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超高浓度总氮废水生物脱氮工艺运行实例

贺5阳!5袁玉亮!5王进峰!5康诗宇

"上海东振环保工程技术有限公司! 上海 4%$4%*#

55摘5要!5某冷轧不锈钢企业的混酸废水处理工程采用的 #67反硝化工艺具有沉淀池前置$

高比例污泥回流等特点!污泥浓度"89:;;#能维持在 $% %%% <.+9以上!缺氧段的污泥负荷为 $% =

*% <.>?+".89:;;%@#!能将废水总氮"硝态氮占比
!

'(A#从 2%% =$ 4%% <.+9降至 $) <.+9以

下!一步实现达标排放!总氮去除率
!

''&%A& 实际处理超高浓度总氮废水时!诸如甲醇投加方式

以及系统"7B$!"等情况!与处理低浓度总氮废水时有明显差异'在进行超高浓度废水工艺设计

时!还应考虑生化放热对系统的影响& 该工艺仍存在结垢$短流$翻泥等不足!可以通过加强运行管

理来弥补!以确保稳定达标排放&
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概况

某冷轧不锈钢企业不锈钢钢板的混酸酸洗药剂

采用硝酸'氢氟酸$排放的混酸废水经中和'石灰除

氟后$总氮浓度最高可达 4 %%% <.+9"硝态氮占

比
!

'(A#$属于超高浓度总氮废水$考虑采用反硝

化工艺进行生物脱氮后达标排放(

该生物脱氮系统设计处理规模为 (% <

*

+T$已

稳定运行 * 年$出水水质满足)钢铁工业水污染物

%3$$%
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排放标准*"O6$*2)3+4%$4#的表 4 排放限值( 生 物脱氮系统设计进'出水水质见表 $(

表 !"生物脱氮系统设计进'出水水质

>H]&$5!R/M.I MIQLKRIVHI@ RQQLKRIVbKHLMVUYQ]MYLY.MXHL@RIMVWMQMXHVMYI /U/VR<

项目 0E值
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"<.%9
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#

"̀!+

"<.%9

D$

#

;;+

"<.%9

D$

#

?E

*

D?+

"<.%9

D$

#

>B+

"<.%9

D$

#

c

D

+

"<.%9

D$

#

进水 3 =$% $ )%% )% _% 4) %&) $%

出水 3 =' $) _% *% ) %&) $%

55该生物脱氮系统采用新型 #67反硝化工艺,$-

$

沉淀池前置$工艺流程见图 $( 好氧泥水混合液经

气提回流至沉淀池$上清液外排$污泥重力沉降并下

滑进入缺氧池$实现污泥回流( 该工艺具有如下优

点,4-

!

!

污泥回流输送机械破坏程度小$污泥浓度

"89:;;#可维持在较高水平&

"

回流比调节灵活$

最大可达 $)&

#

能耗低$机械设备少$占地面积小(
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图 !"废水处理工艺流程
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主要工艺单元设计

!

5事故池

$ 座$容积 $ 4%% <

*

$有效水力停留时间"E7>#

为 $* T$配提升泵 4 台"$ 用 $ 备$流量 4% <

*

+T#(

"

5调节池

$ 座$容积 $ )%% <

*

$有效E7>d$3&) T$配设双

曲面搅拌机 4 台"功率 _&) \N#$提升泵 4 台"$ 用 $

备$流量 $%% <

*

+T#$泵后设气动调节阀$可按需调

节进水流量(

#

5加药配水池

$ 座$容积 $( <

*

$有效E7>d$% <MI$配设立式

搅拌机 $ 台$冷却塔 $ 座"

$

6d$% e#$进水水温
!

*% e时开启冷却塔$投加盐酸调节 0E值为 * =2$

根据进水总氮投加甲醇(

%

5#67池

$ 座$容积 _ %%% <

*

$有效E7>d_) T$分为J+6

两个系列&各池有效E7>见表 4(

表 #"$%&池内部各分区有效'&(

>H]&45FQQRXVM̂RE7>QYWMIVRWIHL0HWVMVMYI YQ#67 T

项目 缺氧 $ 缺氧 4 缺氧 * 好氧 $ 好氧 4 沉淀

E7> $) $) $) $) ) $%

55沉淀池表面负荷为 %&3 <

*

+"<

4

%T#&每格缺氧

池配设双曲面搅拌机 $ 台"功率 _&) \N#$共 ( 台$

好氧池设穿孔曝气管&另配置冷却塔 4 座"

