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硅藻土基复合粉末载体在城镇污水处理中的应用
颜加兴1,顾　 群1,邓　 宇1,易　 境1,柴晓利2,戴晓虎2,∗

(1. 湖南三友环保科技有限公司,湖南长沙　 410205;2. 同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092)

摘　 要　 以硅藻土作为微生物载体、硫铁矿作为替代碳源功能材料,经湿式方法复合得到复合粉末载体。 通过扫描电子显微

镜(SEM)对复合粉末载体的微观结构进行观测,发现硫铁矿紧密吸附在硅藻土表面上和孔隙内,投加后其表面大量附着生物

膜。 在长沙某水质净化厂进行了复合粉末载体用于实际城镇污水处理中试试验,试验结果表明,在进水 BOD5 / TN 均值不足

2. 0、生化池水力停留时间仅为 4. 37
 

h、后端无深度处理的条件下,中试系统主要出水水质指标 CODCr < 30
 

mg / L、氨氮< 1. 5
 

mg / L、TN<10
 

mg / L、TP <0. 70
 

mg / L,与厂区基本相同;同时污泥沉降性能得到改善,污泥的 SV30 和 SVI 均值分别为 45%和

46. 7
 

mL / g。 复合粉末载体可强化脱氮除磷,在不增加生化单元占地面积的条件下,实现污水处理能力大幅提升。
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Abstract　 Diatomite
 

as
 

microbial
 

carrier
 

and
 

pyrite
 

as
 

carbon
 

source
 

functional
 

material,
 

the
 

composite
 

powder
 

carrier
 

was
 

prepared
 

by
 

wet
 

method.
 

The
 

microstructure
 

of
 

composite
 

powder
 

carrier
 

observation
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

show
 

that
 

pyrite
 

was
 

tightly
 

adsorbed
 

on
 

the
 

surface
 

and
 

in
 

the
 

pores
 

of
 

diatomite,
 

and
 

lots
 

of
 

biomembranes
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

composite
 

powder
 

carrier
  

after
 

added.
 

The
 

pilot-scale
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

( WWTP)
 

in
 

Changsha,
 

which
 

aimed
 

to
 

treat
 

municipal
 

wastewater
 

by
 

add
 

composite
 

powder
 

carrier.
 

The
 

experimental
 

result
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

conditions
 

that
 

the
 

mean
 

BOD5 / TN
 

of
 

influent
 

was
 

less
 

than
 

2. 0,
 

the
 

HRT
 

of
 

biochemical
 

tank
 

was
 

only
 

4. 37
 

h
 

and
 

no
 

further
 

treatment
 

at
 

the
 

back
 

end,
 

and
 

the
 

main
 

effluent
 

quality
 

indices
 

of
 

the
 

pilot-scale
 

test
 

were
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

the
 

WWTP
 

(CODCr <30
 

mg / L,
 

ammonia
 

nitrogen<1. 5
 

mg / L,
 

TN<10
 

mg / L,
 

TP<0. 70
 

mg / L).
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

sludge
 

settle
 

performance
 

was
 

improved,
 

and
 

the
 

mean
 

SV30
 and

 

SVI
 

of
 

sludge
 

were
 

45%
 

and
 

46. 7
 

mL / g
 

respectively.
 

The
 

composite
 

powder
 

carrier
 

can
 

enhance
 

efficiency
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal,
 

and
 

improve
 

the
 

capacity
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

greatly
 

without
 

increasing
 

the
 

area
 

of
 

biochemical
 

unit.
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目前,城镇污水处理厂提标与扩容改造技术,普 遍存在占地面积大、投资运行费用偏高等问题。 高

浓度复合粉末载体生物流化床( high
 

concentration
 

powder
 

carrier
 

bio-fluidized
 

bed,HPB)技术可在不增

加现有生化单元占地面积的条件下,实现污水处理

厂同步提标与扩容[1-2] 。 该技术通过向生化池中投

加复合粉末载体,提高生化池混合液浓度的同时,构
建悬浮生长和附着生长 “双泥” 共生的微生物系
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统[1-2] 。 复合粉末载体是由较大当量粒径微生物载

体和微米级替代碳源功能材料复合而成[1-2] 。 微生

物载体具有比表面积大、生物亲和性好和化学稳定

性好等特点, 如硅藻土、 膨胀珍珠岩、 粉末沸石

等[1-4] 。
城镇污水处理厂在进水碳源不足的情况下,为

使处理后排放出水的总氮(TN)达标,通常需要投加

碳源,为反硝化微生物提供电子供体,以强化生物脱

氮,虽然脱氮效果较好,但需要投加大量碳源,且污

泥产量高[5-7] 。 硫自养反硝化技术是指某些微生物

在缺氧或厌氧条件下利用还原态硫(S0、S2- 、S2O2-
3 )

