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55摘5要!5为了探究不同强化手段对生物滞留池脱氮除磷的影响!引入活性炭%导线%活性炭加

导线和内加催化铁"78

%

+78

4 9

$2 种组合强化方式!探究生物滞留池对 :"!%;<

9

2

=;%>;%>?的去

除效果& 实验结果表明!在厌氧区添加活性炭层可以有效提升系统的反硝化能力!总氮去除率提高

(@ A4*@#好氧区与厌氧区之间增加导线可以促进系统的硝化能力!使出水氨氮浓度降低 )@ A

$%@#催化铁可以为反硝化提供电子供体!也能将;"

=

*

=;还原为;<
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=;#添加活性炭层的强化

组对磷的吸附能力明显高于未添加活性炭实验组!其中同时添加活性炭与催化铁实验组的效果最

好!对总磷的去除率提高了 $%@ A4%@!且在运行期间"$(% B$不释磷#氮磷负荷对出水水质有显

著影响& 低负荷">;为 *% C.+D%>?为 4 C.+D$运行时!强化组对总氮和总磷的去除效果明显提

高!出水:"!与>?能够达到地表水
!

类标准!>;与 ;<
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=;满足城镇污水排放一级 E标准#高

负荷">;为 3% C.+D%>?为 2 C.+D$运行时!脱氮除磷效果波动明显!但降低氮磷负荷后仍能回到

稳态!不同强化手段能较好地增加生物滞留池对于水质变化的适应能力!是小水量分散式污水处理

的一种可行方案&
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55经过新一轮污水处理厂提标改造后&氮%磷的集

中排放量得到了一定程度的降低&但是农村地区点

源与面源污染问题仍然存在&水体富营养化的主要

限制性因素是氮%磷的含量&其可直接影响区域用水

质量( 针对这一现象&有学者提出利用生物滞留池

处理农村生活污水和养殖废水)$*

(

生物滞留池是一种常见的初期径流控制系统&

在流量削减%污染物控制方面具有较好的效果&常作

为低影响开发技术应用于雨洪控制管理( 随着研究

的不断深入&很多学者开始关注生物滞留池的水质

改善作用&研究显示生物滞留池对氨氮的去除率在

6%@ A')@&而对>;和;"

=

*

=;的去除率不高&甚

至有负去除的现象)4*

( 设置淹没区创造厌氧环境

能显著提高生物滞留池的反硝化能力)**

&系统中脱

氮可能存在 * 种反应过程&硝化%反硝化和厌氧氨氧

化&其中;<
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=;转化为;"

=

4

=;及;"

=

4

=;转化

为;"

=

*

=;是脱氮反应的限速步骤( 有学者利用

外加电源的方式研究了电强化对总氮和总磷去除的

影响&发现在湿地系统中加入电强化和生物炭能显

著提高脱氮效率)2*

( 另一方面&生物滞留系统对磷

的去除主要有 * 种方式&即化学固定%生物吸收%物

理吸附&* 种作用同时存在%互相影响( 其中&由于

系统不排泥&生物吸收对磷的去除有一定的局限&聚

磷菌和反硝化除磷菌等微生物在厌氧状态时会释磷

造成二次污染( 化学固定主要依靠系统中的金属离

子与磷酸盐反应形成稳定的络合物&如78

* 9

%P.

4 9

%
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* 9等( 吸附除磷方面&越来越多的学者关注新型

吸附剂的研制与应用&其中锆+镧化多孔碳基材料应

用于磷酸盐的吸附研究表明&修饰过后的吸附剂受

I"

4 =

2

%;"

=

*

%:T

=和 0<值的影响更小&对磷酸盐的吸

附率更高))*

&但新型吸附剂的成本较高&规模化应

用尚不成熟( 有学者研究了亚铁对反硝化作用和除

磷的影响&在反应器中长期投加亚铁&可以降低微生

物Q?I 中磷的含量&提高污泥沉降性能&同时改变

微生物的群落结构&提高聚磷菌比例)3*

( 综上所

述&氮%磷的稳定去除仍是污水处理设施面临的重要

挑战&对于分散式小水量的污水处理&简单易行的强

化脱氮除磷技术具有现实意义(

!"

