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""摘"要!"采用碳酸钙和铁碳复合填料"简称复合填料$去除农村生活污水中的()!以解决()

排放不达标问题% 试验结果表明!当复合填料滤床水力停留时间"*+($为 ' , 时!()平均去除率

在 -%.以上% 通过/+0和/+1分析发现!复合填料中铁碳微电解产生2*

3促进碳酸钙与磷酸根

生成羟基磷酸钙沉积物是()去除的重要方式% 将该复合填料用于人工湿地或生物滤池后能提高

对()的去除%
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""目前#我国越来越重视对农村生活污水的治理#

常采用厌氧&缺氧&好氧&人工湿地及其组合工艺对

其进行处理'!(

) 从已建设施运行情况来看#出水()

不达标是农村生活污水处理急需解决的一个问题)

水体中的磷主要以磷酸根形式存在#去除水体中磷

的方法主要有生物法和化学法) 生物法需要创造厌

氧释磷和好氧聚磷的环境#运行操作受 S*值&温

度&溶解氧和碳源等因素的影响较大#且需要通过排
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出剩余污泥将磷带出生化系统'#(

) 目前而言#由于

农村生活污水水质变化较大&运维管理水平不高#采

用生物法除磷稳定性较差) 化学法除磷主要通过投

加化学药剂形成磷酸盐沉淀达到除磷目的) 由于农

村生活污水水量小&波动大#且处理终端分散#同时

投加化学药剂的成本高&运行维护困难等因素限制

了该方法的应用) 有报道称#在国内采用填料的污

水处理工艺中存在处理效果不佳&不易挂膜&强度不

高&价格昂贵等问题#因此急需研发一种高效除磷&

使用年限长且廉价易得的填料) 笔者采用碳酸钙和

铁碳结合制备了一种复合填料#可作为滤池或人工

湿地填料#能够降低出水中总磷含量#旨在为农村生

活污水处理的工程应用奠定基础)

!"

材料与方法

!#!"不同填料除磷效果比较试验

目前#应用于人工湿地的填料种类较多#主要有

碎石&砾石&麦饭石&页岩&铁矿石&沸石&陶粒&煤渣&

钢渣&海蛎壳等) 人工湿地填料必须具有一定的机

械强度和化学稳定性#具有较大的比表面积&一定的

颗粒级配和适当的孔隙率) 填料应尽量就地取材&

货源充足&价廉易得) 因此本试验选择了石灰石&沸

石&陶粒&复合填料 ' 种填料#以上填料均来自市场

上所售的常规材料) 石灰石的粒径为 !^ _## QQ#

孔隙率为 #&. _%`.$沸石的粒径为 # _' QQ#孔

隙率为 '&. _̀ &.$陶粒的粒径为 7 _- QQ#孔隙

率为 '`. _-`.$复合填料的粒径为 %& _'& QQ#

孔隙率a7`.) 其中#复合填料由碳酸钙和铁碳按

! b!的比例采用高温烧结的方法制成椭球形)

将 `&& QK含磷污水置于烧杯中#分别加入 ' 种

填料#直至水面刚刚没过填料#依次在 &&!&#&%&'&

7&^&!&&!#&#'&'^ ,将含磷污水倒至空烧杯中#并用

玻璃棒搅拌均匀取样#测定 S*值#用定性滤纸过滤

后测定滤液中 ()浓度) 人工配制模拟污水#其中

()浓度约为 ^ Q<cK)

!#$"复合填料除磷效果随反应时间变化试验

将 `&& QK含磷污水置于烧杯中#加入复合填

料#直至水面刚刚没过复合填料) 一定时间后将含

磷污水倒至空烧杯中#用玻璃棒搅拌均匀取样#测定

S*值#用定性滤纸过滤后测定滤液中 ()浓度) 以

'^ ,为一个周期#共进行 ^ 个周期)

!#%"复合填料滤床除磷效果试验

试验装置如图 ! 所示) 以上下多孔板拦截的圆

柱罐体作为滤床#罐体内径为 #& PQ#有效高度为 `&

PQ#采用有机玻璃材质) 投入复合填料#填料高度

为 !^ PQ#填料下设置小孔直径为 7 QQ的多孔板#

使水流均匀地自下而上流经填料#以模拟上向流人

工湿地) 滤床后设置斜板沉淀池#沉淀池为长方体#

长为 #& PQ&宽为 #& PQ&高为 !& PQ#有效容积为 %

K#停留时间为 !$̀ ,#采用有机玻璃材质) 采用连

续进出水的方式运行)

!"
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$%

&'(

图 !"试验装置示意

1F<$!"JP,CQNRFP>FN<DNQ:UCYSCDFQC;RNO>CWFPC

依据运行方式不同#将试验分为两个阶段#阶段

!

