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反硝化滤池在某工业园区污水处理厂的中试研究
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!!摘!要!!利用*+,-,./反硝化滤池中试装置对污水处理厂二级出水进行脱氮除磷% 试验结

果表明!中试系统对硝态氮的去除效果良好!试验期间出水硝态氮浓度约为 " 012*!平均去除率为

3#$#34#出水总氮基本在 ) 012*以下#以甲醇为碳源!可使出水 567稳定在 %& 012*以下#采用

895强化除磷后!除磷效果稳定!出水总磷浓度基本在 &$% 012*以下%

!!关键词!!反硝化滤池#!污水处理#!脱氮除磷
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!!89+%/('%%!9-F.,GG+HG,D GA+/+DFGIFJFKCGF,D CD/ I+0,LC.,J-A,H-A,I,BHFD H+K,D/CIMGI+CG0+DG+JN

J.B+DGOCHKCIIF+/ ,BGBHFD1C*+,-,./ -F.,GG+HGBDFG$PA+HGB/MHA,O+/ GACGGA+-F.,GBDFGCKAF+L+/ +QK+.N

.+DG/+DFGIFJFKCGF,D +JJ+KG$PA+CL+IC1+I+0,LC.ICG+,JDFGICG+OCH3#$#34# CD/ GA++JJ.B+DGK,DK+DGICGF,D

,JDFGICG+OCH0CFDGCFD+/ CG" 012*$PA++JJ.B+DGK,DK+DGICGF,D ,JG,GC.DFGI,1+D OCHK,DGI,..+/ R+.,O)

012*OA+D GA+C00,DFCK,DK+DGICGF,D OCH.,O$PA++JJ.B+DG567OCHK,DHGCDG.MR+.,O%& 012*FJ0+GAN

CD,.OCHC//+/$PA+HGB/MC.H,HA,O+/ 1,,/ -A,H-A,IBHI+0,LC.RMBHFD1895# CD/ GA+G,GC.-A,H-A,IBH

FD +JJ.B+DGOCHC--I,QF0CG+.MR+.,O&$% 012*$

!!:); 6$/2+%!/+DFGIFJFKCGF,D JF.G+I$!OCHG+OCG+IGI+CG0+DG$!DFGI,1+D CD/ -A,H-A,IBHI+0,LC.

!!某工业园区污水处理厂一期深度处理为微絮凝

过滤工艺#滤池为砂滤池#原设计采用 S型滤池#由

于排放标准的提高#其无法满足对 PT的出水要求#

为此需要将砂滤池改造为具有脱氮功能的反硝化滤

池&" U='

( 改造项目应在满足新标准的同时#尽量维

持目前的土建结构(

因此#笔者针对该污水处理厂的实际进水水质#

分析*+,-,./反硝化滤池对 PT)567)P8的去除情

况#通过实际运行探索边界条件#从而确定 *+,-,./

反硝化工艺的可行性及相关运行参数#可为工程改

造提供可靠的技术依据(

!"

试验材料与方法
!#!"原水水质

试验进水为该污水处理厂二级出水#平均水温

为 "3 V#根据提标改造工程的要求#中试系统出水

567)WW)P8浓度应达到
!

类水标准#X67

)

)PT)

T6

<

%

<T分别低于 "&)))# 012*( 试验进水 567)

X67

)

)76)WW)T6

<

%

<T)P8分别为 #&$) U3=$3)# U

"")&$&% U;$")) U3))# U##)&$"? U#$= 012*(

!#$"工艺流程

*+,-,./ 反硝化中试系统主要包括原水箱)

*+,-,./反硝化滤柱)反洗水箱)进水泵)反洗水泵)

*%;*
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反洗风机等( 工艺流程如图 " 所示(
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图 !"中试工艺流程

_F1$"!_.,OKACIG,J-F.,GHKC.+G+HG

滤池的滤柱面积为 &$%; 0

#

#高度为 )$% 0#采

用*+,-,./ W型底部配水系统( 滤池内填充粒径为

"$; U%$#) 00的石英砂滤料&)'

