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摘　要：序批式生物膜滤池（ＳＢＢＦ）是基于序批式生物膜法的改进污水处理新型工艺，针对ＳＢＢＦ

处理城市污水的除磷的效果较差的弊端，通过直接投加ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ到反应体系实现协同除磷，使

得该工艺能够较好地应用于污水脱氮除磷。Ｆｅ（Ⅱ）的投加量从０．０３～０．３ｍＭ 进行协同除磷试

验，结果表明０．２ｍＭ的Ｆｅ（Ⅱ）投加可为有效投加量。进一步将０．２ｍＭ的Ｆｅ（Ⅱ）在进水阶段后

投加到反应体系，稳定运行１个月，发现出水的ＴＰ稳定保持在０．５ｍｇ／Ｌ以下，而ＣＯＤ和氮的去

除基本不受影响。ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＮ和ＴＰ的平均去除率分别为８４．９％、８３．２％、４６．３％和８８．

２％。反应器出水的各项指标均稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）的

一级Ａ排放标准。
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　　序批式生物膜滤池（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｂｉｏｆｉｌｍ

ｆｉｌｔｅｒ）是序批式生物膜法和生物滤池的有效结合，通

过接触氧化和过滤作用从而达到去除污染物的目

的［１２］。之前的研究表明［３］，序批式生物膜滤池通过

同步硝化反硝化作用脱氮的效果较好，由于大量的

异养微生物的生长代谢可获得较高的有机物的去除

率。但是ＳＢＢＦ通过反硝化除磷作用和反冲洗过程

排泥而达到除磷的效果，出水的ＴＰ的浓度基本上

达不到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ

１８９１８—２００２）中一级 Ａ标准的要求
［１２，４］。膜法除

磷主要是依靠生物膜的脱落，然后排放到反应系统

外来达到除磷目的［５］，较长的ＳＲＴ也不利于生物

除磷。

化学除磷是利用化学药剂将水中溶解性的磷变

为非溶解性的磷，而化学协同除磷是将化学混凝剂

直接投加在生物反应池中［６］，使溶解性有机磷由水

中析出而沉淀或过滤分离［７］，是一种简单有效的强

化除磷的方法。这就需要采用化学协同除磷的方法

来进一步提高ＳＢＢＦ对磷的去除作用。铁盐和铝盐

被广泛运用于强化反应器磷的去除［８１１］，由于铁盐

比铝盐对微生物毒性更小，且硫酸亚铁价格相对低

廉，本研究采用ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ对ＳＢＢＦ进行强化协

同除磷，旨在探索其投加方式，投加量及对污染物去

除效果的研究。

１　试验材料与方法

１．１　试验装置

ＳＢＢＦ装置见图１所示。反应器采用有机玻璃

制造，有效高度３．５ｍ，内径０．２３５ｍ。底部为

０．５ｍ集水区，在集水区上面是具有曝气盘和长柄

滤头，其中，曝气盘上开有数十个０．９ｍｍ直径的曝

气孔，曝气盘上面依次是１．１ｍ的无烟煤滤料（直径

１～２ｍｍ，真实密度１５００ｋｇ／ｍ
３）和１．７ｍ的高分

子复合物生物带填料（４ｍｍ厚，４０ｍｍ宽，真实密

度８００ｋｇ／ｍ
３，３００００ｍ２／ｍ３ 的比表面积），进水口

在填料的上部，每周期处理的水量通过浮球阀进行

自动控制（Ｈ１Ｈ２）。

通过控制柜来自动控制装置运行，反应器装置

的运行方式为间歇进水，间歇出水。原水通过管道

进水泵到反应器，混合静置３０ｍｉｎ，曝气７０ｍｉｎ沉

淀１０ｍｉｎ，静置过滤出水从而进入下一个周期。出

水的初始滤速控制在５ｍ／ｈ左右，控制气阀使得水

中ＤＯ保持在２～３ｍｇ／Ｌ，通过控制每周期的水量

图１　犛犅犅犉实验装置图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺狅犳犛犅犅犉

　