为自养反硝化提供电子的技术,该技术在脱氮过程

中无需外加碳源,现已应用于处理低碳氮比的污染

水体,如市政污水、地下水等。 实际应用中大规模使

用硫磺存在成本较高、容易造成二次污染等问

题[5-6] 。 硫铁矿(主要成分为 FeS2 )是一种天然硫化

矿物,在地壳中含量丰富且主要以矿物加工厂选矿尾

矿存在,价格低廉,可以作为电子供体,将 NO-
3 还原

为 N2,但是硫铁矿密度较大,在污水中易沉积而不易

被微生物利用,造成反应启动慢且脱氮性能差[8-14] 。
本研究针对以上问题,将硫铁矿作为替代碳源

功能材料与微生物载体硅藻土复合得到复合粉末载

体,通过开展中试试验,探究该复合粉末载体在城镇

污水处理中的应用情况,为城镇污水处理用复合粉

末载体的发展提供指导,同时对污水处理厂深度处

理与提标扩容改造技术发展提供新思路。

图 2　 中试试验工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

Pilot-Scale
 

Test

1　 材料与方法
1. 1　 试验材料

本研究中用于制备复合粉末载体的硅藻土取自

临江某硅藻土加工厂,其理化性能指标如下:二氧化

硅含量为 85. 96%,比表面积为 17. 75
 

m2 / g,当量粒

径为 20 ~ 50
 

μm,真密度为 2. 08
 

g / cm3。 硫铁矿取

自长沙某矿业公司,其理化性能指标如下:硫含量为

46. 49%,铁含量为 41. 00%,当量粒径为 10 ~ 100
 

μm,真密度为 4. 97
 

g / cm3。 中试试验进水取自长沙

某水质净化厂,进水 BOD5 / TN 如图 1 所示,进水

BOD5 / TN 均值为 1. 96,且波动性较大,是典型的低

碳氮比水质。

图 1　 进水 BOD5 / TN

Fig. 1　 BOD5 / TN
 

of
 

Influent

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 复合粉末载体的制备

先采用砂磨机将硫铁矿研磨至当量粒径为 1 ~
3

 

μm,再将硫铁矿、硅藻土和水按 1 ∶ 10 ∶ 20 的质量

配比进行混合,混合浆液搅拌均匀后静置沉降、过
滤,滤饼在 105

 

℃ 下烘干 4
 

h 后再自然冷却至室温

即得到复合粉末载体。
1. 2. 2　 城镇污水处理中试试验

中试试验选用 HPB 技术与 AAO 工艺结合,构
成复合生物反应器来进行模拟,中试装置主要包括

生化池、二沉池和回收系统,工艺流程如图 2 所示。
生化池为 1. 4

 

m×1. 4
 

m×1. 45
 

m(有效水深)的钢制

反应容器,有效容积为 2. 842
 

m3,均分为 4 格,其中

厌氧 池 中 上 部 设 置 挡 板, 上 下 容 积 比 例 约 为
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0. 79 ∶1;二沉池采用钢制“中进周出”形式的辐流式

沉淀池,直径为 0. 85
 

m,有效沉淀面积约为 0. 57
 

m2,有效容积约为 1. 99
 

m3;后端设置回收系统,在
剩余污泥中回收复合粉末载体,节省运行成本以及

增强系统处理效果。
中试试验进水取自长沙市某水质净化厂,

BOD5 / TN 均值不足 2,是典型的低碳氮比水质。 该

水质净化厂通过投加乙酸钠维持生化系统脱氮效

果,生化池平均水力停留时间为 11. 52
 

h。 中试系统

通过提高进水流量、缩短停留时间来模拟处理水量

倍增,生化池水力停留时间为 4. 37
 

h。 中试系统与

厂区(氧化沟+MBR 组合工艺)生化段工艺参数对

比如表 1 所示。
表 1　 中试与厂区生化段工艺参数对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Biochemical
 

Section
 

Parameters
 

between
 

Pilot-Scale
 

Test
 

and
 

WWTP

参数 中试 厂区

处理规模 / (m3·d-1 ) 15. 6 8×104

生化池总停留时间 / h 4. 37 11. 52

厌氧池停留时间 / h 0. 48 1. 04

缺氧池停留时间 / h 0. 61 1. 61

好氧池停留时间 / h 3. 28 8. 87

溶解氧控制 / (mg·L-1 ) 2. 0 ~ 3. 0 2. 0 ~ 3. 0

污泥质量浓度 / (mg·L-1 ) 8
 

000 ~ 10
 

000 3
 

500 ~ 5
 

000

内回流比 100% 100%

外回流比 60% 60%

中试试验分为以下 3 个阶段。
第一阶段(第 1 ~ 14

 

d),接种该水质净化厂好氧

池末端混合液,并在厌氧池投加微生物载体硅藻土

(50
 

mg / L) 进行培养,将污泥质量浓度由 3
 

500 ~
5

 

