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耦合铁刨花和丝瓜络的复合填料滤池脱氮除磷效能
吕极腾， 吴淑云， 刘璐文， 李 军

（浙江工业大学环境学院 浙江省工业污染微生物控制技术重点实验室，浙江 
杭州 310014）

摘 要： 采用废弃的铁刨花、丝瓜络和聚氨酯作为滤池的复合填料进行脱氮除磷，研究其在

深度处理工艺中的机理和功效。在进水无碳源、总氮为16~22 mg/L、总磷为1~1.6 mg/L，以及水力停

留时间为1~2 h的条件下，滤池对总氮和总磷的平均去除率分别为32.1%和50.2%，平均反硝化速率

为 89 mg/（L·d）。通过对铁刨花产生的沉积物进行 X 射线衍射（XRD）和 X 射线荧光光谱（XRF）分

析，以及丝瓜络浸出实验结果表明，铁刨花层进行微电解反应除磷，同时消耗溶解氧，有利于丝瓜络

层进行反硝化作用；丝瓜络层提供反硝化所需的缓释碳源进行脱氮；聚氨酯层消耗多余的碳源。这

种多介质复合填料的耦合协同脱氮除磷技术，为污水深度处理提供了一种新思路。
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Performance of Filter Packed with Composite Media Consisting of Iron 
Shavings Coupled with Loofah for Nitrogen and Phosphorus Removal
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Abstract： This study investigated the mechanism and performance of an advanced treatment 

process—filter packed with waste iron shavings, loofah and polyurethane for nitrogen and phosphorus 
removal. When there was no organic carbon source in influent, TN concentration was 16-22 mg/L, TP 
concentration was 1-1.6 mg/L, and the hydraulic retention time (HRT) was 1-2 h, the filter demonstrated 
average removal rates of 32.1% and 50.2% for TN and TP, and average denitrification rate of 89 mg/(L·d). 
The results of X⁃ray diffraction (XRD) and X⁃ray fluorescence (XRF) analysis of the deposits produced by 
iron shavings and the loofah leaching experiment showed that the simultaneous removal of phosphorus and 
consumption of dissolved oxygen by micro⁃electrolysis in the iron shavings layer were conducive to the 
denitrification of the loofah layer. The loofah layer provided slow⁃release carbon sources required for 
denitrification, and the excess carbon sources were consumed by the polyurethane layer. The coupling and 
synergistic nitrogen and phosphorus removal technology packed with multiple composite media provided a 
new idea for the advanced treatment of wastewater.
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随着国家对环境保护的日益重视，全国各地的

