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南方城镇污水极限氮磷去除工艺中试研究

隋克俭!!李家驹!!孙永利!!李鹏峰!!张!岳!!王诣达

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 "###$%#

!!摘!要!!针对南方城镇污水极限氮磷去除!设计开发了由水解酸化池$多级 &'(生物系统$

反硝化滤池$臭氧接触氧化池$活性炭滤池组成的中试装置% 调节该中试装置的运行参数!并连续

稳定运行 %) *!试验结果表明!该组合工艺能够实现城镇污水极限氮磷去除目标!出水 +,
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!!基金项目! 江苏省科技项目!Z[7#2)977"

!!近年来#城市水环境已成为影响我国区域环境

质量&区域经济发展潜力和社会发展水平的重要因

素' 随着社会发展#人们对水环境的要求和水污染

控制的意识不断提高' 水环境质量问题已经引起了

从国家到地方各个层面的重视' 国务院 7#2) 年发

布了(水污染防治行动计划)#7#2\ 年发布了(中共

中央 国务院关于全面加强生态环境保护 坚决打好

污染防治攻坚战的意见)%全国多省&市陆续出台了

一系列较*一级 &+标准更加严格的地方排放标准#

如北京市(水污染物综合排放标准) !4Z22'"#$,

7#2""&天津市(城镇污水处理厂污染物排放标准)

!4Z27')66,7#2)"&江苏省(太湖地区城镇污水处

理厂及重点工业行业主要水污染物排放限值) !4Z

"7'2#$7,7#2\"等'

为了适应日益严格的污水处理排放标准#污水

脱氮除磷技术得到了飞速发展' 在强化污水营养物

去除方面#现有的生物脱氮除磷工艺已难以满足未

来污水处理厂出水水质标准要求#氮磷营养物极限

去除工艺相关研究鲜有报道' 因此#笔者在南方某

城镇污水处理厂建立了一套中试装置#以面向未来

-$6-

第 "9 卷!第 $ 期

7#7# 年 % 月
!!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
3J;,&L&+[]^L&:+[L&+[]

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

_FG1"9 ,F1$

&MS17#7#



的前瞻性城市污水处理技术为核心#研究城市污水

极限氮磷去除工艺的运行参数#旨在为未来城市污

水处理厂设计和运行提供技术支持'

!"

材料与方法

!#!"试验装置

中试装置的工艺流程如图 2 所示' 该组合装置

由水解酸化池&多级&'(生物池&二沉池&混凝沉淀

池&反硝化滤池&臭氧接触氧化池&活性炭滤池组成#

设计水处理量为 7# -

"

'*' 水解酸化池的有效容积

为 " -

"

#水力停留时间!J]+"为 % O%预缺氧区的有

效容积为 #1\ -

"

#J]+为 2 O%厌氧区的有效容积为

21#% -

"

#J]+为 21" O%反硝化除磷区的有效容积为

21"9 -

"

#J]+为 21$ O%缺氧区的有效容积为 71%

-

"

#J]+为 " O%好氧区的有效容积为 %1\ -

"

#J]+

为 9 O%内回流消氧区的有效容积为 #1\ -

"

#J]+为

2 O%后置缺氧区的有效容积为 219 -

"

#J]+为 7 O%

后置好氧区的有效容积为 #1\ -

"

#J]+为 2 O%二沉

池的有效容积为 219 -

"

#J]+为 7 O%反硝化滤池&

臭氧接触氧化池和活性炭滤池的有效容积均为 #12

-

"

#水力停留时间根据出水水质实时调整'
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图 !"中试装置工艺流程

@̀.12! G̀FYPOASNFHM@GFNMGABN

!#$"进水水质

试验用水为某城镇污水处理厂沉砂池出水#该

厂进水中工业废水占 )#a#主要水质指标$3(4为

2%7 b%7# -.'/%,J

"

8,为 7#17 b%#1" -.'/%+,

为 7\1% b%61) -.'/%+0为 712" b$1\7 -.'/%::为

22# b26" -.'/%MJ值为 $17# b$1)"'

!#%"分析项目及方法

中试装置运行过程中#水解酸化池进出水&二沉

池出水&混凝沉淀池出水&反硝化滤池出水&臭氧接

触氧化池出水&活性炭滤池出水均采用 7% O 混合水

样的方式进行采样#多级&'(生物池各个单元在每

日固定时间取样 2 次' 3(4&,J

"

8,&,(

8

"

8,&

+,&0(

" 8

%

80&+0&::&_:: 采用(水和废水监测分析

方法)!第 % 版"进行测定'

!#&"中试装置的运行条件

中试装置于 7#29 年 " 月开始稳定运行#经过不

同试验工况后#最终确定了极限氮磷去除工艺参数'

水解酸化池$J]+为 " O#泥位控制在池体高度 $)a

以上#:]+为 2# b2) *%多级&'(生物池$:]+为 7#

*#内回流比为 2)#a b7##a#污泥回流比为 2##a#

好氧区前端溶解氧控制在 7 b" -.'/#好氧区后端

溶解氧控制在 21) b7 -.'/#后置好氧区溶解氧控

制在 7 -.'/以下#非曝气区溶解氧控制在 #17 -.'

