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(57)摘要

本发明公开了一种基于硫自养反硝化的模

块化污水脱氮除磷处理工艺，属于污水处理技术

领域。它包括以硫铁矿、硫磺、碳酸盐矿物为填

料，利用硫自养反硝化，分别构建硫铁矿处理模

块和硫磺处理模块，以多种方式组合，处理污水

中的氮和磷。本发明能灵活组合模块对不同水质

污水进行处理，具有成本低廉，调试灵活，适用性

广的优点，适合于工程应用。
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1.一种基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处理工艺，其特征在于，以硫铁矿、硫

磺、石灰石为填料，采用硫自养反硝化工艺，分别构建硫铁矿处理模块和硫磺处理模块；

进水氮浓度大于等于40mg/L且磷浓度大于等于10mg/L，采用硫铁矿处理模块与硫磺处

理模块并联模式，所述硫铁矿处理模块为硫铁矿，所述硫磺处理模块为体积比为4:1的硫磺

和石灰石的混合物；之后再串联一级由硫磺构成的硫磺处理模块。

2.一种基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处理工艺，其特征在于，以硫铁矿、硫

磺、石灰石为填料，采用硫自养反硝化工艺，分别构建硫铁矿处理模块和硫磺处理模块；

进水磷浓度大于等于4mg/L且进水氮浓度大于进水磷浓度5倍，采用将第一硫铁矿处理

模块与第一硫磺处理模块并联模式，所述的第一硫铁矿处理模块为硫铁矿，所述的第一硫

磺处理模块为体积比为3:1的硫磺与石灰石的混合物；再串联一个由硫铁矿构成的第二硫

铁矿处理模块，之后再串联一个由硫磺构成的硫磺处理模块。

3.根据权利要求1或2所述的基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处理工艺，其特

征在于，所述硫铁矿、硫磺、石灰石的粒径为0.1~50mm。
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一种基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处理工艺

