
第 37 卷  第 2 期 

2022 年 4 月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 37  No. 2 

Apr. 2022 

 

  收稿日期：2021–10–14；修回日期：2021–12–06 

  作者简介：黄义成（1984—），男，天津人，工程师；通信作者：万 强，助理工程师，642451972@qq.com 

 

 

 

 

 

自养反硝化技术在工业污水处理厂的应用 
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摘  要：针对污水处理厂废水深度脱氮的需求，采用自养反硝化技术进行深度脱氮处理，通过小试和中试研究了硫铁

复合填料在不同停留时间、不同温度下的脱氮效果以及进水 pH 的变化．针对该中试项目开发了一套 PLC 自控系统，

使之可以实现完全自动化控制．小试试验结果表明：低温对硫铁自养反硝化处理效率的影响较大，最低温度不宜低于

20℃：进水硝氮平均质量浓度 13 mg/L、停留时间控制在 0.6 h 以上时，脱氮效率可达 85%以上．硫自养反硝化过程会

降低 pH，系统的 pH 会受脱氮负荷影响，实际应用时需注意控制进水的 pH，避免系统 pH 过低影响反硝化效率．中试

研究为自养反硝化技术在污水处理厂的应用提供了案例参考． 
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Abstract：In response to the demand for deep denitrification of wastewater from sewage treatment plants，autotrophic deni-

trification technology was used for deep denitrification treatment．The denitrification effects of the iron sulfide composite 

filler at different residence times and temperatures and the changes of pH of influent water were studied through small test 

and pilot test respectively. A set of PLC automatic control system was developed for this pilot project，which realized auto-

matic control. The small-scale test results show that low temperature had a greater impact on the efficiency of iron sulfide 

autotrophic denitrification，and the minimum temperature should not be lower than 20℃；when the average concentration of 

nitrate nitrogen in the influent was 13 mg/L and the residence time was controlled above 0.6 h，the nitrogen removal effi-

ciency could reach more than 85% ；the sulfur autotrophic denitrification process will lower the pH，and the pH of the system 

will be affected by the denitrification load. In actual application，attention should be paid to controlling the pH of the influent 

water to prevent the system from being too low pH to affect the denitrification efficiency. The pilot study provides a case 

reference for the application of autotrophic denitrification technology in sewage treatment plants. 

Key words：autotrophic denitrification；deep denitrification；sewage treatment 

 

随着国家对污水处理标准的不断提高，污水处理

厂对出水总氮、化学需氧量(COD)、总磷等排放指标

的要求必须更为严格[1]．目前城镇或工业污水处理厂

的污水经过二级生化处理后，仍含有较高浓度的总

氮，无法满足排放标准．生物反硝化技术因其高效和

低成本的特点被广泛应用于深度脱氮领域[2]． 

目前，污水的深度生物脱氮技术主要有异养反硝

化技术和自养反硝化技术．异养反硝化过程需要有

机物为反硝化细菌提供电子供体，反硝化滤池中的填

料自身并没有脱氮功能，通常需要额外投加碳源(常

用的碳源有乙酸钠、甲醇、乙醇、葡萄糖等)为反硝化

过程提供电子供体，这便导致运行成本过高且运行不
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稳定，容易造成出水的 COD 超标[3]．自养反硝化过

程是自养反硝化细菌利用无机碳作为碳源，以无机物

(S、S2-、 2

2 3
S O

- 、Fe、Fe2+、H2 等)作为硝酸盐氮(硝氮)

