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(57)摘要

本发明公开了一种用于深度脱氮除磷的气

升式反应器，属于化工环保领域。该反应器包括

升流管和降流管，所述降流管的底部为锥形底，

在锥形底的上部设有升流管，所述升流管的底部

通过支撑板与降流管的内壁固定，所述升流管底

部设有曝气装置，升流管的中下部依次设有第一

筛板和导流器，所述导流器的上方设有第一填料

层，升流管的外壁和降流管所围成的区域从上到

下依次设有第二填料层、第三填料层和第二筛

板；进水泵与升流管的底部相连，曝气泵的输出

端与曝气装置相连。本发明的气升式反应器升流

管和降流管内分别填充新型填料，新型填料表面

具有较多活性点位，有利于微生物的附着，强化

了微生物脱氮除磷效果。
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1.一种用于深度脱氮除磷的气升式反应器，其特征在于：该反应器包括升流管(10)和

降流管(9)，所述降流管(9)的底部为锥形底(5)，在锥形底(5)的上部设有升流管(10)，所述

升流管(10)的底部通过支撑板与降流管(9)的内壁固定，所述升流管(10)底部设有曝气装

置(4)，升流管(10)的中下部依次设有第一筛板(7)和导流器(8)，所述导流器(8)的上方设

有第一填料层(13)，升流管(10)的外壁和降流管(9)所围成的区域从上到下依次设有第二

填料层(14)、第三填料层(15)和第二筛板(7‑1)；进水泵(1)与升流管(10)的底部相连，曝气

泵(2)的输出端与曝气装置(4)相连。

2.根据权利要求1所述的用于深度脱氮除磷的气升式反应器，其特征在于：第一填料层

(13)的顶端位于升流管(10)的中上部，第一填料层(13)的顶端高于第二填料层(14)的顶

端。

3.根据权利要求1所述的用于深度脱氮除磷的气升式反应器，其特征在于：第二筛板

(7‑1)位于支撑板的上方。

4.根据权利要求1所述的用于深度脱氮除磷的气升式反应器，其特征在于：降流管(9)

的顶部设有出水口(12)。

5.根据权利要求1所述的用于深度脱氮除磷的气升式反应器，其特征在于：锥形底(5)

的底部为排泥管(6)。

6.根据权利要求1所述的用于深度脱氮除磷的气升式反应器，其特征在于：升流管(10)

的腔体为圆筒形，降流管(9)的腔体为六棱柱形。

7.根据权利要求1所述的用于深度脱氮除磷的气升式反应器，其特征在于：升流管(10)

和降流管(9)的横截面积之比为1：2～3。
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一种用于深度脱氮除磷的气升式反应器

