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新型缓释碳源耦合海绵铁同步脱氮除磷的研究
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!!摘!要!!为探讨低碳氮比污水厂尾水的深度脱氮除磷技术!以自制新型缓释碳源$海绵铁和

活性炭作为反硝化生物滤池的复合填料!在不同 &'(和进水硝态氮浓度条件下!探究反硝化系统

的深度脱氮除磷效果% 结果表明!复合填料反硝化系统具有较高的同步脱氮除磷效率% 当&'(为

)*+, -时!对(.和 (/的平均去除率分别可达到 0,*12和 3)*)12!出水 456平均浓度为 $3*$

789:&在 ) 个月的连续运行期间未出现明显的填料层堵塞及亚硝态氮和氨氮积累的现象&系统具

有稳定 ;&值的能力!出水 ;&值无显著升高且趋于中性% 该新型缓释碳源耦合海绵铁复合填料作

为反硝化滤池的生物载体时!具有脱氮除磷效果好$无需连续投加碳源$出水 ;&值稳定等特点%
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!!受污水处理技术的限制$生活污水经二级处理

后仍含有较高浓度的氮'磷等植物营养物质$当回用

于景观补水和地下水回灌时$会对水环境生态系统

构成严重威胁$再生水深度脱氮除磷技术成为当前

污水资源化研究的热点( 反硝化生物滤池!6.c\"

因具有较好的脱氮效果'较大的生物量以及良好的

生物过滤性$被广泛用于城市污水深度脱氮处理

中)" d,*

$但有关其同步脱氮除磷的研究较少(

城市污水厂尾水的49.值普遍偏低$生物脱氮

存在碳源不足的问题$往往需要投加甲醇'乙酸钠'

乙醇和葡萄糖等液体碳源)+*

$而液体碳源的投加量

难以控制)1*

( 基于这种弊端$有研究者采用不溶水

性固体有机物同时作为反硝化微生物的碳源和生物

膜载体$这种工艺称为+固相反硝化,

)0*

( 目前$该

工艺已成功应用于地下水'低49.值污水)3*及水产

养殖系统中硝酸盐的去除( 王润众)"#*将自制的固

相新型缓释碳源用作反硝化滤池的填料并用于再生

水的深度脱氮研究$硝态氮去除率可达 "##2$出水

456平均为 $"*,% 789:$但固相缓释碳源填料层容

易出现堵塞现象$需定期进行反冲洗(

海绵铁具有比表面积大'表面能高'电化学富集

能力强以及水解产物絮凝沉降性能优等特点)""*

(

相关研究表明$海绵铁腐蚀产生的 \J

$ e和进一步氧

化生成的\J

) e以及它们的水化物$在沉淀'絮凝'吸

附和卷扫等作用下$可以大幅度降低污水中的氮和

磷)"$$")*

( 鉴于此$笔者针对低49.值的污水处理厂

尾水$采用新型缓释碳源并复配海绵铁'活性炭作为

反硝化生物滤池的复合填料$对其脱氮以及同步除

磷性能进行了研究$并考察了网状包裹和球形填充

方式对缓解填料层堵塞'海绵铁板结以及反洗分层

现象的效果$以期为再生水的深度脱氮除磷提供参

考(

!"

试验装置与方法

!#!"新型缓释碳源材料的制备

采用王润众)"#*提出的方法制备了新型缓释碳

源滤料![54P\"$其规格尺寸为 "*) L7f"*) L7f

"*) L7$各成分及其含量如下#醋酸酯淀粉$

%,*$)2%普通淀粉$ "#*#,2%聚乙烯醇 !/aR"$

),*"12%硫磺粉$,*#)2%[/R.0#$%*,$2(

!#$"试验装置

反硝化生物滤池反应器如图 " 所示$有效容积

为 +*% :$采用上向流( 反应器为圆柱形有机玻璃

材质$内径为 "# L7$高度为 "*, 7$分为上下两段#

下段高为 " 7$分为承托层和填料层$高度分别为

#*"'#*3 7$填充由 [54P\'活性炭与海绵铁组成的

复合填料$并用尼龙网进行球形包裹$下段的主要作

用是释碳和反硝化脱氮除磷%上段高为 #*, 7$填充

了 #*), 7的火山岩填料$目的是延长反硝化进程和

去除水中残留碳源( 反应器共设置 3 个取水样口和

) 个取生物膜口( 在反应器外壁包裹保温棉$以维

持反应器内部温度恒定(
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图 !"反硝化生物滤池装置
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!#%"试验水质及检测项目