实验材料与方法

!#!"反应器改进设计

生物滞留池一般由植物层%溢流区%过滤层%淹

没区和排水层 ) 个部分组成( 溢流管的主要功能是

在短时强降雨时将雨水快速排出雨水构筑物&淹没

区能延长雨"污#水在滞留池内的停留时间&以达到

更好的污染物去除效果&同时保证植物的根部一直

处于湿润环境中&有利于植物生长和根系活动( 基

于生物滞留池&以实际应用于分散式小型污水处理

设施为设计目标&取消了原模型中的溢流管&增加了

'(6'
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顶部砾石层以减小水流过大时的冲刷效应&增加过

渡层厚度以更好地维持系统的稳定&小试选择空床

运行&分析改进的结构层对反应器运行效果的影响&

不种植植物( 最终得到以砾石层%过滤层%过渡层%

淹没区%排水层为主要结构的生物滞留池&见图 $(
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图 !"反应器改造示意

7S.&$5IX]8CR̀SXBSR._RCYaSC0_Yb8B _8RX̀Y_

!#$"强化方式的选择

以改进后的生物滞留池"dO:#为空白组&选择

单一添加活性炭"E:1dO:#%添加活性炭外接导线

"QE:1dO:#%单一外接导线"Q1dO:#%添加活性炭

与催化铁"78

%

+78

4 9

#加外接导线"QE:1781dO:#2

种方式强化生物滞留池脱氮除磷效能( 根据王

肖)6*的研究结果&在生物滞留池淹没区加入了 )@

的改性稻壳作为内部碳源充当反硝化电子供体&协

同提高脱氮效率( 添加活性炭可以利用其良好的吸

附性能及比表面积稳定附着微生物%增加反应区的

生物量&以提高对 :"!和总氮的降解效果&以及对

磷的固定作用$添加导线的目的是增强系统厌氧区

与好氧区之间的电子传递$淹没区添加催化铁"先

用稀盐酸润洗高纯铁粒&再与 $%@的:[I"

2

振荡反

应 *% CS\制成#可以为厌氧系统提供电子供体&增

强反硝化作用&也可为强化除磷提供铁离子( 最终

通过检测出水水质比较不同强化方式对反应器去除

氮%磷的影响(

!#%"启动与运行

当水力负荷为 %&) A4&% C

*

+"C

4

'B#时&生物

滞留池内部流场较为稳定)(*

( 当水力负荷为 %&)

C

*

+"C

4

'B#时&系统脱氮除磷效率较高)'*

( 综合考

虑分散式污水水量和水质等影响因素&选取 $&%

C

*

+"C

4

'B#作为本实验的水力负荷&进水水温为

4% h&环境温度为 4) h&进水溶解氧在 2&( A)&2

C.+D之间( 填料购自南京浦口砂石厂&过筛后洗净

晾干待用&其中淹没区的粗砂填料使用经过浸泡培

养 4 周的某污水处理厂厌氧段污泥( 过滤层的填料

为细砂&粒径范围为 %&$ A%&4) CC$过渡层的填料

为中砂&粒径范围为 %&4) A4 CC$淹没区的填料为

中砂+粗砂%有机质+铁屑&粒径范围为 $ A4 CC$排

水层的填料为砾石&粒径范围为 4 A3 CC(

反应装置利用蠕动泵间歇进水&每天进水 4 ]&

水力停留时间为 42 ]( :"!%>;%;<

9

2

=;%>?每 4

天检测 $ 次&检测方法分别为快速消解分光光度法%

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法%纳氏试剂分光

光度法%钼酸铵分光光度法( ;"

=

*

=;和 ;"

=

4

=;

采用离子色谱法每 4 周检测 $ 次( 原水为模拟污

水&具体组成!葡萄糖":

3

<

$4

"

3

#为 42% C.+D"以

:"!计#&硫酸铵)";<

2

#

4

I"

2

*高浓度为 *% C.+D%

低浓度为 $) C.+D"以 ;<

9

2

计#&尿素"含氮量约为

2)@#高浓度为 4% C.+D%低浓度为 $% C.+D"以 ;

计#&硝酸钾"G;"

*

#高浓度为 $% C.+D%低浓度为 )

C.+D"以;计#&磷酸二氢钾"G<

4

?"

