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Abstract
The continuous development of sewage treatment technology has become an important topic in today’s society. The combination 
of denitrification filter and ozone oxidation process brings a new scheme for sewage treatment. Denitrification filter can effectively 
remove nitrogen pollutants in water, and it uses microorganisms to convert nitrate into nitrogen under anoxic conditions. Ozone 
oxidation process can degrade the organic pollutants and kill the pathogenic bacteria in the water with the help of the strong ozone 
oxidation. The combined application of the two technologies can not only efficiently treat nitrogen, phosphorus, and refractory 
organic matter, but also provide good sewage treatment effects. Based on this, the paper first expounds the principle of denitrification 
filter and ozonation process, and then conducts in-depth analysis of their joint application in sewage treatment, in order to provide 
reference for the research and practice of sewage treatment.
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反硝化滤池 + 臭氧氧化工艺在污水处理中的应用分析
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摘　要

不断发展污水处理技术，已成为当今社会一项重要课题。反硝化滤池与臭氧氧化过程相结合，为污水处理带来了一种新方
案。反硝化滤池能有效去除水中氮污染物，其利用微生物在缺氧条件下将硝酸盐转化成氮气。臭氧氧化工艺借助臭氧强氧
化性对水中有机污染物进行降解以及致病菌杀灭。两种技术的联合应用不仅可以对氮、磷和难降解有机物等高效处理，并
且污水处理效果也很好。基于此，论文先阐述反硝化滤池与臭氧氧化工艺原理，随后就污水处理中它们联合应用进行深入
分析，以期为研究与实践污水处理领域提供借鉴。
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1 反硝化滤池与臭氧氧化工艺概述

反硝化滤池借助颗粒状填料为载体以及微生物的代谢

过程对水中硝酸盐氮予以去除。它的工作原理是：反硝化菌

在缺氧条件下把硝酸盐通过代谢转化成氮气，以实现去除氮

化物的效果。反硝化滤池的设计通常包括填充料层、进水与

排水系统。

臭氧氧化过程则利用臭氧的强氧化性，降解污水中的

有机污染物。其工作原理是：臭氧分解后形成的羟基自由基

具有很强的氧化能力，能很快与水中的有机物发生化学反

应达到去除目的。而且臭氧对致病菌也能起到有效的杀灭作

用，使水质安全得到保障。臭氧氧化工艺一般涉及臭氧发生

器、接触反应池和气液分离系统。

将反硝化滤池与臭氧氧化工艺相结合，可以充分发挥

两者的优势，达到协同去除污水中氮、磷及有机污染物的目

的。这种联用工艺不仅提高了处理效率，还改善了水质，具

有广泛的应用前景。

2 反硝化滤池 + 臭氧氧化工艺在污水处理中
应用

2.1 污水处理流程的整体设计
反硝化滤池 + 臭氧氧化工艺应用首要环节在于做好污

水处理流程的整体设计。一是要评估污水源的物理特性、化

学特性、生物特性等方面的情况，并着重对水质中氮、磷、

有机物浓度及其变化规律予以监测，为处理方案制定提供数

据。通过格栅和沉淀池进行初步处理，这是整体设计的第一

步。格栅的设置需要根据污水流量和微粒的特性来选择，为

了提高抗腐蚀性和使用寿命，通常采用不锈钢材质或者塑料

材质。同时根据流入污水的性质，合理设计沉淀池的深度、
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宽度和水流速度，保证能有效沉降固体颗粒。设计时一般要