污水处理排放标准不断提高，传统工艺已经无法满

足要求，因此近年来各种新型处理技术被逐步应用

于污水厂的升级改造，例如生物活性炭、膜生物反

应器、深床反硝化滤池等，其中深床反硝化滤池具

有改造方便、处理效率高、占地面积小、易于清洗等

优点，被广泛用于硝态氮的深度去除［1］。
传统反硝化滤池主要以外加碳源（如甲醇、乙

酸钠等）作为反硝化所需碳源［1-2］，但存在处理成本

昂贵的问题［3］，于是学者们开始寻找和研究一些成

本低廉的固态缓释碳源，例如，Guan 等人［3］测试了

玉米、小麦、水稻、芦苇、高粱等农作物秸秆作为缓

释碳源的可行性，进水采用低C/N的实际污水，结果

表明玉米和水稻秸秆的处理效果最佳，COD去除率

在 47. 3%~50. 2% 之间，TN 去除率在 21. 8%~24. 8%
之间。Dong等人［4］比较了甲醇和啤酒废水、烘焙废

水作为外加碳源时的处理效能，结果表明甲醇具有

最小的净生物量产率，因此需要最少的 C/N 值。所

以目前投加一般的缓释碳源可能没有投加甲醇的

效果好，但是胜在成本低。

鉴于此，笔者选用废弃物丝瓜络、铁刨花以及

聚氨酯作为滤池填料，其中丝瓜络廉价易得，表面

较粗糙，具有多孔结构，易于微生物的附着，而且会

缓慢释放碳源，而铁刨花能起到除磷以及提高滤池

对其他污染物去除能力的作用［5］。传统反硝化滤池

还存在一个大问题，即较高的进水溶解氧浓度会消

耗大量的外加碳源，有调查表明，一般的反硝化滤

池需要 3. 60 kg 甲烷（97%）的剂量来去除 1 kg 硝酸

盐，其中大约有 26. 2% 的甲烷被溶解氧消耗掉［6］。
而在本实验设计中，由于进水先经过铁刨花层，铁

刨花会利用溶解氧来除磷，所以进水经过铁刨花层

后溶解氧浓度会大幅度降低，从而降低溶解氧对后

续反硝化的不利影响。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　实验装置

实验装置如图 1 所示，反应器主体由透明聚乙

烯（PVC）柱制成，高为 680 mm、内径为 40 mm，有效

容积为 0. 628 L。反应器有效填料层高为 500 mm，

自下而上分别填充 100 mm 铁刨花、300 mm 丝瓜络

以及100 mm聚氨酯，填料层下面的沉积物可以通过

底部阀门排出。反应器设置 1 个进水口、1 个出水

口、1 个底部阀门以及 4 个取样口（4 个取样口自下

而上标记为 S1、S2、S3、S4），以便于对反应器各个高

度进行采样分析。反应器底部设有曝气装置，满足

后续实验反冲洗时所需的曝气。

1. 2　填料处理和接种

本实验中的填料包括铁刨花、丝瓜络和聚氨

酯，用量分别为 64、19、3 g，总填充率为 47. 5%。铁

刨花来自某企业的废弃物，丝瓜络来自农业废弃

物，聚氨酯填料购自某环保企业，3种填料加工成适

合反应器的尺寸后接种活性污泥。接种污泥取自

某污水处理厂二沉池的剩余污泥，MLSS 为 9 884 
mg/L、MLVSS为 4 474 mg/L、污泥容积指数（SVI30）为

67. 1 mL/g。污泥接种方式采用反应器外接种，即将

滤料投入污泥中进行曝气，待填料上有大量污泥黏

附时即可取出，而后自然风干至没有水流出即接种

完毕，自然风干后填料上的污泥不容易脱落。

1. 3　实验方法

1. 3. 1　丝瓜络填料性质分析

称取 1 g 丝瓜络放入 250 mL 锥形瓶中，再加入

200 mL去离子水并封好瓶口，每天更换锥形瓶中的

水，并取丝瓜络浸出液经过滤后进行检测分析，考

察丝瓜络中各物质的释放情况。

1. 3. 2　反应器运行方法

反应器采用向上连续流进水，整体环境为缺氧

环境，水力停留时间（HRT）初步设置为 1 h，后续视

处理效果再调整HRT，反冲洗周期初步设置为15 d，

进水

出水

S4

S3

S2

S1

聚氨酯

丝瓜络

铁刨花

图1　复合填料脱氮除磷滤池

Fig.1　Schematic diagram of nitrogen and phosphorus 
removal filter with composite packing
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采用气水反冲洗方式。由于实验进水是实验室自

配模拟污水，不容易堵塞滤池，反冲洗主要是为了

清洗铁刨花上产生的铁锈，所以反冲洗只在铁刨花

填料层进行。

反应器装填完毕后先采用清水运行，每天检测

出水各污染物浓度，直到出水各污染物浓度接近于

零，随后进水采用自配模拟污水，水质如下：NO3--N
为 15~20 mg/L、PO43--P 为 1~1. 5 mg/L、NH4+-N 为 1~
1. 5 mg/L。反应器正常运行后，每隔 2~3 d从反应器