技术领域

[0001] 本发明属于污水处理技术领域，涉及基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处

理工艺，更具体地说，涉及一种硫铁矿处理模块和硫磺处理模块通过多种方式组合的工艺，

处理污水中氮和磷的方法。

背景技术

[0002] 随着我国经济的快速发展，城市化进程的加快，导致水体污染越来越严重。为了控

制水污染，国家投入巨资进行污水处理设施建设。

[0003] 目前污水处理方法大致可分为物理法、生物法和化学法三种，其中生物方法的相

对成本最低，应用最为广泛。随着对处理方法研究的不断深入，一些分布广泛但尚未得到合

理利用的矿物质也应用到了污水生物处理方法中。如近几年越来越多的研究结果证实了硫

铁矿、硫磺、碳酸盐矿物等在污水生物处理方面的作用。

[0004] 氮和磷是导致水体富营养化的主要元素，是污水处理的重点之一。相比于异养反

硝化等技术，硫自养反硝化是一种低耗和高效的水中营养物去除技术，近年来受到广泛关

注。以硫磺为硫源的自养反硝化工艺具备稳定而快速的脱氮能力，但是其除磷能力有限；以

硫铁矿为硫源的自养反硝化工艺具备稳定而快速的除磷能力，但是其脱氮速率较慢。这两

种硫自养反硝化工艺各自的不足限制了它们的工程应用。如专利CN201310695460，利用磁

黄铁矿生物滤池，可以同步去除氮磷，但是其水力停留时间在12h以上，影响了其工程应用

的价值。同时，不同污水中氮磷比差异很大，单独的硫磺工艺或硫铁矿工艺很难按合适比例

同时去除氮和磷，造成工艺脱氮或除磷能力的浪费，且在建造完成后很难适应进水水质的

变化。因此，本发明提出基于硫磺工艺和硫铁矿工艺的模块化组合工艺，耦合了硫磺工艺的

快速脱氮能力以及硫铁矿工艺的快速除磷能力，实现快速脱氮除磷。并且，根据污水中不同

的氮磷浓度比，本发明可以灵活地调整模块间的组合方式，调整脱氮和除磷的水力停留时

间，达到污水最优脱氮除磷效果。

[0005] 中国专利申请号201010524339.3，授权公告号CN  101973629B，公开了一种黄铁矿

作为生化填料脱氮除磷的方法，指出脱氮硫杆菌可以黄铁矿为硫源，方解石、石灰石或白云

石为碳源对污水进行处理，黄铁矿释放的亚铁或铁离子均可与磷酸根形成沉淀进而实现脱

氮除磷一体化过程。然而由于黄铁矿在水中的溶解度较低，负二价硫的溶出速度较慢，该方

案的脱氮效果仍有待提高。中国专利申请号201710636570.3，公布号CN  107176702A，公开

了一种强化硫自养反硝化过程同步脱氮除磷的污水处理方法，采用黄铁矿、硫磺、菱铁矿强

化废水反硝化过程，提高同步脱氮除磷效果。该方法为同步脱除特定组分进水水质污水中

的氮磷提供了重要思路，但并没有给出在进水水质或出水要求发生变化时的脱氮除磷的解

决方案，因此在工程应用上存在一定的局限性。由于实际污水中氮磷浓度差异大以及经常

变化的特征，上述两个专利都无法按合适比例去除氮磷，而导致工艺脱氮或除磷能力的大

量浪费。如多数污水厂二级出水的氮磷比例在10以上，按上述两个专利的处理方案，为达到

氮的有效去除，所设定的水力停留时间(HRT)将远超过有效去除磷所需的HRT，导致反应器
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体积大，投资成本高，难于工程化。而本发明的模块化方案，改变了硫磺工艺和硫铁矿工艺