2

#高浓度为 2

C.+D%低浓度为 4 C.+D"以?计#&硫酸镁"P.I"

2

'

6<

4

"#为 $'&6 C.+D&硫酸亚铁"78I"

2

'6<

4

"#为

%&)) C.+D&硫酸铜":[I"

2

')<

4

"#为 %&%6) C.+D&

硫酸锰"P\I"

2

'<

4

"#为 %&*2 C.+D&硼酸"<

*

d"

*

#

为 %&4 C.+D&氯化钙":R:T

4

'4<

4

"#为 )&6) C.+D&

碳酸氢钠";R<:"

*

#为 (&6 C.+D&氯化钴":Y:T

4

'

3<

4

"#为 *&' C.+D&氯化镍";S:T

4

'3<

4

"#为 $&'

C.+D( 实验共分 * 个周期进行&即低氮磷负荷%高

氮磷负荷%低氮磷负荷&分析强化后的生物滞留池对

氮磷负荷的适应能力和不同强化方式对氮磷去除效

果的影响(

$"

结果与分析

低负荷运行时&进水 :"!为"44% i4%# C.+D%

>;为"*% i4#C.+D%;<

9

2

=;为 $) C.+D%有机氮

为 4 C.+D%;"

=

*

=;为 $) C.+D%>?为"4 i%&$)#

C.+D&该阶段考察反应器对于常规生活污水的适应

能力及处理效率( 高负荷运行时&进水:"!浓度为

"44% i$%# C.+D%>;为"3% i*# C.+D%;<

9

2

=;为

4) C.+D%有机氮为 ) C.+D%;"

=

*

=;为 *% C.+D%>?

为"2 i%&4# C.+D&该阶段主要考察极端条件下反

应器对于高污染负荷的抗冲击性( 启动期为 *% B(

反应器完成装填前 4 周每天加入配制好的营养液&

第 * 周开始进水&第 *$ 天时开始检测出水水质(

$#!"出水0<值的变化

出水 0<值的变化如图 4 所示( 可以看出&进

水 0<值在 6&$ A6&( 之间&中性偏碱( 从整体运行

情况来看&E:1dO:组出水 0<值较低&说明体系有

''6'
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较好的厌氧反应条件$而 QE:1781dO:组出水 0<

值较高&可能是由于氨氮的累积和78离子在反应器

中的络合反应导致的( ) 组反应器均未发现显著的

0<值变化(
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图 $"出水 &'值的变化
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$#$"对:"!的去除效果

图 * 为出水:"!浓度的变化(
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图 %"出水()*的变化
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从图 * 可以看出&) 组反应器整体上对 :"!的

去除效果较好&去除率均在 (%@以上( dO:作为空

白组&出水:"!浓度相对较高&但低于 )% C.+D&满

足+城镇污水处理厂污染物排放标准,的一级 E标

准( 2 个强化组对 :"!的去除效果差异不大&且出

水均低于 *% C.+D&满足地表水
!

类标准( 其中低

氮磷负荷运行时"% A4( B#&) 组反应器"dO:%E:1

dO:%QE:1dO:%Q1dO:%QE:1781dO:#对 :"!的平

均去除率分别为 6'&)@%()&6@%('&4@%'%&3@%

($&%@( 高氮磷负荷运行时"4( A63 B#&) 组反应

器对 :"!的平均去除率分别为 '$&)@%'2&%@%

')&6@%')&)@%')&$@( 换回低负荷运行后"63 A

$%( B#&对 :"!的平均去除率分别为 ((&3@%

'*&(@%'2&4@%'*&%@%'2&)@( 可见&高氮磷负荷

对:"!的去除有积极作用&这是由于高负荷条件下

反应器中微生物活性也相应较高&增加了其对 :"!