的 4 个取样口以及进出水进行取样，过 0. 45 μm 滤

膜后检测分析。

1. 4　分析项目与方法

COD：重铬酸钾法；TN：碱性过硫酸钾消解-紫
外分光光度法；NH4+-N：纳氏试剂分光光度法；

NO2--N：N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法；NO3--N：

紫外分光光度法；TP：钼锑抗分光光度法；Fe：邻菲

啰啉分光光度法；溶解氧：multi3420 便携式多参数

测量仪；MLSS、MLVSS 和 SVI30：国家标准方法；X 射

线衍射（XRD）分析：X’Pert PRO X射线衍射仪；X射

线荧光光谱（XRF）分析：ARL ADVANT’X Intelli⁃
PowerTM 4200 X射线荧光光谱仪。

2 结果和讨论结果和讨论

2. 1　丝瓜络浸出液分析

丝瓜络浸出液中污染物浓度随时间的变化情

况如图2所示。

第 1 天浸出液中所含的各污染物浓度都较高，

1 g 丝瓜络可释放 31. 794 mg 的 COD、1. 9 mg 的

NH4+-N、0. 576 mg 的 NO3--N、0. 813 mg 的 NO2--N、

3. 352 mg的TN和 0. 215 mg的TP；到第 2天时，各污

染物的释放量都骤减，说明这些污染物主要来自于

丝瓜络表面吸附的污染物，不会造成持续污染；3 d
后，N、P等各种污染物的释放量已经接近于零，只有

COD 一直在 2~4 mg/（g·d）之间稳定释放。由此可

见，丝瓜络不会持续释放高浓度的 N、P 等污染物，

而可以持续释放碳源，所以将丝瓜络作为滤池填料

和缓释碳源具有可行性。

2. 2　反应器清水试运行情况

将接种好的填料投入反应器，由于填料上的污

泥会携带部分污染物以及填料自身也会释放微量

的污染物，所以反应器先进行清水试运行，出水水

质如图3所示。

从图 3 可以看出，出水 TP 浓度在反应器运行 2 
h 时高达 6. 9 mg/L，24 h 后出水 TP 浓度骤减至 0. 5 
mg/L 以下，这可能是因为，填料接种污泥时处于好

氧环境，污泥会吸收大量的磷，而填料投入到反应

器后处于厌氧环境，所以污泥会释放大量的磷。而

出水 TN浓度一直处于较低的水平，在 48 h后 TN浓

度已经在 0. 2 mg/L 以下，TN 主要包括氨氮和硝态

氮，结合对丝瓜络浸出液的分析可知，丝瓜络会释

放部分氮污染物，此外，填料上的污泥也会释放部

分氮污染物。铁污染物主要来自于铁刨花填料，铁

刨花在水中发生氧化还原反应生成大量的铁锈，这

些铁锈在丝瓜络填料的重重过滤下，只有一小部分

随出水流出，从图 3可以看出，出水中总铁浓度一直

稳定在 1 mg/L 以下。出水中一直保持较高浓度的

是 COD，其一直保持在 25 mg/L 以上。由于在 48 h
后各污染物浓度都已处于较低水平，只有COD保持

在较高浓度，所以后续开始处理配制污水。
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图2　丝瓜络浸出液中各污染物释放量随时间的变化

Fig.2　Change in the release amount of various pollutants 
in the loofah leaching solution over time
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图3　反应器清水试运行的出水水质

Fig.3　Effluent quality of the reactor during clean water 
trial operation period
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2. 3　反应器对各污染物的去除效果

2. 3. 1　对氮污染物的去除效果

氮污染物浓度的变化如图 4所示。从图 4（a）可

以看出，当进水氨氮在 0. 8~1. 5 mg/L 之间时，出水

氨氮可以保持在 1 mg/L以下，氨氮的去除主要在铁

刨花层进行，再结合图 4（b）可知，在铁刨花层有少

量亚硝态氮生成，这说明部分氨氮在铁刨花层被降

解成亚硝态氮。从图 4（b）可以看出，反应器前期出

水中有较高的亚硝态氮积累，调整HRT为 2 h后，出

水亚硝态氮浓度明显降低，再结合图 4（e）的COD浓

度变化曲线可知，在亚硝态氮积累浓度最高时出水

COD浓度还处于较高水平，这说明前期亚硝态氮积

累主要是因为HRT较短的缘故。
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图4　氮污染物浓度的变化