$

6d$%

e#$鼓风机 * 台"风量 $) <

*

+<MI$风压 _(&2 \BH$

功率 *_ \N#$污泥气提装置 4 套$剩余污泥泵 4 台

"$ 用 $ 备$流量 4% <

*

+T#(

缺氧池 * 设甲醇'盐酸投加点$按需投加(

&

5中间水池

$ 座$容积 $%( <

*

$有效E7>d$&% T$配备提升

泵 4 台"$ 用 $ 备$流量 $%% <

*

+T#(

'

5过滤器

4 套$单套处理能力 )) <

*

+T$滤速 $% <+T( 采

用连续洗砂方式$洗砂回流水送至加药配水池(

(

5出水监测槽

$ 座$容积 $% <

*

(

)

5污泥浓缩池

$ 座$容积 *%% <

*

$设污泥浓缩机 $ 台"7_&%

<#(

*

5离心脱水机

$ 台$湿泥处理量 $% <

*

+T$设进泥螺杆泵 4 台

"$ 用 $ 备$流量 $% <

*

+T#$泥斗 $ 套"容积 4% <

*

#(

)"

运行控制及运行参数

)*!"进水总氮变化规律

虽然设置了调节池'事故池$实际运行中系统进

水"即调节池出水#的总氮浓度波动仍然较大$并呈

现超高'一般两种明显的浓度区间( 超高浓度为

(%% =$ 4%% <.+9$一般浓度为 2%% =(%% <.+9( 这

与生产线废酸排往废水站或酸再生站相对应(

)*#"精细化控制

为了精准控制甲醇的投加量$保证出水总氮稳

%_$$%
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定达标$对调节池出水 2 T 化验一次"3 次+@#( 根

据化验数据$严格控制进水总氮$调整各项运行参

数$具体见表 *(

表 )"运行操作控制

>H]&*5"0RWHVMYI XYIVWYL

工

况

系统进水

>?+

"<.%9

D$

#

进水流

量+"<

*

%

T

D$

#

加药配水

池 0E值

回流

比

排泥量+

"V%

@

D$

#

$ 4_) =2)% (% *&2 =2&2 *&) $%

4 2)$ =3)% (% *&4 =2&4 *&) $*&)

* 3)$ =(%% (% * =2 *&) 4%

2 (%$ ='4) _% 4&' =*&' 2&* 4%

) '43 =$ $%% 3% 4&( =*&( ) 4%

3 $ $%$ =$ *%% )% 4&_ =*&_ 3 4%

_ $ *%$ =$ )%% 2% 4&) =*&) _&) 4%

( (%$ ='4) (% 4&' =*&' 2&* 4*

' '43 =$ $%% (% 4&( =*&( ) 4_

$% $ $%$ =$ *%% (% 4&_ =*&_ 3 **

$$ $ *%$ =$ )%% (% 4&) =*&) _&) 2%

5注!5日常操作中优先采用工况 $ =_$当调节池超高液

位时才考虑采用工况 ( =$$(

55其中甲醇投加量按下式计算!

58

$

d9

$

%:

$

+$ %%% "$#

58

4

d

9

$

D9

$ D$

4

%

:

$ D$

$ %%%

"4#

5;d#"8

$

f8

4

#+42%<

!

"*#

式中!8

$

为 2 T进水总氮量$\.&8

4

为进水总氮

浓度波动补偿量$\.&$为 2 T时间段序列数&9为进

水总氮浓度$<.+9&:为 2 T进水量$<

*

&;为甲醇投

加量$9+<MI&# 为甲醇投加系数$一般取 4&2_ \.+

\.>?&<为甲醇质量分数$A&

!

为甲醇密度$\.+9(

运行中发现$甲醇投加系数宜取 4&) =*&%$高

于 *&% 时出水 "̀!易超标&低于 4&) 时对出水总氮

去除效果暂无影响$但是污泥容易老化$出水氨氮上

升&低于 4&4 时出水各项水质迅速恶化( 当缺氧池

* 总氮超过阈值"$4 <.+9#时$可按加药配水池投加

甲醇量的 )A =4%A适量补充甲醇$( T 内总氮可迅

速降至 ) <.+9以下( 当缺氧池 * 内 0E值
!

_&(

时$需适量投加盐酸$防止碱度过高抑制反硝化

效果(

)*)"主要指标检测数据变化

!