还原的电子供体，将水中的硝氮还原为氮气[4-5]．目

前研究的自养反硝化过程有硫自养反硝化、铁自养反

硝化和氢自养反硝化[6]．由于自养反硝化过程不需要

额外投加碳源，因此运行成本低并且可以避免由于碳

源投加过量造成的出水 COD 超标． 

天津临港胜科水务有限公司污水处理厂设计规

模为 10 000m
3
/d，运行工艺流程为：均质调节→水解

酸化→A/O 工艺→沉淀池→高密度沉淀池→反硝化

→臭氧催化氧化→外排．根据天津市地方标准 DB 

12/599—2015《城镇污水处理厂污染物排放标准》，

该厂执行 A 类标准，其中出水总氮标准由 15mg/L

降低到 10mg/L，出水 COD 标准由 60mg/L 降低到

30mg/L．为使出水水质达标，该厂于 2017 年进行提

标改造工程，对处理的废水在到达排水口之前进行深

度脱氮处理，具体措施是在排水口前端新建 1 个异

养反硝化生物滤池和 1 个臭氧催化氧化池．经过 3

年的连续运行后，由于脱氮负荷提高，滤池开始出现

频繁反洗的情况，严重影响了污水厂的处理效率与处

理水量．同时，受污水厂进水总氮负荷波动的影响，

异养反硝化生物滤池的加药量无法实现精确控制，投

加碳源药剂既耗费了运行人员大量的精力，又容易投

加过量，造成出水 COD 超标． 

为突破运行瓶颈，减少改造投资，通过多种技术

咨询与比选，最终采用自养反硝化技术进行深度脱氮

处理．为此，在实验室小试试验的基础上进行生产性

中试试验，试验规模 2 000m
3
/d，并且为该中试试验

项目开发了一套与之匹配的 PLC 自控系统，使之实

现自动化控制，可以更及时有效地控制系统，降低运

行风险，提高运行效率． 

1 试验装置及方法 

1.1 试验装置及进水水质 

1.1.1 小试反应器装置 

小试反应器装置示意图如图 1 所示．该反应器

为亚克力材质，底座高 0.30 m，反应器高 0.80 m，内

径为 0.10 m，承托层为鹅卵石和石英砂，填充高度均

为 0.05 m，填料高度为 0.30 m，进出水方式为上进下

出．试验所用填料是一种以硫和铁为主要成分的复

合活性生物载体．该填料质地均匀，粒径约为 4mm，

密度为 1.24 g/cm
3，具有高生物持有量、长程电子传

递等特征． 

 

图 1 小试反应器示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of small test reactor 

1.1.2 中试装置 

中试装置(图 2)利用现有的闲置池体进行设计

改造，池体容积为 480m
3，有效高度 6.00 m．将该闲

置池体改造成一套处理量为 2 000m
3
/d 的自养反硝

化滤池系统，该系统包括高密度沉淀池、反硝化滤池

和反洗清水池．滤池分为 3 个，相互平行，每个滤池

底面尺寸为 3.90 m×2.90 m，有效高度 6.00 m．承托

层填料依次为滤砖、鹅卵石、石英砂，填充高度分别

为 0.20、0.40、0.20 m，承托层上面的填料滤层高度为

1.95 m．进出水方式为上进下出．高密度沉淀池分为

2 格，其中快慢混搅拌区尺寸为 3.90 m×2.00 m，刮

泥沉淀区尺寸为 3.90 m×3.90 m．反洗清水池为 1

格，尺寸为 3.90 m×4.35 m． 

 

图 2 中试装置结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the pilot plant structure 

中试装置的进水引自沉淀池的出水，由 2 个变频

卧式离心泵调节总进水，废水经高密度沉淀池混凝沉

淀后，排入 3 个相互平行的自养反硝化滤池，经脱氮

硫杆菌脱氮后排入反洗清水池，反洗清水池的水质经
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检测符合处理标准后排入后端污水处理系统．反洗

清水池的液位由 1 个变频潜水泵调节，在常规模式

运行时维持 1 个恒液位，随时满足系统反洗水量的

要求． 

1.1.3 试验进水水质 

小试与中试滤池的进水均取自高密度沉淀池出

水，其水质特征见表 1． 

表 1 进水水质特征 

Tab. 1 Water quality characteristics of the influent 

项目 数值 

pH 6.7～7.5 

氨氮质量浓度/(mg·L
-1) 0.1～0.8 

总氮质量浓度/(mg·L
-1) 08.2～19.5 

硝氮质量浓度/(mg·L
-1) 06.1～16.3 

COD/(mg·L
-1) 25～45 

 