使得ＨＲＴ为１０ｈ，通过反冲洗排泥使ＳＲＴ控制在

６０ｄ左右。

１．２　投药方案

在最佳工艺参数条件下，ＳＢＢＦ对有机物和氮

素的去除效果很高，但对磷的去除效果的欠缺，将

ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ用１０ｍＬ纯水溶解后，在进水阶段结

束后的３ｍｉｎ内，直接投加到反应器，在得出最佳投

药量之后，试验一个月。选择每日正午的进水和出

水来测定氮磷和ＣＯＤ等指标。由于混凝剂的投加

使得反应器的产泥量增多，ＳＢＢＦ的反冲洗周期从５

ｄ左右减少到３ｄ左右。

１．３　试验水质及方法

以武汉市二郎庙污水处理厂的沉砂池出水为试

验用水，具体水质指标如表１。ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＮ

和ＴＰ的测定分别采用标准方法即重铬酸钾法、纳

氏试剂分光光度法、碱性过硫酸钾消解—紫外分光

光度法和钼酸铵分光光度法，水温和 ＤＯ 采用

ＹＳＩ５２数字式溶解氧测量仪测定。

表１　犛犅犅犉进水水质指标

犜犪犫犲犾１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪狑狑犪狋犲狉

项目 数值／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ８４．５～１１７．０

ＮＨ＋４ －Ｎ １２．４～１６．９

ＴＮ １５．３～１８．８

ＴＰ １．４～６．８
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２　结果与讨论

ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ的投加量从０．０３～０．３ｍＭ，取样

并测定各项水常规指标。ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ投加量如表

２所示，图２为不同浓度ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ投加量下进水

和出水的总磷浓度。由图２可知，当ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ

达到０．２ｍＭ 及以上的时候，出水总磷均在０．５

ｍｇ／Ｌ以下，综合考虑污染物去除效果和经济因素，

ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ的投加量确定为０．２ｍＭ。

表２　不同浓度犉犲犛犗４７犎２犗投加量方案

犜犪犫犾犲２　犇狅狊犪犵犲狊犮犺犲犿犲狅犳狏犪狉犻犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

狅犳犉犲犛犗４７犎２犗

时间／ｄ ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ投加量／ｍＭ

１ ０．０３

２ ０．０４

３ ０．０６

４ ０．０８

５ ０．１

６ ０．２

７ ０．２５

８ ０．３

图２　不同浓度犉犲犛犗４７犎２犗投加对犜犘去除效果的影响

犉犻犵．２　犐犿狆犪犮狋狅犳狏犪狉犻犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犉犲犛犗４７犎２犗

狅狀犜犘狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
　

对其效果进一步评价，将ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ投加量

稳定在０．２ｍＭ 一个月时间，每隔一天取样测定各

项水质指标。进出水总磷、总氮、氨氮和生化需氧量

的结果分别如图３～６所示。

由图３～６可知，反应器１个月的进水总磷范围

为１．４～６．８ｍｇ／Ｌ，出水ＴＰ均保持在０．５ｍｇ／Ｌ以

下，其他指标ＴＮ、ＮＨ＋
４ －Ｎ和ＣＯＤ均能达到《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）的

一级Ａ标准。ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＮ和ＴＰ的平均去

图３　犉犲犛犗４７犎２犗投加对犆犗犇的去除效果的影响
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图４　犉犲犛犗４７犎２犗投加对犖犎
＋
４ －犖的去除效果的影响

犉犻犵．４　犲犳犳犲犮狋狅犳犉犲犛犗４７犎２犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀

犖犎４＋－犖狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
　

图５　犉犲犛犗４７犎２犗投加对犜犖的去除效果的影响

犉犻犵．５　犲犳犳犲犮狋狅犳犉犲犛犗４７犎２犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀犜犖狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
　

除率分别为８４．９％、８３．２％、４６．３％和８８．２％。因

此，进水阶段末向反应器里面投加０．２ｍＭＦｅＳＯ４

７Ｈ２Ｏ（５５．６ ｍｇ／Ｌ ＦｅＳＯ４ ７Ｈ２Ｏ 或 ３０．４ ｍｇ／Ｌ

ＦｅＳＯ４）可以实现同步化学生物耦合除磷。另外投

加的亚铁离子可为微生物反硝化作用提供电子，即

可形成铁自养反硝化作用，从而提高反应器脱氮的

效果。

铁盐的水解产物对磷酸根的吸附通过电中和、

吸附架桥及絮体的卷扫作用使胶体凝聚沉淀。关于

利用铁盐进行强化脱氮除磷的报告也有。用硫酸亚
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图６　犉犲犛犗４７犎２犗投加对犜犘的去除效果的影响

