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丝瓜络和聚氨酯组合填料深度脱氮效果
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55摘5要!5针对污水厂尾水总氮较高$可生化性差$现行工艺无法使其达到地表水
!

类水质标

准的问题!利用丝瓜络缓释碳源的特性!探究了分别以丝瓜络$丝瓜络和聚氨酯组合$聚氨酯为填料

的联合模块的深度脱氮效果% 先行采用城镇污水处理厂活性污泥对填料进行浸没装填!再以 6+7

值较低的人工配水为原水分阶段连续运行% 在联合模块实验过程中!7"

8

*

87在未外加碳源的情

况下!可以从 $% 9.+:下降至 $&) 9.+:!去除率达到 (%;!7<

*

87和7"

8

4

87含量几乎为 %!实现

了深度脱氮!且不存在碳源外泄的情况%
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55截至 4%$3 年底$我国城镇建成运行污水处理厂

数量为 * ''$ 座$污水处理能力达到 $&@* ]$%

(
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*

+
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&$'

( 目前$浙江省大部分城镇污水厂已经完成)城

镇污水处理厂污染物排放标准*" V̂$('$(+4%%4#

一级?标准的提标改造&4'

$但污水处理厂出水中仍

含有较高的总氮$过量氮元素排入河道或湖泊等缓

流水体会加速水体富营养化过程$形成对水生动植

物有害的物质( 再者$硝态氮转化为亚硝酸盐会使

动物体内的高铁血红蛋白变质$并且抑制植物的光

合作用和一些酶的活性( 深度脱氮成为提标改造的

,*@,
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主要挑战$对污水处理厂尾水进行深度脱氮处理十

分必要(

污水厂尾水的可生化性较差$总氮中无机氮含

量较高( 在对污水厂尾水进行脱氮处理时$采用常

规硝化工艺处理后$需要外加碳源以促进反硝化反

应$但额外投加碳源费用较高$会增加污水处理的成

本&*'

( 研究发现$丝瓜络作为反硝化滤池填料时$

能在反应过程中缓慢分解并释放出碳源&2'

( 丝瓜

络作为一种廉价-天然的生物载体$与人工材料相比

更易被微生物附着( 丝瓜络静态释碳传质速率较

低$能缓慢释放有机物$基本不会造成出水二次污

染$是一种良好的缓释碳源&)'

(

笔者以丝瓜络和聚氨酯填料作为研究对象$在

对比实验中证实丝瓜络释放碳源的作用$在聚氨酯

和丝瓜络组合填料深度脱氮实验中$研究丝瓜络-丝

瓜络d聚氨酯组合填料-聚氨酯填料 * 个罐体的组

合模块去除人工配水中无机氮的效果$并分析碳源

泄漏的影响$可为污水处理厂尾水深度脱氮工艺的

选择提供借鉴(

!"

材料与方法

!#!"填料及接种污泥

实验共选择两种填料$一种为合成填料$一种为

天然填料( 选用清洗过的聚氨酯填料作为合成填

料$研究发现聚氨酯填料能够为反硝化细菌提供较

大的生长增殖空间$有利于反硝化的进行&3'

( 选用

泡发过的丝瓜络作为天然填料$丝瓜络与聚氨酯填

料具有相似的孔隙结构与机械特征$可以固定微生

物$形成由不同微群落组成的生物膜$且对环境的污

染较小&@'

( 填料规格均为 $ U9]$ U9]$ U9( :E9

等人&('研究发现$较小的填料能够进行较高程度的

脱氮(

实验用接种污泥为污水处理厂好氧池污泥$

B:bb约为 3 )*2 9.+:$B:cbb约为 * 24' 9.+:$污

泥的硝化速率和反硝化速率"以 7计#分别为 4&$$

和 2&@@ 9.+".bb,Q#$b">̀ "以 "

4

计#为 $(&(3

9.+".bb,Q#(

将两种生物填料的初期生物装填在污水处理厂

好氧池污泥中进行培养$采用完全浸没曝气的方式

接触 42 Q$取出后再自然风干$有利于微生物的附着

和运输( 装填后的填料在其空隙中附着了大量活性

污泥$附着情况如图 $ 所示( 将装填好微生物的填

料放入装满清水的实验装置中$直接进行实验(

!"

!"#$%&"'
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!"($%&"'
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!")*+,"'
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图 !"两种填料装填前后照片

eE.&$5fQPMP.NH0Q/POMLPOEKKCN/RCOPNCHDS HOMCNKPHSED.

!#$"实验装置与运行模式

本实验共分为两个阶段!第
"

阶段为对比实验$

主要研究丝瓜络释放碳源和反硝化的效果%第
#

阶

段为聚氨酯和丝瓜络组合填料深度脱氮实验$依据

丝瓜络释放碳源的效果组合聚氨酯填料罐$在有效

去除水体污染物的前提下$防止碳源泄漏并支撑丝

瓜络的自身分解坍塌$使出水水质达到地表水
!

