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""摘"要!"针对城市微污染水体!构建了集聚氨酯生物填料%水生植物和底泥于一体的模块系

统!并对其快速启动和处理效果进行了分析& 预先采用城镇污水处理厂活性污泥对聚氨酯生物填

料进行浸没装填!能实现处理模块的快速启动& 通过分阶段的连续流运行处理黑臭水体!567

89
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4@从 : ;C <(=>降到 2 ;21: <(=>!#@从 : ;!2 <(=>降

到 21: ;,12 <(=>!去除率分别达 D:E%CDE%F2E!实现了同步硝化反硝化脱氮& 水生植物在聚氨

酯生物填料基质上生长正常!底泥中的微型动物实现了污泥的减量&
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""随着我国经济的快速发展和城市化进程的不断

推进#部分城市水体污染日益严重' 由于城市水体

多处于封闭或半封闭状态#环境承载能力较差#污染

物浓度超标严重#出现了季节性或终年黑臭现象#造

成河道(湖泊景观及生态环境问题日益凸显'

水体污染并黑臭的主要成因有%外源污染物排

放(内源底泥释放(由水动力与水温等影响造成的溶

解氧下降等)!*

' 城市黑臭水体的治理思路总体上

以外源减排为基础#内源控制为前提#水质净化为手

段#补水活水和生态恢复为保障' 目前黑臭水体治

理主要有物理(化学(生物生态技术等' 物理(化学

技术虽然被广泛运用#但实践表明仍有许多不足#尤

其是在修复黑臭水体的同时不能提升水体自净能

力#因此难以持续应用' 生物生态治理技术主要利

用生物!原生动物(微生物(植物" 的吸收转化等代

谢活动来实现污染物的降解和转化#最终达到净化

水体(恢复生态系统的目的#并具有经济(效果好(操

作方便(无二次污染(美化环境等优点), ;3*

'

脱氮除磷是水体治理的工作重点和研究热点'

其中#水体中的磷可以通过物化方法快速去除#而氮

往往依靠生物作用#亟需针对微污染水体开发一种

快速高效的脱氮工艺' 景观水体的污染治理更是给

水体脱氮提出了景观协调(启动快速(设备简便(造

价经济等要求' 笔者针对城市微污染水体#提出一

种基于生物填料的模块化水处理脱氮技术思路#并

对其快速启动及处理效果进行了试验和分析'

!"

材料和方法

!#!"脱氮生物填料模块的构建

针对大型或一体化水体处理设备投资大(运行

管理要求高(与环境不太协调等问题#以简便(高效(

可重复利用为原则#提出了一种模块化的脱氮处理

方案#如图 ! 所示'
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图 !"脱氮模块示意

a$(1!")/&*<'T$/+$'(%'<PX9$T%P(*9 %*<PY'Q<P+NQ*

按方案构建的试验装置由水生植物(聚氨酯生

物填料和底泥组成#长为 D2 /<(宽为 -2 /<(高为 ?2

/<!含 !2 /<超高"#有效容积为 !2: >#分上(下两

部分' 其中#上部装填生物填料#装填率约为 D2E#

并在顶部开孔用于栽植水生植物$底部利用污水处

理厂脱水泥饼作为模拟底泥!厚度约为 : /<"#并投

放少量红虫#起到软化(消解底泥的作用#在底泥表

面均匀布置曝气头进行微曝气'

生物填料选用聚氨酯填料#它是一种多孔悬浮

填料#与其他填料相比具有较高的比表面积#可达到

! 222 ;: 222 <

,

=<

-

#孔隙率在 C2E以上#不仅有利

于水中物质的传递与扩散#对增大反应器内微生物

量和提高处理效果也是非常有益的):*

' 另外#聚氨

酯填料的密度一般都小于水#大量此种填料可形成

人工浮岛#可在其上种植适宜景观及水质改善的水

生植物$其次#该填料质轻易运输#将其置于河道中

用于长效处理后#还可回收至污水处理厂进行生物

再生利用' 该装置的设计实现了水生植物(脱氮处

理填料以及底泥的模块化拼接#可根据实际需求进

行现场景观协调以及处理体量的调整'

!#$"运行方法

依据运行方式不同#将试验装置运行分为三个

阶段#具体操作条件如表 ! 所示' 第
!

阶段为快速

启动4稳定阶段#主要研究装置的启动和处理稳定

性$第
"

阶段为负荷提升阶段#主要研究装置的处理

能力$第
#

阶段为快速处理阶段#重点研究装置的高

负荷适应能力' 运行过程中监测进出水 76(

567

89

(氨氮(亚硝酸盐氮(硝酸盐氮(总氮及正磷酸

盐的含量'

表 !"试验装置在不同阶段的运行条件

#'U1!"6V*%'T$9(/P9+$T$P9RPX<P+NQ*'T+$XX*%*9TV&'R*R

阶段 运行天数=+

进水流量=

!>&&

4!