让污水在沉淀池停留 2~4h，才能起到不错的沉降作用。经

沉淀的清水通过管道流入硝化滤池。这时，需要保证整套系

统在水中的作用力保持平衡，这样才能避免出现水进入死

区。整个系统的设计也要考虑到便于后续运行管理、设备维

护和检修空间。污水流入反硝化滤池后，确保其符合反硝化

反应的要求，对入水硝酸盐浓度、有机物负荷等情况进行实

时监测。在设计过程中，技术人员需要制定保持反硝化菌活

性的合理进水流量和流速，一般应控制在 1~2m/h。此外，

为了保持反硝化滤池的微生物浓度，增强其清除能力，还需

要设计合理的污泥回流系统。出水后还要再检测一次，以保

证在随后的臭氧氧化过程中符合进水标准。对系统自动化进

行统筹设计时，为了达到整个处理过程的实时监视及数据记

载，可考虑引进先进的监视控制系统。通过对数据进行采集

分析之后，技术人员对污水处理的作业条件可以及时地加以

调整，使处理效率及出水水质的改善程度得以及时地提高。

同时还要对应急预案加以考虑，如在发生突发污染事件或装

备故障时可以很快地切换到备用方案中，保证污水处理的连

续性和稳定性。

2.2 反硝化滤池的设置与运行
实现污水脱氮的关键环节是设置和运行反硝化滤池。

在设置反硝化滤池时，首先需要选择合适的填料，其表面积

要大，物理化学特性要好，常用的填料有高分子颗粒，活

性炭或天然砂等。填料的选择除了影响反硝化菌的附着能力

外，与滤池的流动性和通透性也有很大的关系。按水流速度

和处理规模合理设计填料厚度和层次，保证有效反应区，一

般填料层厚度在 1~2m。反硝化滤池启动十分关键。开启时，

为避免突然负荷过大造成反硝化菌失活，技术人员需要逐步

加大进水流量。同时，为了促进反硝化菌的繁殖，注意调节

进水中的有机碳源。常用的外加碳源有乙酸钠或甲醇，它们

添加量按进水硝酸盐浓度动态调节。在运行过程中，为了保

证反应条件的适宜性，需要经常对反硝化滤池的水温、pH值、

进水中的硝酸盐浓度等进行监测。在每天的作业中，为了保

证微生物与污染物充分接触，一般将反硝化滤池水力停留时

间（HRT）设定在 6~12h。为防止填料被污泥或生物膜堵塞，

在运行过程中，滤池的清洗、维护需要经常进行。技术人员

要定期监控滤池流动性，如果有需要填料的通透性也可以通

过反冲洗的方式进行恢复。另外，为了保证反硝化菌的浓度

保持在最佳水平，生物量的监测也非常必要。如果发现生物

量不足时则需增加活性污泥或者采取污泥回流其中一种方

式予以调整。污水处理中，为了满足进水氮浓度符合要求，

技术人员还需要监测反硝化滤池出水。达标后的污水经出水

口流到臭氧氧化反应池。因而，为适应进水水质变化，反硝

化滤池运行和管理属于一个动态调整过程。监控数据的实时

分析与反馈给后续污水处理流程优化提供支撑，保证反硝化

过程的连续性和高效性。

2.3 臭氧氧化工艺的应用
使用臭氧氧化工艺首先要保证臭氧发生器能够有效地

运行起来。选择合适的臭氧发生器后，臭氧的投加量、运行

参数都要根据污水进水的水质和处理要求来确定。一般情况

下，要根据水中有机物的浓度和氮的多少，动态地调整臭氧

的投加量，这样才能保证反应的充分性。在臭氧处理初期，

技术人员为了确定最好的投加量，应该进行少量测试，将臭

氧的投加的量逐渐增加，并对反应效果进行监测。臭氧在水

中反应生成羟基自由基，水中的有机物、氮化合物等均可被

这种自由基有效降解。因此，技术人员在臭氧反应池中，为

了提高臭氧的利用效率，还需要保证接触时间和反应空间的

充足。反应池设计必不可少，重点要保证其具有较好的抗腐

蚀性及机械强度，所以要选择合适的池型和材料。长方体或

圆柱体通常较为适宜作反应池形状，内部安装搅拌装置以增

强臭氧的溶解和反应速度。根据污水的性质及臭氧投加量来

调整进水在反应池停留时间，一般 30~90min。为保证反应

条件的适宜性，技术人员还要对反应池的温度、pH 值、臭

氧浓度等参数进行定期监测。污水进入臭氧反应池后，为了

提高臭氧与水的接触面积和反应速率，通常使用微气泡发生

器或喷雾器等气液接触装置来提高臭氧的溶解效率。气液接

触时间的优化也是提升处理效果的重要因素，所以反应池的

设计要考虑到反应时间和水流速度的关系。污水中可能残留

一些没有反应的臭氧，在反应结束后需要设置相应的脱臭装

置，这样就可以除去臭氧，从而降低对环境的影响。常用的

脱臭方法包括活性炭吸附法和化学还原法等，其中前者优点

在于操作简单而且成本低；而化学还原法通过添加还原剂，

如亚硫酸钠等，并合理控制加药量，以避免二次污染的产生，

从而达到去除臭氧的目的。由于臭氧氧化工艺处理过程中会

产生一些中间产物，为了保证出水中无害物质浓度达到环保