的耦合方式，解决了氮或磷去除能力浪费的问题，并创造性地给出了适用于各种氮磷水质

污水的基于硫自养反硝化的可调方案。

发明内容

[0006] 1、要解决的问题

[0007] 针对现有技术中以硫磺为硫源的自养反硝化除磷效果有局限、以硫铁矿为硫源的

自养反硝化脱氮速率慢以及传统方案不能够灵活应对进水水质或出水要求发生变化时的

脱氮除硫的技术瓶颈，本发明提供了一种以硫铁矿、硫磺、碳酸盐矿物为填料，采用硫自养

反硝化工艺，分别构建硫铁矿处理模块和硫磺处理模块，使模块以多种方式组合，快速脱氮

且快速除磷的污水处理方法。

[0008] 2、技术方案

[0009] 为解决上述问题，本发明采用如下的技术方案。

[0010] 一种基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处理工艺，包括：以硫铁矿、硫磺、

碳酸盐矿物为填料，采用硫自养反硝化工艺，分别构建硫铁矿处理模块和硫磺处理模块，通

过将所述的硫铁矿处理模块与硫磺处理模块以多种方式组合，处理污水中的氮和磷，可根

据进水水质和出水要求进行选择模块组合方式，达到最优脱氮除磷效果。该方案耦合了硫

磺工艺的快速脱氮能力以及硫铁矿工艺的快速除磷能力，在同一系统中实现了快速脱氮除

磷。

[0011] 优选地，所述组合方式中至少含有一个硫铁矿处理模块和一个硫磺处理模块，通

过硫磺处理模块对污水进行脱氮，通过硫铁矿处理模块对污水进行除磷。

[0012] 优选地，所述的硫铁矿处理模块与硫磺处理模块的组合方式为串联和/或并联方

式，可根据进水水质和出水要求进行选择，当进水氮磷较高或出水要求的氮磷标准较高时，

建议采用硫铁矿处理模块与硫磺处理模块串联的组合方式，这样处理的优势是可以达到较

高的去除水平，保证出水的达标排放；当进水氮磷较低或出水要求的氮磷标准相对较低时，

可采用硫铁矿处理模块与硫磺处理模块并联的组合方式，这样处理的优势是模块的调节更

简单。

[0013] 优选地，多个处理模块以串联方式组合时，可以分别填装在多个反应器中或分层

填装在一个反应器中。将每一个处理模块单独填装在一个反应器中时，优点在于可以综合

依据进水水质和出水要求进行水力停留时间的调节，并能应对比较大的水质波动，以达到

最佳的运行状况；将多个处理模块分层填装在一个反应器中时，优点在于当处理水质变化

相对较小的进水时，稳定处理的同时降低了反应器的个数与成本。

[0014] 优选地，所述硫铁矿、硫磺、碳酸盐矿物的粒径为0.1～50mm。

[0015] 优选地，所述硫铁矿处理模块为硫铁矿或硫铁矿与碳酸盐矿物的混合物，所述硫

磺处理模块为硫磺或硫磺与碳酸盐矿物的混合物。其中，碳酸盐矿物主要用来中和硫自养

反硝化过程中产生的酸，也可以为细菌提供无机碳源；硫磺作为硫源在硫自养反硝化菌作

用下对污水进行快速脱氮；硫铁矿一方面可以作为硫源在硫自养反硝化菌作用下脱氮，另

一方面其释放的亚铁或铁离子可以与磷酸根形成沉淀进而实现除磷；单独使用硫铁矿作为

硫铁矿处理模块即可以实现脱氮除磷，使用硫铁矿与碳酸盐矿物的混合物作为硫铁矿处理
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模块可以增强菌生长的稳定性并降低出水色度；单独使用硫磺作为硫磺处理模块即可以实

现脱氮，使用硫磺与碳酸盐矿物的混合物作为硫磺处理模块可以增强菌生长的稳定性，提

高脱氮能力。

[0016] 优选地，所述硫铁矿处理模块为硫铁矿与碳酸盐矿物的混合物时，硫铁矿与碳酸

盐矿物的体积比为(1～20):1。

[0017] 优选地，所述硫磺处理模块为硫磺与碳酸盐矿物的混合物时，硫磺与碳酸盐矿物

的体积比为(1～6):1。

[0018] 优选地，所述硫铁矿为钙、镁、铁的碳酸盐矿物，如石灰石、白云石、方解石、菱铁

矿、菱镁矿等，其中，菱铁矿除了用来中和硫自养反硝化过程中产生的酸以及为细菌提供无

机碳源之外，其释放的亚铁离子还可以与磷酸根形成沉淀从而加快除磷速度。

[0019] 优选地，所述硫铁矿处理模块与硫磺处理模块以多种方式组合进行污水处理时，

总水力停留时间为1.1～5.7h。

[0020] 优选地，所述基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处理工艺的实施步骤为：

[0021] 步骤(1)、装填填料：取硫铁矿、硫磺、碳酸盐矿物构建硫铁矿处理模块和硫磺处理

模块，装填于反应器中；

[0022] 步骤(2)、接种污泥：向步骤(1)中的所有反应器接种活性污泥，加入营养液培养若

干天，微生物挂膜完成后，开始运行；

[0023] 步骤(3)、运行与调试：水流根据组合方式流过各个模块后出水，即完成污水处理；

依据进水氮磷浓度和出水指标要求，调节水在不同模块中的水力停留时间，实现氮磷的有

效去除，达标排放。

[0024] 优选地，在进水氮浓度大于40mg/L且磷浓度大于10mg/L时，首先采用硫铁矿处理

模块与硫磺处理模块并联模式，所述硫铁矿处理模块为硫铁矿，所述硫磺处理模块为体积

比为4:1的硫磺与石灰石的混合物；之后再串联一级由硫磺构成的硫磺处理模块。其目的在

于针对进水氮浓度进水情况，首先采用硫铁矿处理模块与硫磺处理模块对进水中高浓度氮

磷进行初步处理，再针对性地采用串联的硫磺处理模块去除水中的氮，提高反应工艺总体

效能。

[0025] 优选地，在进水磷浓度大于等于4mg/L且进水氮浓度大于进水磷浓度5倍时，首先

采用将第一硫铁矿处理模块与第一硫磺处理模块并联模式，所述的第一硫铁矿处理模块为

硫铁矿，所述的第一硫磺处理模块为体积比为3:1的硫磺与石灰石的混合物；再串联一个由

硫铁矿构成的第二硫铁矿处理模块，之后再串联一个由硫磺构成的硫磺处理模块。其目的

在于针对进水氮磷比例情况，首选采用硫铁矿处理模块与硫磺处理模块对进水中氮磷进行

初步去除，再采用串联的硫磺处理模块与硫铁矿处理模块对氮磷进行进一步的处理，保证

出水的低氮低磷，并提高反应工艺的总体效能。

[0026] 优选地，所述硫铁矿处理模块与硫磺处理模块以多种方式组合进行污水处理时，

总水力停留时间为1.1～5.7h。

[0027] 基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处理工艺的作用主要包括以下几点：

[0028] (1)耦合了硫磺工艺的快速脱氮能力以及硫铁矿工艺的快速除磷能力，实现快速

脱氮除磷；

[0029] (2)根据污水中不同的氮磷浓度比，本发明可以灵活的调整各个模块间的组合方
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式，调节脱氮与除磷的水力停留时间，达到最优脱氮除磷效果；

