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摘要:介绍了“深床反硝化生物滤池＋特种微生物”脱除总氮技术工艺ꎬ并以石化废水为处理对象开展了中试试验研究ꎮ 试

验结果表明ꎬ该技术可以对废水中的总氮污染物进行有效去除ꎬ总氮去除率达 ８０％以上ꎬ出水总氮小于 １５ ｍｇ / Ｌꎬ处理后水质满

足最新的污染物排放标准ꎮ
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　 　 我国 ２０１５ 年颁布实施«石油炼制工业污染物排放

标准»和«石油化学工业污染物排放标准»明确提出了

石化行业污水排放总氮控制指标(≤３０ ｍｇ / Ｌ)[１－２]ꎮ
某些地方(京津、辽宁)污水排放标准对总氮控制则

更为严格(≤１５ ｍｇ / Ｌ)ꎬ污水排放总氮达标已成为

我国石化企业环保治理的主要问题之一[３]ꎮ 目前ꎬ
部分石化企业现有污水处理工艺流程中没有去除总

氮的技术单元ꎬ整体工艺无总氮去除效果ꎬ总氮达标

排放难以实现ꎮ
基于此ꎬ本研究以石化企业外排污水为处理对

象ꎬ采用“深床反硝化生物滤池＋特种微生物”脱除

总氮技术工艺ꎬ开展了相关试验研究ꎬ旨在为工业化

装置提供设计依据ꎬ以彻底解决石化企业污水总氮

达标排放问题ꎮ

１　 “深床生物滤池＋特种微生物”工艺介绍

“深床反硝化生物滤池＋特种微生物”脱氮技术

是利用生物脱氮的基本原理ꎬ采用后置反硝化滤池

的形式ꎬ辅以经人工筛选出的具有高效反硝化脱氮

能力的特种微生物ꎬ专用于总氮提标改造工程的生

物脱总氮技术工艺ꎮ 其突出特点是总氮去除率高、
启动速度快、无堵塞免维护、出水水质稳定达标、自
动化程度高、运行费用及造价较低等ꎮ

反硝化细菌大多属于异养菌ꎬ具有生物多样性并

且对环境条件适应性强ꎮ 目前为止已分离出 ６０ 多种

反硝化菌ꎬ主要分布于假单胞属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、产碱

杆菌属 ( Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅａｓ)、泛养硫球菌属 ( Ｔｈｉｏｓｐｈｅｒａ
ｐａｎｔｏｔｒｏｐｈ)、动胶菌属 ( Ｚｏｏｇｌｏｅａｓ) 和芽孢杆菌属

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)等ꎬ大多数为兼性厌氧菌ꎮ 本研究通过驯

化、富集培养、分离等方式已成功筛选到节杆菌、水
氏黄杆菌、脱氮副球菌、甲基杆菌、考沼泽克氏菌和

科氏葡萄球菌 ６ 种脱氮菌株ꎬ并复配成具有高效脱

氮性能的脱氮菌剂ꎮ
深床反硝化生物滤池( ｄｅｅｐ ｂｅｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｉｌｔｅｒꎬＤＢＤＦ)是在生物滤池和普通快滤池的基础上

发展起来的集生物脱氮及吸附过滤脱氮合二为一

的一体化装置ꎮ 通过反应器内填料负载的生物膜

中微生物的氧化分解作用、填料及生物膜的吸附
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截留作用、食物链分级捕食作用及生物膜内部微

环境和厌氧段的反硝化作用来对污水进行深度

处理ꎮ

ＤＢＤＦ 深床反硝化反应器主要由级配滤料(主
体反应区)、布水系统、反冲洗系统、混合清水区、自
动控制系统组成ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 ＤＢＤＦ 构造示意图

　 　 (１)反应器构造

根据使用情况和水量等参数ꎬ反应器可采用钢

筋混凝土结构或者碳钢防腐结构ꎮ
(２)级配滤料

滤料必须具备过滤吸附性和易反洗相结合的特

性ꎬ同时保证在反冲洗的过程中全面积接触摩擦ꎬ完
全去除表面的污染物质ꎬ但生物膜却不至于完全破

坏ꎮ ＤＢＤＦ 中的滤料为天然多孔级配滤料ꎬ分为承

托层和过滤层ꎮ
(３)布水系统

布水系统的主要作用是保持水流均匀分布ꎬ使
设备反应区物料和微生物分布均匀ꎬ容积得到充分

利用ꎮ 多数重力流反硝化滤池变水位控制ꎬ进水溢

流过进水堰槽瀑流进入滤池ꎬ此方式会增加不必要

的进水溶解氧ꎬ影响了反硝化效果ꎬ同时增加了碳源

的投加量ꎮ 本布水系统采用浮动式漫流布水方式ꎬ
布水均匀且与空气接触时间很短ꎬ有效地减少水中

溶解氧的增加ꎬ从而减少了碳源的投加量ꎬ降低了运

行成本ꎮ
(４)反冲洗系统 /氮气驱除系统

设备需要定期反冲洗ꎬ反冲洗通常包括反冲洗

气源和水源ꎬ进行气水反冲洗ꎮ 反硝化过程将硝酸

盐转化为氮气ꎬ并吸附在滤料上ꎬ长期积累造成水流

阻力增大ꎬ阻隔微生物膜与污水接触ꎬ因此累积的氮

气需要定期排除ꎮ
(５)混合清水区

混合原污水与药剂ꎬ使水质均匀ꎻ暂时储存反应

器出水ꎬ供反冲洗用水ꎮ
(６)自动控制系统

ＤＢＤＦ 控制系统包括水反冲、空气供应和氮气

释放的系统控制ꎮ

２　 试验部分

设计规模:设计处理水量 １􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎮ
设计水质:试验进水来自某石化企业污水处理