"

Â #=&

@>̂ =

!(&<

4-

&+

4!

"

!

?D ?1: !? D13 ;!31F

"

,? C1: !! !21F ;,!1D

#

,C ,2 : ,,1F ;3:1D

"注%"运行方式为连续流#控制曝气量为 !2 >=<$9'

!#%"填料装填与进水水质

聚氨酯填料的初期生物装填在污水处理厂好氧

池中进行#采用完全浸没曝气的方法接触 ,3 &#取出

后再自然风干#这有利于微生物的附着和运输' 装

填后的填料孔隙中附着了大量活性污泥!如图 , 所

&,&
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示"'

图 $"装填前后的聚氨酯填料对比

a$(1,"bPQSN%*T&'9*/'%%$*%W$T&PNT'9+ W$T& RQN+(*QP'+$9(

装置进水采用人工配水#含 !2E的生活污水

!567约为 !:2 <(=>#氨氮约为 32 <(=>"#其余采

用实验室分析纯药品配制!模拟被外源污染的地表

水体#且有微臭"#其水质如下%567

89

为 : ;-2 <(=

>#@A

B

3

4@为 : ;C <(=>#b6

- 4

3

4b为 !12 ;!1:

<(=>##@基本为 : ;!2 <(=>'

!#&"分析方法

567

89

%酸性高锰酸盐指数法$@A

B

3

4@%纳氏试

剂分光光度法$@6

4

,

4@%重氮耦合分光光度法$

@6

4

-

4@%氨基磺酸紫外分光光度法$#@%碱性过硫

酸钾消解4紫外分光光度法$b6

- 4

3

4b%钼酸铵分光

光度法$76%M#M8NQT$-3!2 手持数字多参数计'

$"

结果与讨论

将装填后的聚氨酯填料置于试验装置中#上部

栽种菖蒲#下部用污水处理厂出厂泥饼铺填#并用配

制污水快速启动#在开始的几天内装置就能达到较

好的处理效果'

$#!"污染物去除和76变化

$#!#!"对567

89

的去除

三个运行阶段进出水567

89

的变化见图 -'
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图 %"对'()

*+

的去除

a$(1-" *̂<PY'QPX567

89

'T+$XX*%*9TV&'R*R

该装置启动迅速#而且运行稳定#具有较强的

抗负荷冲击能力#出水 567

89

可降至 3 ;? <(=>以

下#平均去除率在 D:E以上' 聚氨酯填料为微生物

生长提供了稳定接触面和较长的生长时间#形成了

与低负荷环境相适应的生物降解群落' 由于该填料

孔隙率高#附着生物量大#所以在后期负荷提高后仍

有较强的处理能力'

$#!#$"对@A

B

3

4@和#@的去除

该装置对氨氮的降解效果十分显著#而且在不

同阶段基本一致#出水氨氮低至 2 ;21: <(=>' 但

出水#@浓度随着运行条件的变化而变化#在第
!

阶段#装置在 ,2 + 时就具有了 #@去除能力!见图

3"#说明聚氨酯生物填料上的生物膜具有同步硝化

反硝化能力'

!"

!#

!!

!$

%&

%"

%'

%!

%$

&

"

'

!

$

(
)
*

!

+
,

"

-

.
%

#

%$$

&$

"$

'$

!$

$

.!$

.'$

!
"

#

*
!

$%

!

$&

"

$&

#

!$ "$ #$ $$ %&$ %'$

!*/

'( )( !*+

图 &"对总氮的去除

a$(13" *̂<PY'QPX#@'T+$XX*%*9TV&'R*R

聚氨酯填料具有较高的附着生物量#随着生物

量的增长#水中76向生物膜内扩散的阻力增加#最

终形成好氧4缺氧 4厌氧分层构造#为进行同步硝

化反硝化创造了条件)? ;F*

' 这与吕砲)C*

(马金霞):*

等人的研究结果相一致' 另外#随着负荷的增加#

#@去除率呈上升趋势#在第
#

阶段尤为明显#平均

去除率超过了 F2E#说明运行过程中 76的控制对

#@的去除有一定影响' 由于氨氮的去除需要好氧

环境#水中溶解氧低会抑制硝化菌的活性#但即使在

第
#

阶段氨氮的去除效果还是非常理想的!曝气量

还可以降低"' 分析认为#在相同的曝气量下#当负

荷较大时会消耗更多的 76#使得生物膜中溶解氧

的梯度进一步降低#有利于生物膜内厌氧层的加厚#

进一步提高反硝化效果)!2*

'

$#!#%"进出水76变化

在 !2 >=<$9 的曝气条件下#进水 76基本为

零#曝气提供的氧一部分用于微生物的呼吸作用#一

&-&
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部分溶解在水体里#第
!