技术领域

[0001] 本发明涉及化工环保领域，具体涉及一种用于深度脱氮除磷的气升式反应器。

背景技术

[0002] 氮磷污染是目前水环境污染面临的最严重的问题之一，城镇污水处理厂普遍存在

脱氮除磷效率低的问题，因此对于深度脱氮除磷的需求尤为迫切。目前普遍采用生物法进

行深度脱氮除磷。生物脱氮分为好氧和厌氧两个阶段，好氧阶段硝化细菌将废水中NH4
+
‑N转

化为NO2
‑和NO3

‑；厌氧阶段反硝化细菌将NO2
‑和NO3

‑转化为N2。生物除磷分为好氧超量吸磷和

厌氧释磷两个阶段，最终通过排放富磷污泥达到除磷的目的。A2/O工艺是目前广泛应用的

生物脱氮除磷工艺，具有同步脱氮除磷效率高，抗冲击负荷能力强，污泥产量少的优点，但

该工艺将硝化、反硝化、除磷反应放在不同的构筑物内，单元构筑物的混合传质效果差，很

难在同一系统内获得氮和磷的高效去除；需要污水和污泥回流，工艺路线长，占地面积大，

基建及投资运行成本高。

[0003] 气升式反应器由于具有结构简单、能耗低、混合性能好、传质效率高等优点在生物

工程、能源化工、环境保护等领域得到广泛应用。通过气升式反应器内部构件的合理设计和

溶解氧浓度的灵活控制，使反应器处于好氧—缺氧/厌氧交替运行的环境，在同步脱氮除磷

方面具有巨大的应用潜能。

[0004] 专利CN200610037337.5公开了一种采用缺氧—厌氧—好氧交替进行的高效新型

序批式气升环流废水生物处理反应器，能够在同一反应器内实现难降解有机污染物的氧化

与生物脱氮的双重目标。该反应器为序批式，主要用于含高浓度难降解有机污染物和高氨

氮的工业有机废水，未涉及氮和磷的深度处理，尤其是磷的去除。专利CN201110206562.8公

开了一种气升式内循环脱氮除磷生物反应器，通过微孔曝气管和环形气液分离管的独特结

构设置，形成好氧—缺氧/厌氧环境，实现废水同步脱氮除磷。该反应器结构简单、占地面积

小，三相分离效果好，但是通过微孔曝气管和环形气液分离管的方式调节溶解氧，内外筒溶

氧浓度不稳定且控制难，反应器的同步脱氮除磷效果未知。

[0005] 由此可见，针对废水的同步脱氮除磷，可以开发一种用于深度脱氮除磷的气升式

生物反应器，在水污染控制深度脱氮除磷领域具有广泛的应用前景。

发明内容

[0006] 本发明的目的是针对传统生物处理反应器存在的混合传质效率差、脱氮除磷效果

差、工艺路线复杂、能耗高、运行成本高等问题，现有脱氮除磷气升式反应器存在的溶解氧

控制难、应用操作不灵活等问题，提出一种用于深度脱氮除磷的气升式反应器，在同一反应

器内实现同步硝化反硝化和除磷，并将其应用于废水深度脱氮除磷领域。

[0007] 本发明的目的可以通过以下技术方案实现：

[0008] 一种用于深度脱氮除磷的气升式反应器，该反应器包括升流管和降流管，所述降

流管的底部为锥形底，在锥形底的上部设有升流管，所述升流管的底部通过支撑板与降流
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管的内壁固定，所述升流管底部设有曝气装置，升流管的中下部依次设有第一筛板和导流