[0030] (3)根据污水处理的进出水情况，可以选择本发明中合适的模块化组合方案，经济

有效地进行污水处理。

[0031] 3、有益效果

[0032] 相比于现有技术，本发明的有益效果为：

[0033] (1)本发明的一种基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处理工艺，分别构建

硫铁矿处理模块和硫磺处理模块，通过将所述的硫铁矿处理模块与硫磺处理模块以多种方

式组合，处理污水中的氮和磷，该工艺耦合了硫磺工艺的快速脱氮能力以及硫铁矿工艺的

快速除磷能力，在同一系统中实现了快速脱氮除磷，同时又可根据进水水质和出水要求进

行选择模块组合方式，达到最优脱氮除硫效果。

[0034] (2)本发明中模块组合方式中至少含有一个硫铁矿处理模块和一个硫磺处理模

块，保障了既能通过硫磺处理模块对污水进行脱氮，又能通过硫铁矿处理模块对污水进行

除磷。

[0035] (3)本发明中硫铁矿处理模块与硫磺处理模块的组合方式为串联和/或并联方式，

可根据进水水质和出水要求进行选择，当进水氮磷较高或出水要求的氮磷标准较高时，建

议采用硫铁矿处理模块与硫磺处理模块串联的组合方式，这样处理的优势是可以达到较高

的去除水平，保证出水的达标排放；当进水氮磷较低或出水要求的氮磷标准较低时时，可采

用硫铁矿处理模块与硫磺处理模块并联的组合方式，这样处理的优势是模块的调节更简

单。

[0036] (4)本发明中多个处理模块以串联方式组合时，将每一个处理模块单独填装在一

个反应器中时，优点在于可以综合依据进水水质和出水要求进行水力停留时间的调节，并

能应对比较大的水质波动，以达到最佳的运行状况；将多个处理模块分层填装在一个反应

器中时，优点在于当处理水质变化相对较小的进水时，稳定处理的同时降低了反应器的个

数与成本。

[0037] (5)本发明的模块化污水脱氮除磷处理工艺，可以根据污水中不同的氮磷浓度比

灵活地调整脱氮模块与除磷模块的水力停留时间，达到最优脱氮除磷效果；如实施例10中

在进水氮浓度大于40mg/L且磷浓度大于10mg/L时，首先采用硫铁矿处理模块与硫磺处理模

块并联模式，所述硫铁矿处理模块为硫铁矿，所述硫磺处理模块为体积比为4:1的硫磺与石

灰石的混合物；之后再串联一级由硫磺构成的硫磺处理模块，其目的在于针对进水氮浓度

进水情况，首先采用硫铁矿处理模块与硫磺处理模块对进水中高浓度氮磷进行初步处理，

再针对性地采用串联的硫磺处理模块去除水中的氮，提高反应工艺总体效能；实施例7中在

当进水氮浓度为20.1mg/L，进水磷浓度为4.0mg/L时，首先采用将第一硫铁矿处理模块与第

一硫磺处理模块并联模式，所述的第一硫铁矿处理模块为硫铁矿，所述的第一硫磺处理模

块为体积比为3:1的硫磺与石灰石的混合物；再串联一个由硫铁矿构成的第二硫铁矿处理

模块，之后再串联一个由硫磺构成的硫磺处理模块，其目的在于针对进水氮磷比例情况，首

选采用硫铁矿处理模块与硫磺处理模块对进水中氮磷进行初步去除，再采用串联的硫磺处

理模块与硫铁矿处理模块对氮磷进行进一步的处理，保证出水的低氮低磷，并提高反应工

艺的总体效能。

[0038] (6)本发明的一种基于硫自养反硝化的污水模块化处理工艺，将来源和分布广泛
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的硫铁矿、硫磺、碳酸盐矿物用于污水处理，拓展了矿产资源的应用领域，提高了低值矿产

