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66摘6要!6反硝化滤池可直接应用于污水二级生化处理!也可应用于二沉池后作为深度处理单

元!分为下向流和上向流两种池型% 下向流滤池采用滤砖进行布水布气!出水浊度稳定#上向流滤

池滤速高!处理效果优% 通过调研发现下向流反硝化深床滤池中 !789:7滤池应用较多!处理规模

较大#上向流反硝化滤池中生物陶粒滤料设备投资较低!而轻质滤料滤池运行费用较低% 下向流反

硝化深床滤池适用于二沉池出水;<不达标!后续需要进一步脱氮的情况#而上向流反硝化滤池可

应用于二级生化处理!也可应用于二沉池后作为深度处理单元% 工程设计时需结合地质条件&水质

要求&运行管理等因素合理选择池型结构!并指出上向流陶粒反硝化滤池可作为今后设计选型时的

一种优选工艺%
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66随着污水处理行业的迅速发展及整体水环境提

升的需要$各地相应颁布了污水处理的高排放标准$

对污水厂出水水质的要求大大提高$尤其是 ;<出

水要求更严格' 反硝化滤池可直接应用于二级生化

处理$也可应用于二沉池后作为深度处理单元$可保

证出水;<(;̀(TT 等满足高排放标准要求)$*

$近年

来工程应用案例也较多'

笔者结合多年设计经验和典型工程案例$对反

硝化滤池的池型应用情况(池型选择(设计要点等进

行总结归纳研究$以期为今后的设计应用提供技术

参考'

!"

反硝化滤池分类及应用调研

!#!"池型分类

反硝化滤池分为下向流和上向流两种池型' 下

向流池型与给水中 _型滤池类似$每格上部进水$

经过滤料层(承托层(布水布气系统后自底部出水$

经出水阀后汇总至出水总渠' 下向流反硝化滤池以

美国水环纯 " T;T# !789:7深床滤池(AYE7C公司

M7L0LEW滤池为代表$通常以石英砂"$&) a*&) CC#

为滤料(采用特殊的滤砖作为布水布气系统' 滤砖

直接安装于池底$施工简便快速$平整度易控制$可

满足均匀布水布气要求' 以上两种滤池主要区别在

于滤砖结构不同)4*

$其余设计参数类似'

上向流池型自底部进水$经过布水布气系统(承

托层(滤料层(上部出水槽后排至出水总渠' 主要有

两种!

!

滤料为生物陶粒"密度 $&2 a$&( .+KC

*

#$

底部设置长柄滤头(滤板布水布气' 正常过滤运行

与反冲洗时$水均是由下往上流' 目前该种滤池应

用广泛$滤料已国产化$有大量工程案例可供借鉴'

"

以威立雅公司的>9L/:YX为代表$采用聚苯乙烯小

球轻质滤料"密度b$&% .+KC

*

#$底部有配水渠及穿

孔布气管$上部安装滤板(滤头$防止滤料流失' 单

格滤池反洗时$水由滤池上部清水区靠重力流向滤

池下部$实现反向冲洗$冲洗较彻底'

下向流和上向流两种池型各有自身的优势与劣

势$分析对比见表 $'

表 !"下向流和上向流反硝化滤池池型对比

;DG&$6]LC0DX9/L8 LHWLZ81HELZD8W F01HELZW789:X9H9KD:9L8 H9E:7X

项6目 下向流反硝化滤池 上向流反硝化滤池

滤料 石英砂$$&) a*&) CC 生物陶粒$* a3 CC%轻质滤料$* a3 CC

滤层厚度+C $&( a4&2 4&) a2

空床滤速+"C&V

?$

#

* a( ) a4%

氮气驱散系统 反硝化产生氮气$需设置氮气驱散系统 无

优点

!

与上向流相比$滤层厚度小$池体埋深浅$适

合于岩层或浅层地下水地区%

"

池体构造简单$无滤梁$采用滤砖进行布水

布气$安装过程快$工期短$适合于各种滤池改

造项目%

#

过滤与氮气流向相反$出水浊度稳定

!

滤速大$可以促进滤料与水体充分接触$微生物菌

落分布均匀$比下向流滤池处理效果优%

"

水头损失小$滤料厚度大$占地面积小%

#

容积负荷高$单位容积滤料去除;<量高%

$

陶粒滤料采用粉煤灰(污泥等高温烧结而成$价格

低廉$可实现废物二次利用

缺点

!