器，所述导流器的上方设有第一填料层，升流管的外壁和降流管所围成的区域从上到下依

次设有第二填料层、第三填料层和第二筛板；进水泵与升流管的底部相连，曝气泵的输出端

与曝气装置相连。

[0009] 本发明技术方案中：第一填料层的顶端位于升流管的中上部，第一填料层的顶端

高于第二填料层的顶端。

[0010] 本发明技术方案中：第二筛板位于支撑板的上方。

[0011] 本发明技术方案中：降流管的顶部设有出水口。

[0012] 本发明技术方案中：锥形底的底部为排泥管。

[0013] 本发明技术方案中：升流管的腔体为圆筒形，降流管的腔体为六棱柱形。

[0014] 本发明技术方案中：升流管和降流管的横截面积之比为1：2～3。

[0015] 本发明技术方案中：所述气升式反应器内溶解氧调控方法包括调节曝气强度、增

设射流器或给反应器加盖密封。

[0016] 本发明技术方案中：所述气升式反应器可以作为单独的生物反应器使用，或是多

个组合成模块化使用。

[0017] 本发明技术方案中，第一填料层的组分为硫铁矿和火山岩混合填料，第二填料层

的组分为SENPs，第三填料层的组分为SENPs和火山岩混合填料。所述的SENPs采用申请号为

202011394565.4专利记载的实施例1的技术方案。

[0018] 本发明的有益效果：

[0019] (1)本发明的气升式反应器升流管和降流管内分别填充新型填料，新型填料表面

具有较多活性点位，有利于微生物的附着，强化了微生物脱氮除磷效果。

[0020] (2)由生物脱氮除磷原理可知，脱氮除磷需要在好氧—缺氧—厌氧交替的环境，关

键在于溶解氧的控制，本发明的气升式反应器提供了灵活调控溶解氧的方法：调节曝气强

度、增设射流器或给反应器加盖密封。

[0021] (3)本发明的气升式反应器主体设置成六棱柱形，水力条件优越，既可以单独使

用，也可以任意组合成模块化使用，满足不同的水质处理需求。

附图说明

[0022] 图1为本发明系统的装置示意图。

[0023] 图中：1为进水泵，2为曝气泵，3为支撑板，4为曝气装置，5为锥形底，6为排泥管，7

为第一筛板，7‑1为第二筛板，8为导流器，9为降流管，10为升流管，11为气液分离区，12为出

水口，13为第一填料层，14为第二填料层，15为第三填料层。

[0024] 图2为NO3
‑
‑N的进水和出水浓度。

[0025] 图3为NH4
+
‑N的进水和出水浓度。

[0026] 图4为TN的进水和出水浓度。

[0027] 图5为TP的进水和出水浓度。

具体实施方式

[0028] 下面结合实施例对本发明做进一步说明，但本发明的保护范围不限于此：
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[0029] 如图1.一种用于深度脱氮除磷的气升式反应器，该反应器包括升流管10和降流管

9，所述降流管9的底部为锥形底5，在锥形底5的上部设有升流管10，所述升流管10的底部通

过支撑板与降流管9的内壁固定，所述升流管10底部设有曝气装置4，升流管10的中下部依

次设有第一筛板7和导流器8，所述导流器8的上方设有第一填料层13，升流管10的外壁和降

流管9所围成的区域从上到下依次设有第二填料层14、第三填料层15和第二筛板7‑1；进水

泵1与升流管10的底部相连，曝气泵2的输出端与曝气装置4相连。第一填料层13的顶端位于

升流管10的中上部，第一填料层13的顶端高于第二填料层14的顶端。第二筛板7‑1位于支撑

板的上方。降流管9的顶部设有出水口12。锥形底5的底部为排泥管6。升流管10的腔体为圆

筒形，降流管9的腔体为六棱柱形。升流管10和降流管9的横截面积之比为1：2～3。所述气升

式反应器内溶解氧调控方法包括调节曝气强度、增设射流器或给反应器加盖密封。所述气

升式反应器可以作为单独的生物反应器使用，或是多个组合成模块化使用。

[0030] 具体的工作过程：

[0031] 如图1所示，一种用于深度脱氮除磷的气升式反应器主要组成包括升流管10、降流

管9和锥底5。进水管一端连着进水泵1，另一端自锥底5伸入升流管10；升流管10底部设有曝

气装置4，由多个微孔曝气管组成，连接着曝气泵2。升流管10内部填充硫铁矿和火山岩混合

填料(第一填料层13)，填料下方设有第一筛板7，筛板上均匀分布导流器8，四周设有支撑板

3固定。降流管9内上部填充SENPs填料(第二填料层14)，下部填充SENPs和火山岩混合填料

(第三填料层15)，填料下方设有第二筛板7‑1。升流管10和降流管9交界处为气液分离区11，

气液分离区11设有出水口12。锥底5设有排泥管6。反应器主体的高径比为6：1；反应器的升

流管10呈圆筒形，降流管9呈六棱柱形，截面积之比为1：2.5；锥底5的锥角为60°。

[0032] 一种用于深度脱氮除磷的气升式反应器的应用过程如下：氮磷废水通过进水泵1

自反应器锥底5进入升流管10，同时气体通过曝气泵2自反应器锥底5进入升流管10，在升流

管10底部气液混合充分后通过筛板7上的导流器8呈上升流运动，推流至降流管9，在降流管

9呈下降流运动，由于内外管密度差和气体的冲击力，液体再次从底部进入升流管10，形成

内循环。在气液分离区11大量气体散逸至大气，液体裹挟少量气泡进入降流管9，液体由出

水口12排出反应器，产生的剩余污泥沉降至锥底5经排泥管6排出。

[0033] 实施例2

[0034] 以实施例一中的一种同步脱氮除磷的气升式反应器对实验室模拟废水进行处理。

所述反应器升流管装填硫铁矿和火山岩混合填料(体积比为3：7)，降流管上部填充一层

SENPs填料，下部装填SENPs和火山岩混合填料(体积比为3：7)；水力停留时间设置为2h。模

拟废水水质为：NO3
‑
‑N  10mg/L、NH4

+
‑N  5mg/L；TP  0.5mg/L，设置水力停留时间为2h，监测出

水水质的NO3
‑
‑N、NH4

+
‑N、TN、TP。
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图1
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图2

图3
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图4

图5
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