(

试验需要安装的在线仪表包括%进)出水硝态氮

分析仪#进)出水 76检测仪#进)出水流量计#进水

温度计#滤池液位计( 反硝化滤池系统由 8*5程序

自动控制运行#根据进水硝态氮浓度)亚硝态氮浓度

和溶解氧浓度自动调节碳源投加量#并通过出水硝

态氮浓度进行反馈调节#使碳源投加量更精准(

反硝化滤池系统的外加碳源是甲醇&>#;'

( 试验

采用 %&4的甲醇直接投加在滤池的进水管路中#通

过流量控制其投加量( 进水硝态氮和溶解氧对甲醇

投加量!6"的影响见式!""(

!6̀ 7a!T6

<

%

<T" b' a!T6

<

#

<T" b

4a76 !""

式中#7)')4分别为硝态氮)亚硝态氮和溶解氧

的计量系数(

试验开始阶段#使甲醇投加量在较高水平以加

速反硝化菌的生长$当滤床成功启动或正常运转后#

甲醇的投加量可维持在较低水平(

氮气随着反应的进行累积在滤料上#导致滤池

的水头损失增加#可以通过水的反冲洗释放氮气(

本试验中#用于氮气释放的水反冲洗速度为 "=$;

02A#持续时间为 # 0FD#时间间隔为 ;& U")& 0FD(

另外#系统中微生物的生长也会增加滤池的水头损

失#也需要利用反冲洗来保障系统的正常运行( 滤

料的反冲洗主要分为 " U% 0FD 的气反冲洗&?"$=

0

%

2!0

#

*A"')) U; 0FD 的气水联合反冲洗&气洗

强度为 ?"$= 0

%

2!0

#

*A"#水洗强度为 "=$; 0

%

2

!0

#

*A"')3 U"& 0FD 的水反冲洗&"=$; 0

%

2!0

#

*

A"'(

!#%"试验方法

中试系统从 #&"% 年 "& 月 %& 日开始调试#到 ""

月 "3 日基本运行稳定( 试验第一阶段从 "" 月 "?

日开始#投加甲醇考察系统的脱氮效果#以及碳源投

加量对出水 567的影响( 试验滤速分别为 )$#

!#&"% 年 "" 月 "? 日+%& 日")>$%!#&"= 年 % 月 #"

日+= 月 % 日");$"!#&"= 年 = 月 = 日+"> 日")3$#

!#&"= 年 = 月 "; 日+#% 日")?$# 02A!#&"= 年 > 月

) 日+; 日#此期间未检测进)出水的 PT)P8)567

等指标"( 第二阶段从 #&"= 年 = 月 #= 日开始#同时

投加甲醇和895来分析系统脱氮除磷的综合效果#

滤速分别为 )$#!#&"= 年 = 月 #= 日+) 月 ") 日未

投加 895##&"= 年 ) 月 #% 日+#? 日")>$% 02A

!#&"= 年 ) 月 %& 日+> 月 = 日"(

$"

结果与讨论

$#!"对567的去除

试验期间系统出水567均满足要求#具体情况

如图 # 所示(
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图 $"进)出水&'(的变化

_F1$#!5ACD1+,J567FD FDJ.B+DGCD/ +JJ.B+DG

由图 # 可知#当进水 567';# 012*时#出水

567基本小于 %& 012*( 分析原因#出水567的降

低主要是由于非溶解性 567的去除以及反硝化细

菌对部分可降解 567的利用$在低滤速阶段#当进

水567超过 %& 012*时#对567的去除率较高#当

滤速达到 3$# 02A 时#仍能确保出水 567不增加$

后期投加895后#在进水567较高时#系统对567

的去除效果亦非常明显(

综上所述#反硝化深床滤池可以去除部分

567#这得益于 *+,-,./ 的碳源精确投加系统#可保

证出水567浓度不增加#这对污水处理厂的深度处

*=;*
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理非常重要(

$#$"对硝态氮的去除

试验期间#进水硝态氮浓度平均为 ""$== 012

*#出水浓度平均为 "$&> 012*#具体情况如图 % 所

示(

!"