滤砖为专利产品$设备投资较高%

"

截污量较小$水头损失增长快$应及时反冲

洗$避免上层滤料堵塞%

#

与上向流相比$空床滤速低$占地面积稍大

!

陶粒滤料滤池截污位于滤池下部$需特殊的反洗程

序才可冲洗彻底%

"

陶粒滤料滤池前段宜设置超细格栅%

#

轻质滤料需进口$价格高

&$%$&
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!#$"应用调研

通过实地考察(设计院咨询等手段$对国内反硝

化滤池的设计应用情况进行了调研$总结归纳其池

型构造(进出水水质(冲洗强度等参数$以便为今后

的设计提供参考' 调研结果如表 4 所示'

由表 4 调研结果可知$下向流反硝化深床滤池

中!789:7滤池应用较多$处理规模也较大$相比于

M7L0LEW滤池$!789:7滤池的长宽比较大' 上向流反

硝化滤池中生物陶粒(轻质滤料滤池均应用较多$且

陶粒滤料已国产化$设备投资较低%相比于陶粒滤

池$轻质滤料滤池气洗强度低$水反洗强度较高$但

反洗水依靠重力流经滤料层$无需消耗电能$运行费

用较低'

另外$上向流反硝化活性砂滤池在安徽)**

(佛

山)2*

(清远))*等地有应用$该池型构造简单且无需

驱氮系统)3*

$但工程案例较少'

从调研结果可知$各种池型均得到了广泛应用$

工程设计时需根据各滤池优缺点选择出适合该工程

的池型$参考上述案例的设计参数取值$并进一步优

化以提高滤池的运行处理效果'

表 $"国内下向流和上向流反硝化滤池设计参数调研结果

;DG&46TFX[7YLHW7/9.8 0DXDC7:7X/LHWLZ81HELZD8W F01HELZW789:X9H9KD:9L8 H9E:7X98 ]V98D

项目 污水厂名称

规模+

"$%

2

C

*

&

W

?$

#

池型

结构

滤池尺寸+

"CcC#

滤料厚

度+C

;<+"C.&M

?$

#

反冲洗强度+

"C

*

&C

?4

&V

?$

#

进水 出水 气洗 水洗

下向流

杭州七格污水厂

三期
3% !789:7

*&)3 c*%&2($

*% 格
4&22 4% $% $$%

$2&5

"有表冲#

上海竹园污水厂

某期
42 !789:7

2&(( c44&5)$

*% 格
4 $( $% '4 $)

海宁丁桥污水厂 $) !789:7

*&)3 c*4&$$$

' 格
4&22 4) $) $$% $2&5

丹阳石城污水厂 $% !789:7

*&)3 c44&($

$% 格
4 $) ( '% $)

西安第六污水厂 $% !789:7

*&)3 c$'&2$

$% 格
4&$* 4* $) $%$ $)

天津经开区第一

污水厂
$% !789:7

*&5) c42&($

( 格
$&*5 *) 4% '4 $)

溧阳花园污水厂 ( !789:7

*&)3 c$'&'4$

( 格
$&(* 4% $) '$ $2&5

乌海市污水处理厂 3 !789:7

*&% c4)&*$

3 格
4 4% $) '% $)

无锡芦村污水厂

四期
)&% !789:7

*&)3 c43&($

2 格
$&(* 4% $) '4 $)

河南卫辉县污水厂 )&% !789:7

4&' c$(&*$

3 格
$&(* 4% $) '4 $)

新沂城市污水厂 2&% !789:7

2&(( c$*&)3$

2 格
$&(* 4% $) '4 $)

河北香河三强

污水厂
4 !789:7

4&' c$4&4$

2 格
$&(* 4% $) '% $)

浙江嘉善污水厂 4&% !789:7

4&' c$2&3*$

2 格
$&( 4% $) '4 $)

合肥经开区污水厂 $% M7L0LEW

3&$ c$(&*$

( 格
$&(* $) ) '$ $)

上海嘉定新城

污水厂
$% M7L0LEW

)&' c$)&($

( 格
$&(* *% $) '4 $)

靖江城市污水厂 2 M7L0LEW

)&' c$4&4$

( 格
$&(* 4% $) $%$ $3

&4%$&
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续表 $ "]L8:98F7W #

项目 污水厂名称

规模+

"$%

2

C

*

&

W

?$

#

池型

结构

滤池尺寸+

"CcC#

滤料厚

度+C

;<+"C.&M

?$

#

反冲洗强度+

"C

*

&C

?4

&V

?$

#

进水 出水 气洗 水洗

上向流

深圳横岭污水厂

二期
2%

生物陶粒

2 a3 CC

3 c$4$

2( 格
*&) 2% $) '% *%

厦门
!"

