 178*&:: '"& 178

*#可为当前国内水环境敏感流域污水处理厂提标

改造提供借鉴*

$

!基于当前的仪表及自动化控制水平#可以

较精确地实现污水厂后置反硝化滤池碳源投加的控

制#做到滤池进&出水 >̂ C&]̂ C

)

不升高#当然对仪

表的选型经验及运行维护管理水平有较高要求*

%

!从深度处理系统流程上的液位及 Ĉ 控制

能有效降低滤池进水 Ĉ #良好的工艺控制水平可

节省 #&e a$&e碳源投加量#从而降低深床滤池的

运行费用*
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