类

标准( 实验具体操作条件如下!第
"

阶段的运行天

数为 4@ S$运行方式为连续流$进水流量为 *&% :+Q

"单罐#$水力停留时间"<̀ =#为 ) Q"单罐#$氮负荷

率为 *4&$ g$$2&3 .+"9

*

,S # %第
#

阶段的运行天

数为 42 S$运行方式为连续流$进水流量为 )&4 :+Q

"* 罐#$水力停留时间为 ' Q"* 罐#$氮负荷率为

$(&) g33&4 .+"9

*

,S #( 在运行过程中检测进出

水中6"!

BD

-7"

8

*

87-0<值及溶解氧含量(

对比实验的工艺流程如图 4 所示(
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图 $"% 种填料的脱氮实验流程

eE.&45eKPLUQHNMPOCX0CNE9CDMLEMQ MQNCCOEKMCN/

$̀ 罐体中全部为丝瓜络填料$干质量约为 $@3

,2@,
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.$装填后体积约为 '&) :% 4̀ 罐体中一半为聚氨酯

填料一半为丝瓜络填料$丝瓜络干质量为 (( .$装填

后总体积为 '&) :% *̀ 罐体中全部为聚氨酯填料$装

填后体积与 $̀ 和 4̀ 相同( * 个反应器互相独立$

进水为同一水源$进水流量相同(

多级深度脱氮组合填料实验装置内填料与对比

实验相同( * 个反应器采用串联的方式连接$从左

到右依次是丝瓜络填料-组合填料-聚氨酯填料(

!#%"原水水质

实验进水采用人工配制污水$$ :微量元素溶

液由以下化合物组成!$&) .的eC6K

*

,3<

4

"-%&$) .

的<

*

V"

*

-%&%* .的 6Jb"

2

,)<

4

"-%&$( .的 h#-

%&$4 .的BD6K

4

,<

4

"-%&%3 .的7H

4

BP"

2

,4<

4

"-

%&$4 .的ZDb"

2

,@<

4

"-%&$) .的6P6K

4

,3<

4

"-$%

.的[!=?(

城镇污水厂出水水质均已达到)城镇污水处理

厂污染物排放标准* " V̂$('$(+4%%4#一级 ?标

准$根据该标准设置人工配制污水水质$具体如下!

6"!

BD

为 $ g$% 9.+:$7"

8

*

87为 $% g$) 9.+:$

f"

* 8

2

8f为 %&%) g%&$ 9.+:$微量元素为 %&) 9:+

:( 总氮含量即为硝酸盐氮含量$由此探究组合模

块的反硝化效果( 实验出水水质标准参考地表水
!

类标准$其中$氨氮含量
!

$&) 9.+:$总磷含量
!

%&*

9.+:$总氮含量
!

$&) 9.+:(

!#&"分析项目与方法

6"!

BD

采用酸性高锰酸盐指数法检测$7"

8

*

87

采用紫外分光光度法检测$7<

*

87采用纳氏试剂

分光光度法检测$!"-水温采用>b f?=&3'$4%)% 便

携式溶解氧仪检测$0<值采用雷磁 [84%$ 86型

手持 0<计检测(

实验过程中未控制 0<值$* 个罐体的 0<值基

本保持在 3&) g@&% 之间$水体基本上处于弱酸性(

一般认为 0<值在中性和微碱性之间最有利于反硝

化作用的进行$高于或低于最佳范围都会降低作用

速率(

$"

结果与讨论

$#!"对比实验结果

$#!#!"对6"!

BD

的去除效果

图 * 为 * 种填料对 6"!

BD

的去除效果( 可知$

$̀ 在运行过程中存在着一定程度的 6"!

BD

析出现

象$装置出水中 6"!

BD

比进水的高( 4̀ 出水的

6"!

BD

略微低于进水( 考虑到进水中存在溶解氧$

附着在聚氨酯填料上的好氧异养型微生物降解了一

部分丝瓜络析出的碳源$使得出水 6"!

BD

略微低于

进水( *̀表现出了良好的微生物附着能力和6"!

BD

去除能力$其出水6"!

BD

最低$间接说明聚氨酯填料

能有效为微生物提供更多生长与生存空间$并能利

用微生物有效控制水中污染物浓度( 整体上看$出

水6"!

BD

低于 ) 9.+:$符合)地表水环境质量标准*

" V̂*(*(+4%%4#中
!