要求，我们还需要检测出水体中成分及其浓度。在必要的时

候要开展后续沉淀或过滤等处理工作，把所产生的中间产物

剔除出来就可以了。臭氧氧化工艺还要注意整个处理系统进

行监视，技术人员通过引进先进的监视装置，实时获得水体

各主要指标资料，及时发现并加以解决，从而在连续稳定的

情况下保证污水处理的臭氧氧化效果。

2.4 联合工艺的整体优化
在反硝化滤池 + 臭氧氧化应用上，提高污水处理效率

另一个关键在于联合工艺整体优化。首先，技术人员要对各

处理环节进行水质综合监测，并结合污水的性质对相关参数

进行动态调整。为了保证反硝化反应的效应以及满足随后的

臭氧氧化工艺要求，在反硝化滤池出水口针对氮、磷等指标

重点监控。技术人员要据此设定合理的污水停留时间（HRT）、

污水负荷，使微生物的活性得到保证以及处理能力增强。为

保证流入污水的稳定性和均匀性，在反硝化滤池的运行中要

避免水流的骤然变化继而影响反应的进程。为此，可根据进

水的实际情况对流量调节装置进行调整。另外，技术人员要
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定期对反硝化过滤池进行反冲洗，使其良好的通透性得到维

持，这样才能保证高效地进行反应。污水流入臭氧氧化反应

池后，臭氧的充分接触和反应是需要保证的。现阶段，为了

对臭氧投加的实时调整，技术人员需要对反应池臭氧浓度、

酸碱度、温度和反应时间等关键指标进行实时监测。可以通

过设置搅拌装置及气液接触系统来达到对臭氧使用效率的

优化，从而提高臭氧与污水的接触面积及反应速率。一般情

况下，污水在臭氧氧化反应池停留时间为 30~90min，根据

水质情况调整具体时间。其次，建立运行管控机制在联合工

艺的整体优化中尤为必要。在污水处理过程中，技术人员要

引进自动化监控设备，实时获得各种数据并进行综合分析。

这些数据可用于评价各污水处理环节的性能及效率，为后续

工艺的优化提供依据。定期对运行数据分析及回馈能帮助技

术人员发现系统在污水处理中潜在的问题并及时作出调整

措施。为保证污水处理各个环节之间协调一致、相互配合，

整个污水处理运行管理还需建立规范的运行程序。技术人员

要通过对不同特征污水进行综合分析后，为达到最佳处理效

果而对反硝化过滤池和臭氧氧化过程运行条件进行动态调

整。通过对污水特点的充分认识和分析，达到整体治理效率

的促进作用，从而达到优化处理工艺的目的。最后，技术人

员需定期评估反硝化滤池 + 臭氧氧化工艺处理效果，对装

置做好维修与维护、经常性巡视与校准仪表，以保证系统良

好运行状态。总的来说，通过对反硝化滤池与臭氧氧化工艺

协同作用的不断优化调整，使污水处理整体效果得到提高。

2.5 监测与控制系统的建立
确保污水处理中反硝化滤池 + 臭氧氧化工艺高效运行

离不开监测与控制系统。在这一系统当中，技术人员为了实

时检测反硝化滤池的氮、磷、溶解氧等重点水质参数，需

要选择合适的在线监测仪器。为保证数据的准确可靠，这

些监测设备要有一个很高的灵敏度和稳定性。数据搜集后，

为了实现对整个污水处理过程的实时监控，需要利用先进的

计算机控制系统进行处理分析。臭氧氧化反应池的监控同样

至关重要，控制系统定期将包括臭氧浓度、pH 值、温度等

水体指标进行检测并通过显示屏反馈给技术人员。技术人

员通过实时数据情况，可以及时调整反应条件确保污水臭氧

氧化反应池运行平稳。特别是当污水水质变化较大时，为避

免臭氧超量或不足，需要根据监测数据对臭氧投加量进行动

态调整。为了便于技术人员直观了解系统的运行状况，监测

与控制系统的设计需采用中央控制室模式。在反硝化滤池 +

臭氧氧化工艺运行期间，为使监测与控制系统得到规范，我

们要建立标准操作流程（SOP），并针对突发情况要制订应

急预案，做到在出现设备故障或发生突发性污染事件时，能

够快速应对以确保污水处理的延续性及稳定性。另外，技术

人员还必须定期对反硝化滤池 + 臭氧氧化工艺污水处理数

据分析，可为后续的工艺优化提供重要支撑。反硝化滤池 + 

臭氧氧化工艺的污水处理通过持续监控与控制优化有效提

高工作效率，同时也使出水的水质达到有关标准。

3 结语

综上所述，通过将反硝化滤池和臭氧氧化工艺相结合，

为处理污水工作带来了经济与效益双赢的方案。这就要求我

们借助科学合理的反硝化滤池 + 臭氧氧化工艺方案设计增

强污水处理的效率和水质。今后随着工艺不断地进步和应用

程度的加深，该联用工艺能够为水体资源的可持续发展发挥

出更大作用。
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