(

"

阶段的出水 76在 :

<(=>以上#即使第
#

阶段最终出水 76也都在 -

<(=>以上!见图 :"' 在第
#

阶段加大进水负荷之

后#出水 76浓度明显下降#这一方面说明第
!

(

"

阶段的曝气量可以适当降低#另一方面也说明了负

荷增加后#水体中 76消耗快#总体溶解氧水平下

降#这对同步硝化反硝化有明显的促进作用'
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图 ,")(的变化

a$(1:"5&'9(*PX76$9 *XXQN*9T'T+$XX*%*9TV&'R*R

$#$"底泥的变化

在整个试验过程中装置没有排泥操作#但底泥

的量增加并不明显' 经分析#聚氨酯填料的多孔结

构和高孔隙率非常有利于生物膜的附着和生长#其

本身结构也可以很好地抵抗水力剪切作用#致使沉

降污泥较少' 另外投放的红虫生长状态良好!见图

?"#在一定程度上消解了部分污泥' 所以将该装置

用于水体治理修复#不会造成剩余污泥积累问题'

图 -"底泥的形态

a$(1?")V*/$'T$P9 PXR*+$<*9T

试验中还观察到填料层底部生长了大量微生

物的填料会沉至底泥表面#经过一段时间的消解#聚

氨酯生物填料减重后会重新上浮' 这说明填料模块

与底泥之间存在功能相互协调(互补的作用#在一定

程度上缓解了填料因堵塞而失去过滤截留的能力'

$#%"植物的生长

装置在顶部选种了菖蒲#它是对水质改善非常

有益的水生植物之一' 图 D 为运行 -2 + 后的试验

装置#可知填料为植物提供了良好的基质#其长势良

好' 由于植物本身对水体中的污染物具有一定的吸

收作用#其根系附近营造的小环境及吸附在根系(杆

上的微生物对污染物也有降解作用#最终与底部的

物化(生化处理构成一个小的生态系统' 在装置顶

部栽种不同植物不仅可以提高水体净化效果#还可

以美化环境#在实际应用中具有一定的优势'

图 ."运行 %/ 0后的试验装置

a$(1D")$TN'T$P9 PX<P+NQ*'XT*%-2 +'SRPV*%'T$P9

$#&"处理工艺评价

$

"快速启动' 将聚氨酯填料浸没在污水处理

厂好氧池中进行生物装填#操作简便#且装填后的填

料能够迅速发挥作用#启动时间极短'

%

"同步硝化反硝化' 附着在聚氨酯填料上的

生物膜形成好氧4缺氧 4厌氧分层构造#为进行同

步硝化反硝化创造了条件#能够实现对 #@的高效

去除'

&

"模块化设计' 该装置针对微污染水体进行

模块化设计#实现了景观生态(功能微生物及原生微

生物的功能对接#还可根据实际需求进行现场景观

协调及处理体量的调整#具有较强的工程实用性'

'

"填料的防堵塞' 模块化设计#载体微生物(

植物和底泥的协同#缓解了填料的堵塞' 上向流造

成填料层底部生物膜增长快#当增至比水重时#会沉

入底泥区#经微型动物减量后再重新回到填料层'

(

"物化(生化和生态的结合' 采用聚氨酯填

料能够对水体中的 ))进行截留$其孔隙中附着的微

生物通过生化作用可以有效降低567和氮浓度$顶

部种植的植物不仅对水体有净化作用#还能美化环
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境' 通过该模块化处理装置构成的小型生态系统实

现了物化(生化和生态处理技术的有效结合'

%"

结论

利用聚氨酯生物填料为主#结合水生植物和底

泥构建的处理模块#具有启动快(运行稳定(环境亲

和性强等特点#并能够实现对黑臭水体的有效处理#

对567(氨氮和 #@的去除率分别可以达到 D:E(

CDE(F2E#实现了同步硝化反硝化脱氮$出水富氧

程度较好#水体清澈无味' 水生植物能够在聚氨酯

生物填料形成的基质上正常生长#底泥中的微型动

物在一定程度上缓解了填料堵塞#且实现了污泥减

量' 模块化设计协调了物化(生化和生态的功效#还

可以根据实际需求进行合理调整'
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