/以下#进水点在预缺氧区#碳源!乙酸钠"投加点在

厌氧区和缺氧区#投加量分别为 7# 和 2# -.'/%二

沉池的J]+为 219 O%混凝沉淀池除磷药剂!0&̀3"

的投加量为 7# -.'/%反硝化滤池的滤速为 71% -'

O#每 27 O反冲洗 2 次#碳源投加量为 7# -.'/%臭氧

接触氧化池$进气臭氧浓度为 2) -.'/#J]+为 #1)

O%活性炭滤池的滤速为 " -'O#每间隔 9 O进行 2 次

反冲洗'

$"

结果与分析

$#!"对3(4的去除效果

中试装置对3(4的去除效果如图 7 所示'
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图 $"中试装置对'()的去除效果
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由图 7 可以看出#多级 &'(工艺对 3(4的去

除效果较为稳定#由于进水中工业废水比例较高#二

沉池出水3(4浓度接近一级&标准限值#且多为难

生物降解3(4' 反硝化滤池对 3(4的去除效果有

限#但经过臭氧接触氧化池后平均3(4浓度降低了
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$ -.'/左右#经活性炭吸附后#3(4浓度略有下降#

约为 7 -.'/#主要是由于臭氧能够氧化难生物降解

的杂环类化合物和芳香族化合物.2 87/

#活性炭的微

孔结构也能吸附部分有机物' 在进水水质波动较大

!最小值为 2%7 -.'/#最大值为 %7# -.'/"的情况

下#最终出水 3(4平均值为 7$1\ -.'/#平均去除

率为6#1)a'

$#$"对氨氮的去除效果

中试装置对氨氮的去除效果如图 " 所示' 可以

看出#进水氨氮波动较大#最小值为 7#17 -.'/#最

大值为 %#1" -.'/#这是由于南方降水频繁#地下水

位与河水水位上升#大量地表水及浅层地下水倒灌&

渗漏至污水管道中."/

' 二沉池&反硝化滤池&臭氧

接触氧化池&活性炭滤池出水的氨氮浓度差异不大#

平均值分别为 #1\6&#1\\&#162&#16# -.'/#表明对

氨氮的去除主要是依靠多级&'(生物池#在曝气区

溶解氧浓度
!

" -.'/条件下#也能获得较高的氨氮

去除率!6)a以上"' 根据该运行条件下氨氮出水

浓度可知#通过对曝气区溶解氧进行梯度控制#能够

在保证氨氮有效去除的同时降低曝气能耗'
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图 %"中试装置对氨氮的去除效果
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$#%"对+,的去除效果

中试装置对+,的去除效果如图 % 所示' 可以

看出#受降水影响#进水 +,浓度波动较大' 二沉池

出水+,浓度能够稳定在 ) b$ -.'/#多级 &'(生

物池对总氮的去除由 " 部分组成$

!

在预缺氧区#活

性污泥利用进水中的部分碳源将回流污泥中的硝态

氮通过反硝化作用去除%

"

在反硝化除磷区#具有反

硝化功能的聚磷菌利用自身贮存的聚糖类物质#以

内回流混合液中的硝态氮为电子受体进行反硝化除

磷#实现了一份碳源先厌氧释磷再反硝化脱氮的

*一碳两用+

.%/

%

#

在缺氧区#活性污泥利用外加碳

源将残余的硝态氮进一步通过反硝化去除' 反硝化

滤池作为系统去除+,的保障环节#出水+,浓度为

21\6 b"1%% -.'/#平均值为 719$ -.'/#去除量为

" b% -.'/#投加的碳源得到有效利用#说明反硝化

滤池在运行良好的情况下#能够充分利用外加碳源

进一步去除 +,' 而后续臭氧接触氧化池和活性炭

滤池对+,的去除效果不明显'
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图 &"中试装置对 *+的去除效果
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$#&"对+0的去除效果

中试装置对+0的去除效果如图 ) 所示'

!" #$%&" '($)%&"

*+,-%&" ./01/,%&"

234-%&" 567

!
"

8
9

#
$
%
&

!

'

(
)

*

!#+

),

-

.

/

0

1

2

3

4

)

),,

-1

-,

.1

.,

/1

/,

5
6

7

#
5

1 ),

!1 4, "1 3,

,

31 2, 21

图 ,"中试装置对 *-的去除效果
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由图 ) 可以看出#二沉池出水+0浓度平均值为

#19" -.'/#说明中试装置仅依靠生物除磷难以实现

+0的稳定达标和极限去除#需辅助化学除磷以进一

步降低出水+0浓度' 通过混凝沉淀池投加化学除

磷药剂#混凝沉淀池出水 +0浓度下降至 #12 -.'/

左右#平均出水+0浓度为 #122 -.'/' 经过反硝化

滤池后#出水 +0浓度进一步下降#平均值为 #1#)

-.'/' 这是由于在反硝化滤池内#未能有效沉淀的

混凝絮体被滤料层截留#进一步去除了 +0' 因此#

生物除磷c化学除磷c过滤工艺可以有效实现极限

磷去除'
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%"

结论

在南方某城镇污水处理厂进水中工业废水比例

高达 )#a的情况下#采用水解酸化池c多级&'(工

艺并结合反硝化滤池&臭氧接触氧化池与活性炭滤

池深度处理单元#能够有效实现城镇污水极限氮磷

去除目标#出水3(4

!

"# -.'/&+,

!

" -.'/&+0

!

#12 -.'/' 在中试装置运行过程中实现了$臭氧接

触氧化工艺可以有效去除部分难生物降解的 3(4%

在曝气区溶解氧浓度较低的情况#同时实现了节能

和氨氮的高效去除%反硝化滤池能够进一步去除多

级&'(生物系统出水中的总氮%化学除磷 c滤池组

合工艺可以提高除磷药剂的利用率#将出水 +0降

低至 #12 -.'/以下'
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