试验采用在自来水中加入一定量的 g.5

)

和

g&

$

/5

%

模拟污水厂尾水$其 (/浓度维持在 "*,

789:$前期 .5

=

)

=.浓度控制在 ), 789:'后期控

制在 %, 和 )# 789:$;&值为 1*# d1*,$温度控制在

$# d$, h(

.5

=

)

=.'.5

=

$

=.'[5

$ =
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#bJICB-70+" 离子色

谱仪%.&

e

%

=.#岛津 Ua7@M@="$%# 紫外可见分光

光度计%(.#TJM?7DAI@.94)"##!德国耶拿"总有机
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碳9总氮分析仪%(/'(\J#1$$ 可见分光光度计%

456#456快速测定仪%;&值#/&[ =)4型 ;&计(

!#&"试验方法

按照接种'挂膜顺序启动反应器( 接种污泥取

自于北京市某污水处理厂的回流污泥$污泥浓度约

为 ,*,# 89:$采用4569.5

=

)

=.值]) 的配水驯化

培养两周后接种到反应器( 待各污染物指标达到稳

定后$即认为挂膜启动成功(

启动成功后$分别在不同&'(和进水硝态氮浓

度条件下进行梯度试验$监测运行期间反应器进出

水的 .5

=

)

=.'.5

=

$

=.'.&

e

%

=.'(.'(/'(\J'

456浓度和 ;&值( 保证各梯度试验至少有 ", K

以上的稳定运行数据(

$"

结果与分析

$#!"脱氮性能

系统对(.的去除效果和出水 456浓度的变

化如图 $ 所示(
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图 $"系统的反硝化脱氮效果
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反应器以 &'(]+ - 启动运行$进水硝态氮浓

度在 ), 789:左右$到第 3 天时$总氮去除率已上升

至 "##2$反应器迅速启动成功( 稳定运行阶段$总

氮去除率一直很高$但出水 456浓度偏高( 缩短

&'(为 ) -运行$初期总氮去除率下降$"# K之后总

氮去除率上升至 1#2$此后 $# K 总氮去除率在

1#2 d0#2之间波动$出水 456平均为 $3*" 789

:( 逐渐增加&'(至 )*+, -$稳定运行后出水 456

浓度平均为 $3*$ 789:$总氮去除率保持在 3#2左

右(

进水硝态氮浓度及硝态氮去除负荷的变化如图

) 所示( 当&'(])*+, - 时$进水硝态氮浓度从 ),

789:升至 %, 789:'再降到 )# 789:时$系统在维

持稳定的(.去除率的前提下$硝态氮去除负荷发

生了对应变化$最高硝态氮去除负荷达到 "$*)"

789!:&-"$表明系统具有很强的抗冲击负荷能力(
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图 %"硝态氮去除负荷的变化
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在反应器连续运行的 ) 个月中$未出现明显的

填料层堵塞及亚硝态氮'氨氮积累的现象( 由此可

见$采用网状包裹'球形填充方式的新型缓释碳源耦

合海绵铁复合填料进行反硝化脱氮时$在避免填料

层堵塞及亚硝态氮'氨氮积累的同时$有效地提高了

反硝化效率$降低了出水456浓度(

$#$"除磷性能

系统对(/的去除率及进出水 (\J增量';&值

的变化情况如图 % 所示(

!"#

!"$

%&'

%&(

'&!

'&)

'&*

!
"

+
,

#

!
"
-

$
%

&
'

.
/
0
1

!