Fig.4　Change in nitrogen pollutants concentration

由于进水没有 COD，所以进水溶解氧较高，基

本保持在 8~8. 5 mg/L 之间，从图 4（f）可以看出，经

过铁刨花层后污水中的溶解氧浓度降到 3. 5~4. 5 
mg/L之间，后面填料层的溶解氧浓度呈先下降后升

高的趋势，其中丝瓜络层的溶解氧浓度都处于较低

水平，而聚氨酯层由于处于出水口，所以溶解氧浓

度有所上升，测量时存在空气中溶解氧的干扰而导

致整体溶解氧测量值偏高。图 4（c）、（d）显示了硝

态氮和总氮浓度的变化情况，可以看出，两者的浓

度在铁刨花层的变化不大，主要在丝瓜络层被去除。

当进水硝态氮为 15~20 mg/L、总氮为 16~22 mg/L、
HRT 为 1 h 时，反应器在运行前期（前 14 d）可去除

6. 9~12. 4 mg/L的硝态氮、7~10. 9 mg/L的总氮，硝态

氮和总氮的去除率最高可达 65%和 58. 5%，平均反

硝化速率为 160 mg/（L·d），相比外加碳源滤池的反

硝化速率偏低；14 d后硝态氮和总氮去除率慢慢下

降，到第 28天降到最低值，仅有 20% 左右。结合图

4（e）中出水COD浓度的变化可知，氮去除率降低的

主要原因是碳源不足，这说明丝瓜络释放碳源的能

力变弱，于是在第 30天将HRT调整到 2 h，反应器对

硝态氮和总氮的去除率达到了 25%左右，随后去除

率在 20%~30% 之间变化，反应器在运行期间最少

能去除 3. 5 mg/L以上的总氮，这说明延长HRT能略

微提高TN去除率。反应器的平均反硝化速率为 89 
mg/（L·d）左右，总氮平均去除率为 32. 1%。从图 4
（a）、（b）和（e）可以看出，当污水经过聚氨酯填料层

后，氨氮、亚硝态氮以及COD的浓度都有所下降，说

明聚氨酯填料可以消耗丝瓜络填料释放的多余碳

源，避免出水 COD 过高情况的发生，同时聚氨酯填

料携带的微生物可以利用空气中扩散进水体的溶

解氧来降低亚硝态氮浓度。

2. 3. 2　总铁和总磷的变化情况

总铁和总磷浓度的变化情况如图 5所示。可以

看出，污水经过铁刨花填料后，TP浓度显著降低，同

时铁刨花会释放各种铁物质使污水中的总铁浓度

升高。其中，当进水 TP浓度在 1~1. 6 mg/L之间时，

经过铁刨花层后TP浓度基本可以降至 1 mg/L以下，

TP 平均去除率在 50. 2% 左右。铁刨花使用时间越

久，除磷效果越差，但是经过反冲洗后除磷效果会

有明显恢复，从图 5（b）可以看出，反冲洗 6 d后铁刨

花的除磷效果下降得最快，所以铁刨花反冲洗周期

设置为 3~6 d将有利于提高反应器除磷效果的稳定

性。反应器在延长HRT后，由于污水在铁刨花填料

层的停留时间也随之增加，反应器对污水的除磷效

果也有明显的提升。铁刨花层在发挥除磷作用的

同时也会释放各种含铁污染物，从图 5（a）可以看

出，污水在经过铁刨花层后会含有较高浓度的铁，

对铁刨花填料反冲洗后，铁刨花填料释放的铁物质

浓度也会有增加，但是污水经过丝瓜络填料后，出

水中总铁浓度可以保持在 1 mg/L以下。所以，铁刨
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花填料能有效去除污水中的磷污染物，同时会释放

铁污染物，但是铁污染物可以在丝瓜络层被过滤去

除。铁刨花填料使用时间久后其除磷能力会变弱，

但是对其进行反冲洗可以恢复，使用时间越久，反

冲洗恢复的效果也会越差。

2. 4　反应器中沉积物的成分分析

对反应器中的沉积物进行XRD和XRF分析，结

果如图6所示。

XRF 分析结果表明，沉积物中的主要元素为

Fe、P和 Si，Fe主要来自铁刨花，P主要来自污水中去

除的磷污染物，Si 主要来自于填料上接种的污泥。

XRD 分析结果中多个衍射峰的存在表明污泥粉末

中具有以晶体形式存在的物质，最主要的物质是

FeOOH、FePO4和SiO2。铁刨花在污水中发生氧化还

原反应消耗溶解氧而生成FeOOH，该物质具有较大

的比表面积，可促进磷的吸附而形成 FeOOH-
PO43-［7］。此外，PO43-可以通过与Fe3+反应生成FePO4
而被去除［8］，所以在 XRD 分析结果中会出现 FePO4
的衍射峰。此外，填料接种的污泥有少量脱落沉积

在底部，所以沉积物中也会含有一定量的SiO2。
2. 5　滤池的脱氮除磷机理

滤池的脱氮除磷机理如图 7所示。进水经过铁

刨花层时，水中较高浓度的溶解氧与铁刨花发生氧

化还原反应，如式（1）~（3）所示［6］，生成大量的 Fe3+

和少量的 Fe2+，这些离子都会与水中的 PO43-反应生

成不溶于水的FePO4和Fe3（PO4）2。此外，Fe3+会与水

反应生成 FeOOH，该物质具有较大的比表面积，促

进了磷的吸附（FeOOH-PO43-）［7］。此外，FeOOH-
PO43-产生的 PO43-可以通过形成 FePO4而被去除［8］。
同时，铁刨花也会生成大量的铁锈以及具有强化学