1.2 滤池的启动 

1.2.1 小试反应器的启动 

关闭小试反应器的出水阀与反冲洗进气阀，向反

应器中加入缺氧池的泥水混合物 0.50 L，污泥质量浓

度约为 16 g/L．取高密度沉淀池出水作为小试反应器

的进水，打开进出水阀门，经过 1 个空床停留时间

(HRT)，将阀门同时关闭，静置 12 h 后开启进出

水．反应器启动进水后 HRT 由 6 h 不断降低，同时保

证硝氮去除率在 85% 以上，驯化期持续 7 d左右． 

1.2.2 中试滤池的启动 

滤池启动运行之前要进行系统联动调试，包括气

水分配调试以及风机、水泵、阀门等单体调试，保证

系统出水满足设计要求．调试完成之后进行滤池污

泥接种，将缺氧池的泥水混合物均匀地喷洒至滤池

内，每个滤池接种污泥量约 8m
3，同时打开进出水阀

门，经过 1 个 HRT 后，将阀门同时关闭，静置 24 h 后

开启中试滤池进水． 

1.3 PLC自控系统 

PLC 自控系统利用 SIEMENS 公司的 S7–1200

型可编程控制器进行编程，所有现场信号均引至中控

室，在上位机制作工艺流程图组态[7]．此套 PLC 自控

系统控制逻辑主要包含恒液位控制系统、氮气释放控

制系统、气水联合反洗控制系统、加药控制系统 4 个

部分． 

通过控制出水阀门的开度控制反硝化滤池的液

位恒定，设定超高液位、高液位、恒液位、低液位、超

低液位．高液位和超高液位会触发氮气释放控制系

统和气水联合反洗控制系统．气水联合反洗流程包

括降液位、气洗、气水混合洗、水洗和排水，并设置反

洗一键启动．调整滤池的恒液位，尽量降低溢流堰到

滤池的水位落差，避免由于水位落差过大增加进水溶

解氧(DO)，从而造成填料不必要的损耗．实时检测

反硝化系统进水水质的硝氮、pH、DO 等指标，通过

加药控制系统及时调控进水水质，使系统的脱氮效率

稳定在一个较高水平．低液位和超低液位会触发反

硝化滤池排水阀门和清水池排水泵的关停． 

2 结果与讨论 

2.1 小试结果 

2.1.1 不同 HRT 的脱氮效果 

小试反应器在完成启动后，HRT 已经达到 1 h 左

右，为探究不同 HRT 下硫铁自养反硝化对废水脱氮

效果的影响，在同样进水水质的条件下，继续降低

HRT，试验结果如图 3 所示．该试验在冬季进行，使

用加热棒控制进水温度稳定在 30℃．由图 3 结果可

以看出，在 HRT 大于 0.6 h 时，硝氮的去除率可以稳

定达到 85% 以上，随着 HRT 缩短，反应器的脱氮效

果会逐渐降低，因此在应用时考虑 HRT 应不低于

0.6 h． 

 

图 3 HRT对脱氮的影响 

Fig. 3 Influence of HRT on nitrogen removal 

2.1.2 不同温度的脱氮效果 

温度是反应过程中的重要控制指标，它会影响硫

铁自养反硝化菌群体内的功能酶活性．为验证该工

艺能适应不同季节气温下的运行需求，本试验探究了

小试反应器在 10℃(代表冬季温度)、20℃(代表春、

秋季温度)、30℃(代表夏季温度)等不同温度下的脱

氮效果，HRT 控制在 1 h 左右．该小试试验是在冬季

进行的，室温在 10℃左右，通过控制加热棒使得水

温达到试验所需温度条件，实验结果如图 4 所示．图

4 结果表明：当温度高于 20℃时，硝氮的去除率可达

到 75% 以上；在 35℃时，该反应器仍有较高脱氮效

果；当温度低于 20℃时，反应器的脱氮效果急剧降
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低，这是由于低温对脱氮硫杆菌的活性产生了抑制作

用[8]．张晨晓等[9]对硫自养反硝化反应器的研究表

明，在温度为 30～35℃时，硝酸盐的去除率最高，可

达 90% ．查阅往年冬季的污水处理系统水温数据可

知，全年最低温度为 18～19℃，约 2～4 d，此时运行

人员会降低系统负荷来保障出水水质．高密度沉淀

池出水的硝氮质量浓度在 10mg/L 左右，70% 的脱氮

效率可以满足出水要求，因此该工艺可以用于污水处

理厂的深度脱氮处理． 

 

图 4 温度对脱氮的影响 

Fig. 4 Influence of temperature on nitrogen removal 

2.1.3 填料消耗 

填料消耗从小试反应器驯化完成后开始统计，试

验阶段处 理 水 量共计 7.52 m
3 ，处 理 硝 氮共计

0.07 kg，填料消耗高度 3.52 cm，折合质量约 0.33 kg，

平均处理 1 kg 硝氮消耗填料为 4.71 kg．经过 45 d 连

续进水，硝氮去除率仍稳定在 85% 以上．Torrentó 等

的研究[10]表明，在系统温度为(28±2)℃，进水硝氮

浓度为 2.5 mmol/L 时，黄铁矿粒径变小会提高脱氮

效率．这是由于填料粒径越小，颗粒与废水的接触面

积越大，传质速率越高． 

2.2 中试脱氮效果 

中试期间系统水温在(30±2)℃，中试设备调试

完成后，进入污泥连续驯化培养阶段，历时 20 d，

HRT 由 6 h 不断调整降低至 0.6 h，随后进入稳定运

行阶段，持续 30 d．不同阶段的脱氮效果如图 5 所

示．由图 5 可知：在连续驯化培养阶段，硝氮的平均

去除率高达 87.7% ，硝氮去除率最高可达 96.9%；随

着 HRT 的逐渐缩短，硝氮去除率并没有出现明显降

低，这是由于反硝化污泥逐渐增多并适应系统环

境．经过 20 d 的污泥驯化培养，HRT 在 0.6 h 时，3 个

滤池对废水中硝氮的平均去除率超过 85% ，对总氮

的去除率在 75% 以上． 

中试试验持续 50 d，3 个滤池中填料平均下降高

度 0.086 m，填料消耗共计 3 618.29 kg，去除硝氮

873.22 kg，平均处理 1 kg 硝氮消耗填料为 4.14 kg. 