5氧化还原电位""7B#

本系统在缺氧池 $'缺氧池 4 设置了 "7B在线

仪$缺氧池 $ 的"7B一般为D24% =D$)% <:$缺氧

池 4 的"7B一般为D4%% =% <:( "7B能反映反硝

化的剧烈程度$在水量一定的情况下$进水总氮浓度

越高$缺氧池内 "7B越低( 但是当进水总氮过高$

硝态氮在缺氧池内不能充分降解时$"7B亦会上

升$这时并不能说明系统恶化$稳定运行一段时间后

数据会自行恢复(

以 4%$' 年 $$ 月数据为例"见图 4#$当月系统

进水总氮浓度高$调节池超高液位$根据规定按工况

' 调整操作&当进水总氮浓度突增时$缺氧池 $ 的

"7B明显上升$缺氧池 4 的 "7B同步下降$反硝化

主场所发生了扩大后移(
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图 #"#+!, 年 !! 月的进水总氮和-&.数据
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"

5溶解氧"!"#

本系统中所谓的缺氧池$并不是严格意义的

.缺氧/$所有缺氧池的!"普遍在 4 =* <.+9$随流

程略有降低( 好氧末端溶解氧一般为 * =) <.+9$

气提回流比越大缺氧池溶解氧越高$偶尔高至 2 =)

<.+9时反硝化也不受影响$但是这种情况持续时间

短$因为风机的充氧能力有限$大比例回流时好氧末

端溶解氧也会迅速下降(

分析主要原因可能是!H&硝态氮浓度高$传质推

动力大$反硝化菌更多优先利用硝态氮中的氧进行

呼吸&]&虽然液相中 !"g%&) <.+9$但是氧传质受

阻$污泥絮体内部 !"很低$不足以抑制反硝化的

进行(

#

5水温

高浓度总氮废水反硝化反应会释放大量的热$

使得废水温度明显上升( 反硝化反应热效应为

*) 34) \P+\.?"

D

*

"以 ?计#

,*-

$本系统按设计水量

(% <

*

+T'平均进水总氮 _%% <.+9'出水总氮 ) <.+9

计算$仅反硝化反应放热$就可以贡献 ))% \N$使整

个生化池水温上升 )&' e&这也与系统未开冷却塔

%($$%

第 *_ 卷5第 4% 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55[[[&XI[[$'()&XY<



时实测温升 ) =( e基本一致"见图 *#(

夏季来水水温高达 *% =*) e$加上环境温度

高'散热差$生化池内水温很容易超过 2% e$抑制微

生物的生长$因此设置冷却塔十分必要( 需要特别

指出的是$常有人认为风机热风是导致水温上升的

主要原因$实际情况是本系统风机的运行功率仅 _2

\N$对温升的贡献率低于 $%A(
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图 )"#+#+ 年 ! 月未开冷却塔时的水温数据
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5污泥浓度及污泥负荷

经石灰除氟后$废水未经去除硬度便送至生物

脱氮系统( 经测量$废水的钙硬度基本与总氮浓度

呈线性正相关$比例约"$ =$&*# h$$这使得反硝化

产生的碱度"总氮浓度的 *&)_ 倍#过剩$几乎全部

的钙硬度将转化为碳酸钙留存在生物脱氮系统&污

泥中存在大量惰性物质$89:;;+89;; 仅为 %&4) =

%&*)&但是由于沉淀池污泥下滑快无堆积'钙泥的助

沉$以及气提对回流污泥絮体破坏小$生化池 89;;

一般可高达 2% %%% <.+9$89:;; 一般在 $% %%%

<.+9以上(

4%4% 年 $ 月+* 月缺氧池污泥浓度及总氮负荷

变化见图 2(
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图 /"#+#+ 年 ! 月" ) 月缺氧池污泥浓度及污泥总氮负荷

cM.&25;LK@.RXYIXRIVWHVMYI HI@ VYVHLIMVWY.RI LYH@ MI

HIYZMXVHI\ QWY<PHIKHWUVY8HWXT 4%4%

从图 2 可以看出$该生物脱氮系统整个缺氧段

的污泥负荷多为 $% =*% <.>?+".89:;;%@#$得益

于#67工艺89:;;高的特点$其污泥总氮负荷并不

比一般反硝化工艺,

"

*% <.+".89;;%@#-高( 根

据各级缺氧池出水化验数据$缺氧池 $ 是主要的反

硝化场所$总氮去除率一般在 (%A以上(

)*/"系统出水总氮变化

系统出水总氮变化见图 )(
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图 0"出水总氮浓度及总氮去除率

cM.&)5>YVHLIMVWY.RI XYIXRIVWHVMYI YQRQQLKRIVHI@ VTRVYVHL

IMVWY.RI WR<ŶHLWHVR

当出水总氮
"

) <.+9$在数据记录时皆以 )

<.+9计$因此实际总氮去除率部分高于图 ) 中所列

数据( 总体来说$该生物脱氮系统自投运以来$出水

水质稳定$总氮去除率一般在 ''&%A以上( 截至

4%4% 年 ) 月 4% 日$出水水质化验次数总计约 2 _%%

次$其中总氮
"