犉犻犵．６　犲犳犳犲犮狋狅犳犉犲犛犗４７犎２犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀犜犘狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
　

铁（Ｆｅ∶Ｐ＝２．１∶１，摩尔比）可使出水的ＴＰ在０．５

～１．０ｍｇ／Ｌ变化
［１２］。投加氯化铁（Ｆｅ∶Ｐ＝ （１．５～

２．３）∶１，摩尔比）到一个生物曝气池可以获得超过

９０％的ＴＰ去除
［８］。尽管 ＡＯＢ的活性可能受到含

铁产物的影响，Ｆｅ２＋或Ｆｅ３＋的投加（０．４４６ｍＭ）不

影响实验室规模的反应器 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除率

［１３］。

也有报道ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ投加到一个实验室规模的

Ａ／Ｏ 反应器对总氮的去除率没有影响（７８％到

８５％）
［１２］。说明亚铁盐应用于ＳＢＢＦ强化协同除磷

是可行的。

尽管反渗透和电渗析等物化手段除磷效率较

高，但目前为止成本很高。强化生物除磷（ＥＢＰＲ）的

除磷是利用ＰＡＯｓ在厌氧 好氧或者厌氧 缺氧的环

境下运行从而过量摄取磷，达到除磷的目的，但条件

要求高且很难稳定。将无机的混凝剂直接投加到生

物反应体系是一种简单有效的强化除磷的方法。投

加过量金属盐会对生物处理系统中的微生物造成毒

害作用［１４］，从而影响生物处理系统的正常运行。亚

铁盐的投加从某种程度上会影响到生物除磷，这是

因为磷酸铁对钾离子的竞争吸附作用［１５］。尽管混

凝剂的投加可使得反应体系的产泥量增多［１６］，通过

投加０．２ｍＭ 的亚铁盐使得后ＳＢＢＦ的出水ＣＯＤ、

ＴＮ、ＮＨ＋
４ －Ｎ和ＴＰ的浓度均稳定达到《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）的一级

Ａ标准，使得ＳＢＢＦ在处理低碳氮比的城市污水上

有实用价值的可能。今后的研究可进一步将ＳＢＢＦ

进行生产性试验，对反应系统的微生物生态学特性

进行研究，揭示铁元素作用下系统的功能菌群结构。

另外，由于亚铁盐的投加使得系统产泥量增多，必须

从协同除磷的污泥中进一步分离铁和磷，从而达到

污染物回收利用的目的。

３　结　论

１）针对ＳＢＢＦ除磷效果差的特点，成功运用硫

酸亚铁直接投加到反应体系进行强化脱氮除磷。

２）硫酸亚铁的用量为０．２ｍＭ，可使得ＳＢＢＦ出

水的ＴＰ在０．５ｍｇ／Ｌ以下，而有机物和氮的去除基

本不受影响。

３）将０．２ｍＭ 的ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ投加到ＳＢＢＦ稳

定运行１个月，ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＮ和ＴＰ的平均去

除率分别为８４．９％、８３．２％、４６．３％和８８．２％，均能

达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ

１８９１８—２００２）的一级Ａ标准。
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的吸附竞争［Ｊ］．环境科学与技术，２０１４，３７（４）：

５７６１．

ＦＡＮＪ，ＷＡＮＸ，ＺＨＡＮＧＹ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒｒｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

２０１４，３７（４）：５７６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＪＩＢ，ＹＡＮＧＫ，ＷＡＮＧＨ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｏｌｙａｌｕｍｉｎｕｍ

ｃｈｌｏｒｉｄｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＢＲ ［Ｊ］． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１５，５４（９）：２３７６２３８１．

（编辑　胡　玲）
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