污水厂 *%

生物陶粒

* a) CC

5&') c$%&(($

$2 格
* *) 4% $%% *%

北海红坎污水厂 4%

生物陶粒

2 a( CC

3 c$%&)$

$% 格
* 4% $) '% *%

深圳横岗污水厂 $%

石英砂

4 a2 CC

3 c$4$

( 格
* 4% $) )% **

淮安第二污水厂 $%

生物陶粒

* a) CC

5&4 c$4$

) 格
*&) $) $% 5) $(

合肥王小郢污水厂 $%

生物陶粒

* a) CC

5&4 c$%&($

( 格
*&) $( ) 5) $(

四川眉山城市

污水厂
2

生物陶粒

* a) CC

5&( c'&*)$

4 格
2&) *% $) (5 **

新沂经开区污水厂 $

生物陶粒

* a) CC

) c)&(3$

2 格
* 4% $) 54 $(

石家庄桥东污水厂 )%

>9L/:YX轻质

滤料!2&) CC

$*&( c$3&5$

42 格
4&) 4% $) $4 5%

乌鲁木齐河东

污水厂
$%

>9L/:YX轻质

滤料!2&) CC

$%&2 c$3&5$

2 格
4&) 4% $) $4 5%

南京城东污水厂 $%

>9L/:YX轻质

滤料!2&) CC

$%&2 c$4&)$

4 格
* 4% $) $4 5%

邯郸东郊污水厂 )

>9L/:YX轻质

滤料!2 CC

$%&2 c$3&5$

4 格
* 4% $) $4 3)

深圳西丽再生水厂 4&2

>9L/:YX轻质

滤料!2&) CC

3&$ c$*&($

4 格
4 4% $) $4 5%

$"

池型适用性及设计要点总结

$#!"池型适用性

下向流反硝化深床滤池的滤砖为专利产品$通

常应用于深度处理工艺中$适用于二沉池出水 ;<

不达标$后续需要进一步脱氮的情况)5*

' 出水可保

证;<和 TT达标$需精确投加碳源以防止出水]"!

超标' 上向流生物陶粒反硝化滤池应用于二级生物

处理时$前段宜设置除油设施(高效沉淀池(超细格

栅"$ a* CC#等预处理单元$并采用较粗粒径的陶

粒滤料"2 a3 CC#$以防止滤池堵塞或被油珠包裹$

导致滤池无法运行%当应用于深度处理工艺中时$上

升水流及反硝化产生的 <

4

有可能夹带脱落的生物

膜$因此滤料层厚度宜取高值"* a2 C#$上层滤料

层可采用较细粒径的陶粒滤料"4 a* CC#$以确保

出水 TT稳定达标' 当污水厂执行高排放标准时$其

后宜设置砂滤池或滤布滤池等过滤单元' >9L/:YX滤

池为专利产品$与陶粒滤料滤池适用性类似$需依据

威立雅的设计导图设计'

目前各种池型在工程中都应用较多$存在多种

池型并存的局面$给工程设计(建设管理等都带来诸

多不便' 池型选择受进出水水质(运行管理要求(占

地条件等的影响$还要结合工程地质(滤料供应等情

况$经综合技术经济比选得出适合本工程的池型$以

降低工程造价(缩短工程周期'

$#$"设计要点

无论是何种池型$对于反硝化滤池的设计需要

关注以下几点问题'

!