活性的［H］和O∙来影响后续的反应。

Fe－2e¾®¾¾ Fe2+ （1）
O2＋2H2O＋4e¾®¾¾ 4OH－ （2）
4Fe2+＋O2＋4H+¾®¾¾ 2H2O＋4Fe3+ （3）

当污水进入丝瓜络层后，由于污水中的溶解氧

被铁刨花消耗了一大部分，故丝瓜络层可以迅速进

入缺氧环境。丝瓜络上附着的微生物凭借丝瓜络

释放的碳源进行反硝化反应，具体的物质转化过程

如式（4）~（7）所示。在反硝化过程中，由于硝态氮

转化为氮气需要多步反应，所以当碳源不足或者

HRT不合适时会产生中间产物亚硝态氮。此外，铁

刨花层产生的沉积物和铁锈则会在丝瓜络层被截

留下来，保证出水中Fe浓度维持在较低水平。

2NO3-＋4H+＋4e¾®¾¾ 2NO2-＋2H2O （4）
2NO2-＋4H+＋2e¾®¾¾ 2NO＋2H2O （5）
2NO＋2H+＋2e¾®¾¾ N2O＋H2O （6）
N2O＋2H+＋2e¾®¾¾ N2＋H2O （7）

聚氨酯填料携带的微生物则可以将丝瓜络层

产生的剩余碳源消耗完毕，由于聚氨酯层处于出水

口处，所以污水会溶解空气中的氧气，而聚氨酯层

中的微生物可以利用这些溶解氧将亚硝态氮氧化

为硝态氮，不仅减少了亚硝态氮的积累，也阻止了

溶解氧向丝瓜络层的扩散。总体来说，本实验中的

滤池将铁刨花、丝瓜络和聚氨酯有机耦合成一个整

体，3种填料相辅相成，最终达到脱氮除磷的目的。
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3 结论与展望结论与展望

3. 1　结论

①    实验设计的复合填料滤池对 TP 有去除作

用，平均去除率在 50. 2%左右。铁刨花层的除磷能

力会随着使用时间的延长而减弱，对其进行气水反

冲洗可以恢复一定的除磷能力。铁刨花层的除磷

机理：铁刨花在水中发生微电解产生 Fe2+，Fe2+在水

中被氧化为Fe3+，这两个过程都会消耗溶解氧，所以

污水经过铁刨花层后其溶解氧浓度会降低，产生的

Fe3+与 PO43-反应生成 FePO4沉淀，或者 Fe3+与水反应

生成FeOOH来增加表面积以促进对TP的吸附。

②    在不外加碳源的前提下，滤池靠丝瓜络释

放的碳源实现了脱氮，总氮平均去除率为 32. 1%，

平均反硝化速率为 89 mg/（L·d）。反应器共运行 57 
d，在这期间丝瓜络填料一直释放碳源而进行反硝

化反应。

③    聚氨酯填料可以降解丝瓜络填料释放的

多余碳源，也能稍微降低出水的亚硝态氮和氨氮浓

度，同时可以阻止空气中的溶解氧进入到丝瓜络填

料层而影响其反硝化作用。

④    复合填料滤池实现了铁刨花和丝瓜络填

料的耦合作用，铁刨花在除磷的同时消耗了溶解

氧，为丝瓜络填料层进行反硝化提供了良好的环境

以及节约了碳源，在进水不外加碳源的前提下实现

了同步脱氮除磷。

3. 2　展望

该反应系统适用于污水的深度处理，主要去除

污水中的硝态氮和总磷。该反应系统的设计可以

有效解决传统反硝化滤池碳源耗费高、进水溶解氧

干扰以及除磷药剂耗费高的问题，为降低水处理成

本提供了新思路。后续可以将此反应系统进行模

块化搭建并应用于污水处理中，如铁刨花一个模

块，丝瓜络一个模块，按实际处理水质和排放标准

来设计需要多少个铁刨花模块和丝瓜络模块，而且

当填料失效时也可以进行模块化替换。该反应系

统有着众多优点的同时也有不足之处，主要在于丝

瓜络释放碳源较缓慢，使得该反应系统的反硝化速

率没有传统外加碳源的反硝化滤池高。此外，该反

应系统的填料失效时间以及处理效果的稳定性还

需要进一步研究和改进。
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