#

$
%

&

'
$
(
)
*
+

!

!

"
#

,

!"

#"

!#

-"

-#

"

$
%
&
'
(
%
.
(
-
.

$
%
&
'
(
%
&
(
!
/

$
%
&
&
(
-
-
(
!
.

$
%
&
'
(
%
.
(
!
0

$
%
&
'
(
%
"
(
!
.

'

$%

图 %"进)出水)'

*

%

* )的变化

_F1$%!5ACD1+,JT6

<

%

<TFD FDJ.B+DGCD/ +JJ.B+DG

由图 % 可知#系统对硝态氮的去除效果良好#

其平均去除率为 3#$#34#出水浓度基本控制在 "

012*左右( 部分监测点浓度较高是因为系统故障

或反冲洗结束时的瞬间值#但仍满足出水水质要求(

同时#随着滤速的增加#出水硝态氮并没有增大的趋

势#可以基本控制在 # 012*以下#尤其是在滤速为

?$# 02A 时#出水硝态氮也能控制在 " 012*左右(

虽然此时水温已经有所升高#但仍能证明系统对水

力负荷的冲击有较强的适应性(

在 )$# 和 >$% 02A的滤速下#将不投加 895与

后期投加895的运行效果进行比较#结果表明895

的投加并未影响反硝化细菌的脱氮效果#影响的仅

仅是系统的运行周期#而系统反冲洗周期缩短在一

定程度上也利于反硝化细菌的更新换代#反过来促

进脱氮反应(

$#%"对总氮的去除

试验过程中进水总氮浓度平均为 "#$3> 012*#

出水浓度平均为 #$>3 012*#具体情况如图 = 所示(

可以看出#系统对总氮的去除效果良好#其对总氮的

平均去除率为 ;"$%=4#出水总氮浓度基本稳定在 )

012*以下#完全满足设计出水水质要求( 另外#随

着滤速的增加#出水PT浓度略有降低#这主要是由

于进水氨氮有所降低#同时水温逐渐升高导致反硝

化细菌活性增强#也说明系统对水力负荷的耐冲击

性强( 在投加 895阶段#进水 PT维持在 ") U#)

012*高浓度水平时#出水 PT仍能控制在 # 012*

左右#可见 *+,-,./ 反硝化滤池系统具有良好的脱

氮效果(
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图 +"进)出水总氮的变化

_F1$=!5ACD1+,JPTFD FDJ.B+DGCD/ +JJ.B+DG

$#+"对总磷的去除

试验过程中进水总磷浓度平均为 "$&? 012*#

出水浓度平均为 &$#3 012*#具体情况如图 ) 所示(
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图 ,"进)出水总磷的变化

_F1$)!5ACD1+,JP8FD FDJ.B+DGCD/ +JJ.B+DG

不投加895时#系统去除总磷的原因为滤池内

微生物的合成#同时也可以通过滤料截留颗粒态的

磷#并最终通过反冲洗去除( 试验过程中对总磷的

平均去除率为 >3$;34( ) 月 #% 日+> 月 = 日#通过

添加895进行强化除磷( 由图 ) 可知#此阶段进水

P8较高#投加 895后#总磷去除效果非常明显#最

高可从 #$) 012*降至 &$# 012*#出水总磷浓度满

足要求(

%"

结论

"

!该反硝化工艺对硝态氮的去除效果显著#

当进水硝态氮平均为 ""$== 012*时#其对硝态氮的

去除率可达 3#$#34#出水硝态氮浓度基本在 # 012

*);*
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*以下#出水总氮浓度基本在 ) 012*以下( 采用

895强化除磷后#出水总磷浓度基本在 &$% 012*以

下( 随着滤速的增加#系统脱氮除磷的效果也未受

影响#系统抗负荷冲击能力较强(

#

!通过对中试系统的运行调试#建议该反硝

化工艺的运行参数如下%进水负荷为 >$% 02A#氮气

释放周期为 ")& 0FD#滤料反冲洗周期为 #= A(
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