资源的利用价值。

[0039] (7)本发明的一种基于硫自养反硝化的污水模块化处理工艺，装填简便，成本低

廉，适合于工程应用，适宜推广。

附图说明

[0040] 图1是本发明实施例1中运行30d的进出水氮磷浓度；

[0041] 图2是本发明实施例2中运行66d的进出水氮磷浓度；

[0042] 图3是本发明实施例3中运行80d的进出水氮磷浓度。

具体实施方式

[0043] 下述实施例中一种基于硫自养反硝化的模块化污水脱氮除磷处理工艺的实施步

骤为：

[0044] 步骤(1)、装填填料：取硫铁矿、硫磺、碳酸盐矿物构建硫铁矿处理模块和硫磺处理

模块，装填于反应器中；

[0045] 步骤(2)、接种污泥，向步骤(1)中的所有反应器接种活性污泥，加入营养液培养若

干天，微生物挂膜完成后，开始运行；

[0046] 步骤(3)、运行与调试：水流根据组合方式流过各个模块后出水，即完成污水处理；

依据进水氮磷浓度和出水指标要求，调节水在不同模块中的水力停留时间，实现氮磷的有

效去除，达标排放。

[0047] 实施例1

[0048] 如图1所示，采用两个模块，分装在两个反应器中，第一个装填3L平均粒径3mm的硫

铁矿，孔隙率45％，第二个装填2L平均粒径3mm的硫磺加平均粒径4mm的石灰石，体积比3:1，

孔隙率41％。进水先经过硫铁矿模块，后经过硫磺模块，总水力停留时间经调节后为2.4h。

图1为运行30d的进出水氮磷浓度。由图1可知，进水平均硝酸盐氮为9.98mg/L，进水平均磷

酸盐磷为1.05mg/L，采用该种处理模块得到的出水平均硝酸盐氮0.01mg/L，出水平均磷酸

盐磷为0.001mg/L。

[0049] 实施例2

[0050] 如图2所示，采用两个模块，分装在两个反应器中，第一个装填2L平均粒径2.5mm的

硫磺加平均粒径3mm的石灰石，体积比2:1，孔隙率43％，第二个装填2L平均粒径2mm的硫铁

矿加3mm的方解石，体积比6:1，孔隙率40％。进水先经过硫磺模块，后经过硫铁矿模块，总水

力停留时间经调节后为3.1h。图2为运行66d的进出水氮磷浓度。由图2可知，进水平均硝酸

盐氮为15.16mg/L，进水平均磷酸盐磷为1.24mg/L，采用该种处理模块得到的出水平均硝酸

盐氮0.01mg/L，出水平均磷酸盐磷0.007mg/L。

[0051] 实施例3

[0052] 如图3所示，采用三个模块，装填在一个反应器内。最底层装填2L平均粒径3mm的硫

磺加平均粒径3.5mm的方解石，体积比1:1，孔隙率42％，第二层装填1L平均粒径2mm的硫铁

矿，孔隙率47％，第三层装填1L平均粒径4mm的硫磺，孔隙率50％。进水从下往上流经三个模

块，总水力停留时间经调节后为3.7h。图3为运行80d的进出水氮磷浓度。由图3可知，进水平
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均硝酸盐氮为26.87mg/L，进水平均磷酸盐磷为2.20mg/L，采用该种处理模块得到的出水平