6进水!"控制

反硝化滤池的进水!"值宜控制在 $ a4 C.+M$

可保证反硝化反应的顺利进行' 根据商佳吉等)(*

的实际检测$滤池前进水!"较高$不仅消耗额外碳

源$增加运行成本$而且抑制了反硝化菌的生长' 工

&*%$&
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程设计时$应全流程考虑溶解氧的变化$采用淹没

进(出水方式以避免各处理构筑物间较大的水头跌

落产生的充氧效应$或滤池采用恒水位控制方式运

行以降低进水!"值'

"

6碳源选择及投加控制

反硝化反应的可利用碳源分为快速碳源(慢速

碳源和细胞物质$快速碳源的反硝化速率最快$作为

外加碳源较多' 常用的快速碳源包括甲醇(乙酸和

乙酸钠等' 理论投加量分别为 4&25 .甲醇+.<"

?

*

(

*&*% .乙酸+.<"

?

*

(2&)$ .乙酸钠+.<"

?

*

$实际投加

时需考虑亚硝酸盐(进水 !"和安全系数' 投加甲

醇的运行成本最低$但由于甲醇易燃(易爆$安全管

理要求高$近年来选择乙酸(乙酸钠碳源较多' 投加

乙酸钠的运行成本最高$乙酸作为一种快速易降解

的有机物$具有较强的反硝化效能$污泥产率较低$

而且投加成本低$工程设计时可作为一种优选外加

碳源' 但乙酸俗称+冰醋酸,$无水乙酸凝固点为

$3&3 d$常温下为黏稠状$必须加温或者采用不凝

固的改性醋酸方可采用加药泵形式投加' 当反硝化

滤池后置用于深度处理工艺时$需采用自动控制系

统$根据需去除的硝态氮负荷量做到精确投加碳源$

确保出水]"!和;<都稳定达标'

#

6水头损失的确定

根据实际检测$以石英砂层厚 $&(* a4&22 C

计$空床滤速为 *&3 a3&* C+V时$计入滤砖(管路等

损失$下向流反硝化深床滤池单位石英砂滤层的过

滤水头可取 %&5) a$&$% C+C' 下向流反硝化滤池

运行时$滤层内会集聚大量 <

4

气泡$为防止水头损

失增长过快$应增设氮气驱除系统$开启反洗水泵运

行 $ a4 C98即可)'*

$驱氮周期约 2 V$可调节' 上向

流反硝化陶粒滤池空床滤速为 2 a$% C+V 时$以滤

料层厚 *&% C计$单位滤层的过滤水头可取

%&) a%&5 C+C"含滤头滤板(承托层(管路等损失#'

$

6反洗强度的设置与调节

反硝化滤池依次按照气洗(气水联合反洗(单独

水洗的方式进行反洗' 下向流石英砂深床滤池的气

冲洗强度稍大$通常取 '% a$$% C

*

+"C

4

&V#$上向

流陶粒滤池取 5% a$%% C

*

+"C

4

&V#' 因陶粒滤池

床层深度大$水洗强度较大$故宜采用 $( a*%

C

*

+"C

4

&V#$下向流石英砂深床滤池水洗强度取

$) C

*

+"C

4

&V#' >9L/:YX滤池因采用特殊的悬浮轻

质滤料$通常采用大流量的水重力反洗$辅以小强度

气洗即可满足要求' 反硝化滤池的反洗水泵和风机

宜采用变频调节方式$或在反洗干管上设置自动控

制的可调节阀门$在滤池调试挂膜初期或生物膜生

长欠佳等条件下$便于调节反洗强度$保证反硝化菌

的最佳生长条件'

%"

结语

反硝化滤池设计过程中需结合地质条件(进出

水要求(运行管理等方面合理选择工艺流程和池型

结构$通过相关试验或类似项目的运行经验获得合

理的设计参数$并关注滤池的细节优化设计及自动

控制$可确保出水水质稳定达标及操作便利性' 对

比其他池型$陶粒滤池的生物陶粒滤料易挂膜(价格

低$可利用粉煤灰等实现废物利用$池体采用整浇式

滤板及防堵滤头$工艺成熟且运行稳定$可保证上向

流反硝化滤池均匀配水配气$可作为反硝化滤池的

一种优选工艺'
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能量$同时产生多余的热量' 设计过程中与制冰工

艺协调设计$利用制冰余热融冰$达到节能的效果'

&"

结论

在某冰上运动比赛训练馆工程给水排水设计

中$充分考虑建筑功能(造型等因素$因地制宜地对

给水排水各个系统进行比选$采用了经济(合理(实

用(节能环保的设计方案'
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