#

$
%

2

%&

'

(

)

*

%&&

+&

'&

,&

(&

-&

)&

.&

*&

%&

&

&

%&

!
/

(
)

*

3
4

(& 5& )& 6& '& %& !& 7&

,89:; <

!.=

,89:' <

,89:;>'6 < ,89:;>'6 <

9?-

$+&' %"

+,

#

!/

(,*

图 &"系统的除磷效果
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由图 % 可知$反硝化系统一直保持较高的除磷

效率( 当&'(]) - 时$(/去除率已达 0%*%%2左

右%当&'(增至 )*+, -时$(/去除率达到 3)*)12

左右(

复合填料反硝化系统的除磷途径主要为生物除

磷和化学沉淀除磷两种( 生物法除磷主要是反硝化

聚磷菌的作用)"%*

%化学法除磷主要是海绵铁在一定

条件下腐蚀产生的\J

$ e及进一步氧化生成的\J

) e

$

与磷酸根结合生成沉淀而被去除$且海绵铁腐蚀过

&"1&
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程中产生的铁离子以及它们的水化物$在沉淀'絮

凝'吸附和卷扫等作用下$也可以大幅度降低 (/浓

度)"$*

(

由图 % 可知$系统稳定运行后进出水 (\J增量

稳定在 #*$ d$*, 789:范围内$表明系统中海绵铁

能持续腐蚀产生铁离子( 有研究表明$生物海绵铁

处理生活污水时$依靠海绵铁自身溶出的铁离子对

磷的絮凝沉淀作用$可以达到持续稳定的除磷效

果)",*

( 由此可见$新型缓释碳源耦合海绵铁复合填

料反硝化系统以化学法除磷为主(

$#%";&值的沿程变化

为探讨反应器上下段的脱氮除磷作用$在 &'(

]) -时$对反应器沿程 3 个取样口的 ;&值进行了

连续测定$结果如图 , 所示(
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图 '"()值的沿程变化
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由于新型缓释碳源耦合海绵铁复合填料反硝

化脱氮功能的实现主要是微生物的异养反硝化作

用$如式!""所示$该过程是一个产碱过程( 异养反

硝化所需碳源来自固体缓释碳源水解酸化释放的小

分子有机物a\RW!主要为乙酸"(

!0.5

=

)

e,4&

)

455&

!

"#45

$

e+&

$

5e

%.

$

e05&

=

!""

由图 , 可知$系统下段沿程 ;&值呈下降趋势$

各出水 ;&值均低于进水 ;&值$表明下段的水解酸

化产酸速率大于反硝化产碱速率%而缓释碳源水解

酸化产生的酸有利于海绵铁的腐蚀$促使铁离子持

续溶出$铁离子与磷酸根结合生成沉淀而被去除(

系统上段沿程 ;&值呈上升趋势$表明该段主要发

生反硝化脱氮作用( 系统最终出水 ;&值平均为

1*),$基本维持在中性( 因此$新型缓释碳源耦合海

绵铁复合填料作为反硝化滤池生物载体时$具有稳

定体系 ;&值的能力(

%"

结论

!

!采用网状包裹'球形填充方式的新型缓释

碳源耦合海绵铁复合填料进行反硝化深度脱氮除磷

时$能获得较高的 (.'(/去除率%当 &'(])*+, -

时$(.和 (/的平均去除率分别可达到 0,*12和

3)*)12$稳定运行后出水 456平均为 $3*$ 789:(

连续运行的 ) 个月中$未见明显的填料层堵塞及亚

硝态氮和氨氮积累的现象(

"

!新型缓释碳源耦合海绵铁复合填料的碳源

释放比较充足$反应体系脱氮以生物异养反硝化作

用为主( 系统稳定运行后进出水 (\J增量稳定在

#*$ d$*, 789:范围内$海绵铁持续腐蚀产生的铁

离子与磷酸根结合生成沉淀而被去除$复合填料反

硝化系统以化学法除磷为主(

#

!新型缓释碳源耦合海绵铁复合填料作为反

硝化滤池的生物载体时$具有无需连续投加碳源'出

水 ;&值稳定且趋于中性的特点(
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