中试阶段填料平均消耗量低于小试阶段，是由于试验

时间跨度短，填料消耗量低，并且受滤池中反硝化污

泥积累的影响所致． 

 

图 5 中试脱氮效果 

Fig. 5 Nitrogen removal effect of pilot plant 

2.3 中试出水 pH变化 

中试试验第 20 天至第 50 天的进出水 pH 及硝

氮质量浓度变化如图 6所示． 

 

图 6 进出水 pH与硝氮质量浓度的变化 

Fig. 6 Changes of pH and nitrate nitrogen mass concen-

trations of inlet and outlet water 

结果可见，在投加烧碱之前，滤池出水的 pH 除

了受进水 pH 影响外，还与进水硝氮浓度有关，进水

硝氮浓度越高，出水 pH 越低，试验期间滤池出水最

低 pH 达到了 5.8，低于排水标准 6．这是因为硫自养

反硝化的过程为产酸反应，随着反应进行，系统脱氮

负荷越高，积累的 H
+越多，pH 也会越低[11]，而脱氮

硫杆菌的最适生长 pH 为 6.5～7.0
[12]．因此，第 38 天

时利用加药系统在反硝化滤池的进水端投加烧碱，调

节进水的 pH 在 8 左右．投加烧碱后，出水 pH 的波

动变小，平均值由 6.2 提高到 6.6．在实际运行过程

中，通过 PLC 自控系统时刻监控调节进水水质，使进

水水质稳定以保障系统的脱氮效率．  

维持系统所需的 pH，除了调节进水 pH 外，也可

在系统中加入碱性缓冲物质，如碳酸氢钠、石灰石、

鸡蛋壳等[13]． 
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2.4 PLC自控系统的调试 

  经过调整优化，上位机的流程图画面如图 7 所

示．画面包含整个自养反硝化系统的管道流程示意

图、进出水水质在线检测结果的显示，滤池状态动画

显示及文字说明、阀门和水泵等设备状态动画显示． 

 

图 7 中控室上位机流程图画面 

Fig. 7 Flowchart screen of the upper computer in the control room 

  3 个滤池的排水量由出水调节阀控制，使滤池内

的液位保持恒定．经过调试，3 个滤池的恒液位高度

(距池底)均控制为 5.65 m，液面距溢流堰 0.10 m，高

液位设置为 5.95 m，超高液位设置为 6.00 m．反洗清

水池的排水量由 1 个变频泵调节控制，清水池的恒

液位维持在 4.50 m，可以满足滤池氮气释放及反洗时

的所需水量． 

常规运行模式下，氮气释放频率每天 2 次，每次

4min，高液位时延长释放时间 2min．气水联合反洗

频率每周 1 次，共 8min，包括气洗 2min、气水混合

洗 3min、水洗 3min．反洗时间和反洗水泵的频率均

可根据滤池的状态进行调整．加药系统可根据滤池

进水在线仪器检测的水质情况进行实时调节．通过

PLC 自控系统，该套自养反硝化滤池实现了自动化

运行控制．与传统的异养反硝化系统相比，该套自养

反硝化滤池系统避免了人工加药的不稳定性，降低了

出水 COD 超标的风险． 

3 结 语 

基于污水处理厂对废水深度脱氮的需求，采用硫

铁自养反硝化技术进行废水深度脱氮处理．小试结

果表明硫铁自养反硝化的脱氮效率受运行温度与

HRT 的 影 响 较大，反 硝 化 的系统温度 不宜低 于  

20℃，HRT 不宜低于 0.6 h．通过 2 000m
3
/d 的中试

试验考察了自养反硝化技术在工业污水处理厂实际

应用时的脱氮性能及运行效果，为工业污水处理厂尾

水的深度脱氮提供一定的理论基础及实用经验．开

发了针对硫铁自养反硝化的 PLC 自控系统，基本实

现全自动化控制，可以更及时有效地控制系统负荷，

降低运行风险，提高运行效率．与传统的异养反硝化

相比，该技术脱氮效果稳定，无需额外投加碳源，无

出水 COD 超标的风险；但自养反硝化受低温影响较

大，因此冬季时需要注意控制反硝化系统的运行温度

与脱氮负荷． 
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