均硝酸盐氮0.02mg/L，出水平均磷酸盐磷为0.01mg/L。

[0053] 实施例4

[0054] 采用五个模块，装填在一个反应器内。最底层装填1L平均粒径3mm的硫铁矿，孔隙

率44％，第二个装填1.5L平均粒径2mm的硫磺加平均粒径3mm的白云石，体积比5:1，孔隙率

39％。第三个装填4L平均粒径5mm的硫铁矿，孔隙率49％，第四个装填3L平均粒径4mm的硫磺

加平均粒径50mm的石灰石，体积比1:1，孔隙率45％，第五个装填2.2L平均粒径3.5mm的硫铁

矿，孔隙率39％，进水依次经过上述五个模块，总水力停留时间经调节后为5.7h。运行93天，

进水平均硝酸盐氮为35mg/L，出水平均硝酸盐氮0.02mg/L，进水平均磷酸盐磷为3.2mg/L，

出水平均磷酸盐磷为0.01mg/L。

[0055] 实施例5

[0056] 采用四个模块，装填在一个反应器内。最底层装填1L平均粒径3mm的硫铁矿，孔隙

率46％，第二层装填1L平均粒径2.5mm的硫磺加平均粒径0.1mm的菱铁矿，体积比4:1，孔隙

率45％，第三层装填4L平均粒径2mm的硫铁矿，孔隙率41％，第四层装填2L平均粒径1.7mm的

硫磺，孔隙率42％。进水从下往上依次经过四个模块，总水力停留时间经调节后为4h。运行

93天，进水平均硝酸盐氮为33mg/L，出水平均硝酸盐氮0.03mg/L，进水平均磷酸盐磷为

2.2mg/L，出水平均磷酸盐磷为0.02mg/L。

[0057] 实施例6

[0058] 采用三个模块，分装在两个反应器中。第一个装填有两个处理模块，最底层装填3L

平均粒径3mm的硫铁矿，孔隙率44％，第二层装填3L平均粒径2.5mm的硫磺加平均粒径3mm的

菱镁矿，体积比5:1，孔隙率43％，第二个装填5L平均粒径3mm的硫铁矿，孔隙率45％。进水依

次流过三个模块，总水力停留时间经调节后为4.3h。运行40天，进水平均硝酸盐氮为31mg/

L，出水平均硝酸盐氮0 .04mg/L，进水平均磷酸盐磷为2 .7mg/L，出水平均磷酸盐磷为

0.02mg/L。

[0059] 实施例7

[0060] 采用四个模块，分装在三个反应器中。反应器1装填3L平均粒径4mm的硫铁矿，孔隙

率43％，反应器2装填3L平均粒径3mm的硫磺加平均粒径2mm的石灰石，体积比3:1，孔隙率

44％，反应器3装填有两个处理模块，最底层装填2L平均粒径2mm的硫铁矿，孔隙率40％，第

二层装填5L平均粒径2mm的硫磺。反应器1和2并联，进水按3:1分配给两个反应器，汇集后流

过反应器3的两个模块。总水力停留时间经调节后为5h。运行90天，进水平均硝酸盐氮为

20.1mg/L，出水平均硝酸盐氮0.03mg/L，进水平均磷酸盐磷为4.0mg/L，出水平均磷酸盐磷

为0.03mg/L。

[0061] 实施例8

[0062] 采用两个模块，分装在两个反应器中，第一个装填2.7L平均粒径2.7mm的硫磺加平

均粒径3.3mm的石灰石，体积比3:1，孔隙率42％，第二个装填2L平均粒径2mm的硫铁矿加

3.5mm的方解石，体积比20:1，孔隙率43％。进水先经过硫磺模块，后经过硫铁矿模块，总水

力停留时间经调节后为1.1h。运行50天，进水平均硝酸盐氮为3.5mg/L，出水平均硝酸盐氮

0.01mg/L，进水平均磷酸盐磷为0.3mg/L，出水平均磷酸盐磷为0.01mg/L。

[0063] 实施例9
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[0064] 采用两个模块，分装在两个反应器中，第一个装填4L平均粒径2.7mm的硫铁矿加

2.2mm的方解石，体积比1:1，孔隙率40％，第二个装填1.5L平均粒径3mm的硫磺加平均粒径

4mm的石灰石，体积比6:1，孔隙率47％。进水先经过硫铁矿模块，后经过硫磺模块，总水力停

留时间经调节后为2.3h。运行107天，进水平均硝酸盐氮为7.2mg/L，出水平均硝酸盐氮

0.03mg/L，进水平均磷酸盐磷为1.9mg/L，出水平均磷酸盐磷为0.02mg/L。

[0065] 实施例10

[0066] 采用三个模块，分装在三个反应器中。反应器1装填2L平均粒径3.7mm的硫铁矿，孔

隙率42％，反应器2装填2L平均粒径2.7mm的硫磺加平均粒径3mm的石灰石，体积比4:1，孔隙

率46％，反应器3装填3L平均粒径3mm的硫磺。反应器1和2并联，进水按1:1分配给两个反应

器，汇集后流过反应器3的模块。总水力停留时间经调节后为5.3h。运行101天，进水平均硝

酸盐氮为40mg/L，出水平均硝酸盐氮0.12mg/L，进水平均磷酸盐磷为10.3mg/L，出水平均磷

酸盐磷为0.03mg/L。
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图1

图2
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图3

说　明　书　附　图 2/2 页

11

CN 108439613 B

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009

	DRA
	DRA00010
	DRA00011