的利用效率( 2 种强化方式对 :"!的去除均有贡

献&但由于反应器本身体积小&微生物种群及生物量

有限&且对:"!的去除率均达到了较高水平&所以

2 种方式对:"!的强化去除作用并不显著(

$#%"对>?的去除效果

图 2 为出水 >?的变化( 可知&) 组反应器对

>?的去除有较大差异&其中 QE:1dO:%E:1dO:%

QE:1781dO:对总磷的去除率较高( 加入活性炭对

于磷的去除有极大的贡献&磷元素一般以磷酸盐形

态存在于环境中&而活性炭表面带负电可以较好地

吸附磷元素( 物理吸附与污泥中的聚磷微生物共同

起作用&将磷元素去除( 相较于单一添加活性炭&加

入催化铁的反应器对磷元素的去除更加稳定&铁离

子能够与磷酸盐反应&生成稳定的螯合物沉积在反

应器底部&不会被淋出系统&可以为磷的回收提供可

能性( 对总磷的去除与强化方式有较大的关系&其

中dO:与Q1dO:只是利用接种的聚磷微生物作用

而显得除磷效率较低(
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图 +"出水 ,-的变化
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磷在生物反应器中的去除路径有两种&生物吸

收和物理化学吸附&dO:和Q1dO:是生物吸收占主

要作用( E:1dO:%QE:1dO:和 QE:1781dO:反应

器对>?的去除较为稳定&去除率均在 '%@以上&出

水浓度低于 %&* C.+D&满足地表水
!

类标准&实际

运行 $(% B 后反应器仍未出现明显的释磷现象( 高

负荷运行条件下&该 * 组反应器对>?的去除依旧稳

定( 低负荷运行时&dO:%E:1dO:%QE:1dO:%Q1

dO:以及QE:1781dO:对>?的平均去除率分别为

('&6@%'3&$@%'6&)@%6*&2@和'6&6@$高负荷条

件下对 >?的平均去除率分别为('&$@%'6&2@%

''&%@%'$&)@%'6&3@$换回低负荷运行后&) 组反

应器对 >?的平均去除率分别为66&%@%'3&%@%

'(&6@%64&3@%'(&2@( 可见&换回低负荷运行时

'%('
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dO:和Q1dO:对磷的去除作用逐渐减弱( 外加导

线并不能提升反应器的除磷效率&而加入活性炭及

催化铁能提高 $%@ A4%@的 >?去除率&是一种有

效的强化除磷措施&同时也为磷的回收提供了条件(

$#+"对>;与;<

9

2

=;的去除效果

图 ) 为出水 >;和 ;<

9

2

=;的变化( E:1dO:

中活性炭巨大的比表面积和较高的孔隙率决定了其

能吸附更多的微生物&为强化作用提供了空间和媒

介( 从图 )"R#可知&运行前期"% A$% B#微生物处

于增长繁殖期&其生命活动消耗较多的营养物质&微

生物利用氮源进行同化硝态氮还原作用&所以对>;

的去除率都较高&是系统内大部分微生物共同作用

的结果( 运行过程中"$% A$%% B#&E:1dO:的脱氮

效率比空白组提高了 $$@ A$6@&生物量优势使得

脱氮效率增加&同时;"

=

4

=;浓度也证明了反应器

中发生了比例较高的反硝化作用( E:1dO:对氨氮

的去除效果略低于空白组&如图 )"c#所示&但去除

率也达到了较高水平&出水氨氮满足一级E标准(
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1 /的变化
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QE:1dO:是基于微生物燃料电池的理论&利用