和阶段
"

的运行时间分别为 %&&#& >#进水磷浓度

分别为 -$̀ _̂ $̀&'$̀ _̀ $̀ Q<cK#进水流量均为 #

Kc,#*+(均为 ' ,)

!#&"检测项目及方法

采用过硫酸钾消解3钼锑抗分光光度法测定总

磷$采用邻菲啉分光光度法测定总铁和亚铁$利用

体视显微镜!*(M!7&&"观察填料表面$采用 /+0&

/+1表征复合填料)

$"

结果与讨论

$#!"不同填料的除磷效果

图 # 为不同填料对()的去除效果)
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图 $"不同填料对 '(的去除效果

1F<$#"+CQ:WNOCUUCPR:US,:TS,:DETAX>FUUCDC;RUFOOCDT

从图 # 可以看出#相比于其他 % 种填料#复合填

料对()的去除效果显著) 另外#采用复合填料后#

溶液 S*值随着反应的进行持续升高#最高为 !!$7#

而其他 % 种填料的 S*值变化不明显#在 ^$& _̂ $7

*'5*

第 %7 卷"第 - 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""VVV$P;VV!5^`$P:Q



之间) 碱性条件有利于磷酸盐与钙离子反应生成羟

基磷酸钙#且随着 S*值的增加反应趋于完全)

$#$"复合填料除磷随反应时间的变化

图 % 为不同周期下复合填料的除磷效果) 可

知#复合填料的除磷效果十分明显#且 & _' , 出水

()浓度迅速降低#之后变化不明显#多次重复试验

后复合填料的处理效果未降低) 综合考虑复合填料

对()的吸附平衡时间#取 ' ,为最佳吸附时间)
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图 %"不同周期下复合填料的除磷效果

1F<$%"+CQ:WNOCUUCPR:US,:TS,:DETAXP:QS:TFRCUFOOCD

>EDF;<>FUUCDC;RSCDF:>T

$#%"复合填料滤床的除磷效果

图 ' 为连续流中()的去除效果) 可知#该试验

装置启动迅速#且运行稳定#具有较强的抗负荷能

力#第
!

阶段出水()可降至 # Q<cK左右$第
"

阶段

出水()可降至 !$% Q<cK左右#平均去除率在 -%.

以上) 出水()浓度满足+农村生活污水处理设施

水污染物排放标准,!0d%%c5-%-#&!`"的要求)
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图 &"连续流运行过程中 '(的去除效果

1F<$'"+CQ:WNOCUUCPR:US,:TS,:DETF; P:;RF;E:ETUO:V

$#&"除磷机理分析

含磷污水通过滤池后#在沉淀区发现有沉积物#

复合填料表面沉积物很少) 图 ` 为试验前后复合填

料的照片) 可以看出#复合填料使用前表面光滑平

整&结构密实$使用后填料表面凹凸不平&结构松散)

在使用过程中#复合填料表面的 1C和 MN逐渐被消

耗形成微型沟壑)

!"

!"#

#"

!"$

图 )"试验前后复合填料的照片

1F<$̀"),:R:<DNS,T:UP:QS:TFRCUFOOCDTACU:DCN;> NURCD

RCTR

""对复合填料表层物质的化学成分进行 /+1分

析#结果表明#试验前 1C&MN&JF&)的含量分别为

##$7^.&!^$7%.&!&$7`.&&$#`.#其他成分占

'-$-5.$ 试验后 1C& MN& JF& )的含量分别为

##$!^.&!^$#!.& 5$%7.& #$̂ 5.#其他成分占

'-$%7.) 可以看出#复合填料中主要存在 1C和 MN

两种元素) 填料在使用前 )元素含量较低#只有

&$#`.#但是反应后 )元素含量增加到 #$̂5.#说

明污水中的少量磷被复合填料表层吸附)

图 7 为复合填料表层物质和沉积物的 /射线

衍射图谱)
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图 *"复合填料表层物质和沉积物的+射线衍射图谱

1F<$7"/=DNX>FUUDNPRF:; SNRRCD;T:UP:QS:TFRCUFOOCDTEDUNPC

N;> TC>FQC;R

从图 7!N"可以看出#反应前后填料表层物质的

衍射峰有细微变化#但不甚明显) 但复合填料的

/+1分析可以证明#表层也存在磷) 从图 7! A"可

*`5*
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知#沉积物主要为羟基磷酸钙#其为一种稳定的钙磷

相沉淀)

铁碳在水中发生微电解反应#而水中存在氧化

剂时#亚铁离子可以进一步被氧化为铁离子) 铁碳

电化学反应见式!!" _!`"
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化学氧化作用%
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在碱性环境下#溶液中发生的离子反应见式
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# e
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可见#在复合填料滤床中#铁碳微电解产生的

2*

3促进了MN

# e和 )2

% 3

'

生成 MN

`

!)2

'

"

%

2*#从而

将磷从水中去除#该结论在 /+0分析中得到证明)

另外#可能生成的磷酸铁在/+0分析中未得到明确

证明#推测可能是由于生成的量相对较少)

%"

结论

碳酸钙和铁碳烧结的复合填料中#铁碳微电解

作用生成2*

3

#有利于碳酸钙与磷酸根离子结合#

生成更加稳定的钙磷相磷灰石沉淀#提高对磷酸盐

的去除效果#()平均去除率在 -%.以上) 该技术

可用于去除农村生活污水中的总磷)
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