场外排水ꎬ水质分析数据见表 １ꎮ 设计出水水质总

氮≤１５ ｍｇ / Ｌꎬ其他指标不变ꎮ
表 １　 污水处理场监控池出水 ｍｇ / Ｌ

指标 分析数据 分析方法

ＣＯＤ ≤６０ ＧＢ １１９１４—１９８９

ＮＨ３－Ｎ ≤１ ＧＢ ７４７９—８７

总氮 ４０~５０ ＧＢ １１８９４—８９

试验采用“深床反硝化生物滤池＋特种微生物”
技术工艺ꎬ具体试验方法:启动初期将高效反硝化特

种生物菌剂投加到 ＤＢＤＦ 反应器主体中ꎬ与填料充

分混合ꎬ通过投碳源乙酸钠及污水内循环等方式实

现填料挂膜ꎮ 填料完成生物挂膜后ꎬ污水通过布水

装置连续、均匀地进入滤床ꎬ在重力作用下以波状薄

膜的形式向下渗流ꎬ一部分污水、污染物和细菌附着

在滤料表面上ꎬ微生物在滤料表面大量繁殖ꎬ形成生

物膜ꎬ反硝化滤池将反硝化反应与吸附过滤 ２ 种处

理过程在一个设施内完成ꎮ 工艺流程见图 ２ꎮ
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图 ２　 工艺流程简图

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 填料挂膜

试验启动初始ꎬ将少量二沉池污泥放入反应器

中ꎬ并投加特种反硝化生物菌剂ꎬ补充一定量的外加

碳源乙酸钠ꎬ内循环培养 ４８ ｈ 后小流量进水ꎬ定期

测定总氮去除率和观察填料表观特征ꎮ 通过 １０ ｄ
的启动挂膜ꎬ出水总氮去除率从最初的 １８􀆰 ５％逐渐

提高并稳定在 ６５％以上ꎬ填料由浅灰色变为黑色ꎬ
可见明显的薄膜覆盖ꎬ说明填料挂膜成功ꎬ见图 ３ꎮ

图 ３　 填料挂膜前后表观对比

３􀆰 ２　 总氮去除效果

填料生物挂膜成功后ꎬ装置正式进水运行ꎬ对
进、出水进行取样并测定总氮含量ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ进
水总氮在 ４０ ~ ５０ ｍｇ / Ｌꎬ出水总氮均小于 １０ ｍｇ / Ｌꎬ
装置总氮去除率在 ８０％以上ꎮ

１—总氮去除率ꎻ２—进水总氮ꎻ３—出水总氮

图 ４　 总氮去除效果

３􀆰 ３　 ＣＯＤ 变化

反硝化反应需要外加碳源ꎬ因此系统 ＣＯＤ 是否

会增高是重点考察的指标ꎮ 反应碳源投加量按

Ｃ ∶Ｎ＝ ３􀆰 ５ ∶１投加ꎬ如图 ５ 所示ꎬ系统出水 ＣＯＤ 均在

５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ明显低于进水值ꎬ说明进水中部分碳

源被反硝化微生物利用消耗ꎮ

１—进水 ＣＯＤꎻ２—出水 ＣＯＤ

图 ５　 ＣＯＤ 变化曲线

３􀆰 ４　 浊度变化

深床反硝化生物滤池能够有效去除总氮之外ꎬ
对水质的浊度也有很好的去除效果ꎬ如图 ６ 示ꎬ系统

出水均降至 ５ ＮＴＵ 以下ꎬ水质清澈可见ꎮ

１—进水浊度ꎻ２—出水浊度

图 ６　 浊度变化曲线

４　 结论

“深床反硝化生物滤池＋特种微生物”脱氮技术

工艺运行稳定ꎬ处理效果良好ꎬ在保证总氮有效去除

的同时ꎬ水中的 ＣＯＤ 没有增加ꎮ 特种反硝化微生物

菌剂的投加能够有效缩短生物挂膜周期ꎬ系统容积

负荷明显提高ꎬ总氮处理效果得到强化ꎮ 石化外排

污水经该工艺处理后ꎬ出水浊度≤５ ＮＴＵꎬ出水总氮

≤１５ ｍｇ / Ｌꎬ总氮去除率可达到 ８０％以上ꎬ该工艺可

以有效解决石化企业污水总氮排放提标问题ꎮ

参考文献

[１] 环境保护部ꎬ国家质量监督检验检疫总局.ＧＢ ３１５７０—２０１５.石

油炼制工业污染物排放标准[Ｓ] .

[２] 环境保护部ꎬ国家质量监督检验检疫总局.ＧＢ ３１５７１—２０１５.石

油化学工业污染物排放标准[Ｓ] .

[３] 北京市环境保护局ꎬ北京市质量技术监督局.ＤＢ １１ / ３０７.水污染

物综合排放标准[Ｓ].■

􀅰７８１􀅰