类水水质要求( 丝瓜络作为

固体缓释碳源时$其在使用过程中存在有机碳源缓

慢而少量析出的现象(
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图 %"% 种填料对'()

*+

的去除效果
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$#!#$"对7"

8

*

87的去除效果

图 2 为 * 种填料对7"

8

*

87的去除效果(
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图 &"% 种填料对,(

-

%

- ,的去除效果

eE.&25 C̀9PWHKCOOCUMPO7"

8
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从图 2 可以看出$在丝瓜络存在的条件下$ $̀

和 4̀ 都表现出了较高的反硝化脱氮效果$这与上

述6"!

BD

变化趋势相吻合( 在前期 $̀ 对 7"

8

*

87

的去除不太稳定$运行 ) S后去除效果明显提高$去

除率为 )%; g(%;$出水 7"

8

*

87可低至 * 9.+:

以下( 4̀ 在前期和中期都具有较好的反硝化效果$

对7"

8

*

87的去除率可稳定在 *%; g3%;( *̀ 中

虽然未添加固体碳源$但聚氨酯填料的孔隙结构也

为反硝化细菌提供了部分缺氧环境$可能存在一部

分内源反硝化的情况$所以对 7"

8

*

87也有一定的

,)@,
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去除效果$但是聚氨酯泡沫的内部结构容易引起灰

分堆积$从而降低了传质和反硝化效率&''

$所以对

7"

8

*

87的去除效果远不及 $̀ 与 4̀(

$#$"组合工艺深度脱氮运行效果

$#$#!"对6"!

BD

的去除效果

图 ) 为深度脱氮阶段 6"!

BD

的变化( 可知$三

级处理对6"!

BD

的控制效果十分有效( $̀ 反应器

中6"!

BD

浓度与进水相比有一定的上升$这是由于

丝瓜络释放碳源的作用$但是由于 4̀- *̀ 反应器的

存在$聚集在聚氨酯填料上的微生物进行了有机物

的降解$使得6"!

BD

浓度得到了有效控制$不会对水

体造成二次污染( 4̀ 反应器中丝瓜络在释放微量

碳源的同时$附着在聚氨酯填料上的微生物也在降

解有机物$增大了生物截留有机物的可能性( 此外$

虽然串联之后的整体停留时间是 ' Q$但单罐停留时

间缩短为 * Q$单位水量的处理时间减少$具有重要

意义( 对有机物的有效控制增强了该系统的实用

性$即使污水中有部分有机物存在$也可被截留在生

物填料中进行分解$且此装置对极低 6"!

BD

的去除

率仍可达 2%;以上$出水6"!

BD

基本低于 $ 9.+:(
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图 ."深度脱氮阶段'()

*+

的变化
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$#$#$"对7"

8

*

87的去除效果

图 3 为深度脱氮阶段 7"

8

*

87的变化( 可以

看出$在串联的 % g4 S$反硝化效果低于 *%;$这可

能与突然改变的运行模式有关( 但在第 * 天之后$

系统适应了进水7"

8

*

87的浓度$反硝化细菌稳定

发挥作用$后期的反硝化氮去除率基本都超过了

2%;$最佳去除率可达 @*&';( 前段丝瓜络填料中

存在的大量好氧型微生物消耗氧气创造了缺氧环

境$并且释放碳源$以便于反硝化的进行%中段组合

填料中$部分丝瓜络起补充碳源促进反硝化作用$部

分聚氨酯填料起支撑过滤作用%尾段聚氨酯填料起

过滤作用$其上附着的微生物可以进行同步硝化反

硝化和异化作用以降解剩余的碳源和 7"

8

*

87$确

保出水不会对水体造成二次污染(
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图 /"深度脱氮阶段,(

-

%

- ,的变化
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87UPDUCDMNHMEPD ED HSWHDUCS

SCDEMNEOEUHMEPD /MH.C

$#$#%"7<

*

87和7"

8

4

87的变化
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87的变

化( 可以看出$因为丝瓜络的存在$ $̀- 4̀ 会产生

部分7<

*

87和7"

8

4

87( 7<

*

87的产生是硝态

氮在厌氧条件下被还原为铵$称为硝酸盐氨化过程

"!7̀ ?#$而7"

8

4

87的产生是反硝化作用造成的$

王曼曼等&$%'也获得了相同的结果( 但是出水浓度

都较低$未对出水总氮造成严重影响(
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%"

结论

$

5丝瓜络填料具有释放碳源的作用$通过促

进反硝化有效去除水体中的 7"

8

*

87$降低水体中

总氮含量(

%

5丝瓜络填料与聚氨酯填料的组合装置可以

有效处理6"!

BD

较低但是总氮含量较高的污水$不

需要外加碳源$且不存在碳源泄漏(

&

5该装置针对污水处理厂硝酸盐尾水进行模

块化设计$可将聚氨酯填料及固体碳源丝瓜络浸没

在污水处理厂好氧池污泥中进行装填$操作方便-价

格低廉( 装填后的填料能够迅速发挥反硝化作用$

启动较为简便(
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