电强化和活性炭的生物吸附特性协同提高系统的脱

氮能力&电子在活性炭层之间通过导线传递&阳极产

生的电子再由外电路和复杂的界面化学反应传递到

反应体系中&表层主要发生氨氧化反应和硝化反应&

而淹没层的反硝化作用占据主导地位&使得整体脱

氮效率提高了 (@ A$4@&是理想的强化脱氮手段(

Q1dO:对 >;的去除效果较差&去除率仅为

4%@ A3%@&比对空白组降低了 $%@ A2%@&单一

的外接导线构不成完整的电子传递体系&系统电压

较小&对于脱氮并未起到积极作用( 但是由于有氧

区的氧化反应不受影响&氨氮的转化效率提高&系统

产生了较多的硝态氮积累( QE:1781dO:反应器对

>;的去除率波动较大" =$%@ A3%@#&微生物燃

料电池中的阳极位于淹没区&通过微生物对有机物

的利用产生电子&而反硝化作用的微生物在过程中

需要得到电子来保证氮转化的平衡( QE:1781dO:

中氨氮含量较高&可能是由于 78

4 9和 78

% 还原了硝

态氮&从而产生了;<

9

2

=;&见式"$#和式"4#

)$%*

(

56<

4

"9;"

=

*

9278j;<

9

2

9278

49

9$%"<

=

"$#

5(78

49

9;"

=

*

9$%<

9

j(78

*9

9;<

9

2

9*<

4

"

"4#

但随着反应器的运行&QE:1781dO:中氨氮浓

度也在不断降低&铁还原氨的反应随着78离子浓度

的降低而减弱( 活性炭与 78的共存体系在厌氧区

充当了类似电子穿梭体的角色)$$*

&为反硝化提供了

较好的反应条件$另一方面&活性炭的存在可以附着

更多的微生物形成稳定的生物膜来进行生化反应&

也是强化脱氮的路径之一( 低负荷条件下&dO:%

E:1dO:%QE:1dO:出水 >;浓度能够稳定在 $)

C.+D以下&满足一级 E标准&但是高负荷运行时对

>;的去除效果较差&仅有 E:1dO:反应器出水 >;

能够稳定在限值以下(

综上所述&对氨氮的去除率由大到小依次为

Q1dO:kQE:1dO:kdO:kE:1dO:kQE:1781dO:(

E:1dO:去除氨氮的效果低于空白组&说明加入活

性炭并不能明显提高氨氮去除率( 加入导线强化电

子传递之后加强了硝化作用&但反硝化作用未受影

响( QE:1781dO:中催化铁的存在并没有将硝态氮

转化为;

4

&导致了;<

9

2

=;的积累&这说明若铁氨

氧化体系要达到脱氮的目的&对反应条件的控制尤

为重要(

%"

结论

"

5在生物滞留池淹没区中添加活性炭与催化

'$('
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铁"78

%

+78

4 9

#能有效提高>;去除率"(@ A4*@#$

在好氧区与厌氧区之间以活性炭作为电极加入导

线&能够提高系统的硝化作用&从而提高氨氮去除率

")@ A$%@#( 在催化铁与活性炭体系中&由于电

子供体的竞争与利用率等问题&反硝化受到抑制(

#

5生物滞留池对磷的吸附能力有限"6%@ A

'%@#&容易出现释磷现象&加入活性炭与催化铁能

提高磷去除率"$%@ A4%@#&且可有效固定磷(

$

5空白组和 Q1dO:对 >?的抗冲击性较差&

其他反应器对氮磷负荷的变化有较好的适应性( 低

氮磷负荷条件下&强化组 E:1dO:%QE:1dO:%QE:1

781dO:的出水:"!低于 *% C.+D&>?低于 %&* C.+

D&满足地表水
!

类标准&出水 >;与 ;<

9

2

=;满足

+城镇污水处理厂污染物排放标准,一级E标准(
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"

%

# _8B[X̀SY\)K*&IXS8\X8Yà]8>ỲRTQ\bS_Y\C8\ &̀
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