) <.+9达 4 2%% 余次$占 )$&$A&总

氮为 )&$ =$4 <.+9共计 4 4%% 余次$占 23&(A( 而

近半年总氮
"

$4 <.+9的次数占同时段总化验次数

的 ''&)A(

系统设有超标回流机制$能确保全厂总排口总

氮
"

$) <.+9达标排放(

/"

工艺不足及应对措施

/*!"进水钙硬度高$极易结垢

受前段除氟工艺的影响$系统进水钙硬度高而

极易结垢$生物脱氮系统同时也成为除硬系统$如此

极易出现如下问题!

!

水下设备'管道结垢严重$停

止曝气 4 T穿孔曝气管就可能堵塞&

"

生化池角落

易积泥并固化$减少了有效池容&

#

后续过滤器的滤

砂结垢$严重时呈黄豆大小$过滤效果直线下降&

%

池内仪表探头结垢严重$测量数据出现偏差(

应对措施!

!

加大盐酸投加量$增设盐酸投加

%'$$%

[[[&XI[[$'()&XY< 贺5阳!等(超高浓度总氮废水生物脱氮工艺运行实例 第 *_ 卷5第 4% 期



点$控制池内 0E值
"

_&(&

"

排泥管'曝气管接入压

缩空气$定期冲扫&

#

定期利用移动式潜污泵$对生

化池角落的积泥进行清理(

优化建议!可考虑在生化系统前增设除硬设施$

并将#67出水回流至除硬设施$充分利用反硝化碱

度$少加甚至不加碳酸钠等除硬药剂(

不过由于碳酸钙的存在$增加了污泥密度$使得

#67沉淀池的沉降效果较好$省去了原设计在回流

污泥中投加的 BJ8&若减少生化系统内的碳酸钙$

是否会影响其维持目前的高污泥浓度$仍待研究(

/*#"气提气量不足$混合液回流量不能进一步提高

提高混合液回流量$可以提高缺氧池的污泥浓

度$使得系统更耐负荷冲击$总氮去除效果更好更稳

定$因此调节气提回流比是一项重要的操作(

目前气提回流装置与好氧池曝气系统共用同一

气源( 在气提进气口与好氧池曝气器水深相同的情

况下$气提的供气手阀开度从 2)i调至 '%i$其气量

几乎不变$混合液回流量最大维持在约 $)% <

*

+T(

应对措施!

!

减少进水量$提高回流比是首选&

"

开启备用风机$增加供风量"但会增加电耗和甲

醇耗量#(

优化建议!气提回流装置采用独立气源$并能够

任意调节气量"采用变频低压风机或压缩空气减压

后供气#(

/*)"沉淀池出现短流'翻泥

由于 #67的沉淀池前置$当出现如下情况时!

!

瞬时进水水量过大&

"

气提回流量偏小"调小或

临时关闭气提供气#&

#

缺氧池 $ 至缺氧池 4 的底部

管道结垢堵塞等$有可能导致沉淀池液位低于缺氧

池 $ 而出现短流$甚至大量翻泥(

由于正常运行时$#67沉淀池液面仅比缺氧池

$ 高出约 %&$ <$设置液位监控等措施难以起效$因

此只有加强管理和巡检$才能避免人为误操作$及时

发现短流'翻泥情况的发生(

0"

结论

!

5#67反硝化工艺具有沉淀池前置'高比例

污泥回流等工艺特征$89:;;维持在 $% %%% <.+9以

上$缺氧段的污泥负荷为 $% =*% <.>?+".89:;;%

@#$能将废水总氮"硝态氮占比
!

'(A#从 2%% =

$ 4%% <.+9降至 $) <.+9以下$一步实现达标排放$

总氮去除率
!

''&%A(

"

5处理超高浓度总氮废水时$诸如甲醇投加

方式$系统 "7B'!"等情况$与处理低浓度总氮废

水时有明显差异&由于系统进水总氮浓度波动大$需

要实时监控进水总氮量$并对应调整甲醇的投加量$

投加系数宜取 4&) =*&% \.甲醇+\.>?&运行发现缺

氧池"7B可低至D24% <:$且!"为 4 =* <.+9$但

并不影响反硝化的正常进行(

#

5在超高浓度总氮废水工艺设计时$还应考

虑生化放热对系统的影响&反硝化反应放热会引起

生化系统水温上升 ) =( e$夏季需考虑冷却措施(

%

5该工艺仍存在结垢'短流'翻泥等不足$可

通过强化运行管理进行弥补$确保达标排放(
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