000
 

mg / L 提升至 8
 

000 ~ 10
 

000
 

mg / L,MLVSS 占

比由 0. 45 调整至 0. 23,通过投加微生物载体和调

节排泥量共同控制。
第二阶段(第 15 ~ 28

 

d),在厌氧池投加复合粉

末载体(50
 

mg / L),进行硫自养反硝化菌微生物培

养,并通过回收系统对复合粉末载体进行回收。 截

至第 28
 

d,复合粉末载体挂膜成熟,污泥质量浓度稳

定在 8
 

000 ~ 10
 

000
 

mg / L,MLVSS 占比由 0. 23 提升

至 0. 27,进入稳定运行期。
第三阶段(第 29 ~ 114

 

d),稳定运行,经检测

MLSS 每日减少量约为 100
 

g,计算后调整复合粉末

载体日常补充量为 80
 

g(约 5
 

mg / L),稳定运行期间

设计出水标准如表 2 所示。
1. 3　 分析项目与测定方法

采用扫描电子显微镜( SEM) 观察复合粉末载

体微观结构。 常规水质指标测定:CODCr 采用预制

试剂快速密闭消解法测定;氨氮采用纳氏试剂分光

光度法测定;TN 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法测定;总磷( TP)采用钼酸铵分光光度法测定。
污泥性能指标测定:MLSS 和 MLVSS 采用重量法测

定;SV30 采用静置沉降法测定。

表 2　 中试设计出水水质标准
Tab. 2　 Effluent

 

Quality
 

Standard
 

of
 

Pilot-Scale
 

Test

标准 CODCr / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

出水水质 30 10 1. 5 10 0. 7

湖南省地标一级 30 10 1. 5 10 0. 3

2　 结果与讨论
2. 1　 复合粉末载体微观结构分析

微生物载体和复合粉末载体投加前与投加后的

SEM 如图 3 所示,微生物载体[图 3(a)]呈圆筛状,
结构完整,孔隙较多,可为微生物提供多处附着位

点,利于微生物生长繁殖;复合粉末载体[图 3( b)]
中硫铁矿紧密吸附在当量粒径为 20 ~ 50

 

μm 的硅藻

土表面上和孔隙内;复合粉末载体投加后 [ 图 3
(c)],其表面大量附着生物膜。 复合粉末载体在采

用湿式方法复合时主要利用了微生物载体硅藻土较

大的表面能,复合粉末载体既具有比表面积大、利于

微生物附着生长等优点,又可为功能微生物提供电

子供体,优化生化池微生物群落结构,促进反硝化作

用。 复合粉末载体的真密度为 2. 36
 

g / cm3,在挂膜

成熟后能悬浮于水中,不需任何支架或其他的固定

方式,可随活性污泥一起在生物池中流化,有效解决

了硫铁矿因比重大易沉降、难被微生物利用等问题。
2. 2　 CODCr

中试系统与厂区 CODCr 处理效果对比如图 4 所

示,进水 CODCr 均值均为 124
 

mg / L,中试系统稳定
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图 3　 (a)微生物载体、(b)复合粉末载体投加前与(c)复合粉末载体投加后 SEM
Fig. 3　 SEM

 

Pictures
 

of
 

(a)
 

Microbial
 

Carrier,
 

(b)
 

before
  

Composite
 

Powder
 

Carrier
 

Added
 

and
 

(c)
 

after
 

Composite
 

Powder
 

Carrier
  

Dosing

运行期间(Ⅲ)出水 CODCr 均值为 8
 

mg / L,平均去除

率约为 93. 5%, 同期厂区出水 CODCr 均值为 8
 

mg / L,平均去除率约为 93. 5%。 中试系统在生化池

水力停留时间仅为 4. 37
 

h 时与厂区 CODCr 处理效果

持平,出水 CODCr 稳定达到湖南省地标一级标准

(CODCr≤30
 

mg / L)。 相比厂区,中试系统微生物的

数量较高,抗冲击能力更强,在水力停留时间减半的

情况下,出水 CODCr 波动较小,稳定性好。

图 4　 中试系统与厂区 CODCr 处理效果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

CODCr
 Treatment

 

Effect
 

between
 

Pilot-Scale
 

Test
 

and
 

WWTP

2. 3　 氨氮

中试系统与厂区氨氮处理效果对比如图 5 所

示,进水氨氮均值均为 12. 70
 

mg / L,中试系统稳定

运行期间(Ⅲ)出水氨氮均值为 0. 14
 

mg / L,平均去

除率约为 98. 9%,同期厂区出水氨氮均值为 0. 16
 

mg / L,平均去除率约为 98. 7%。 中试系统在生化池

水力停留时间仅为 4. 37
 

h 时与厂区氨氮处理效果

基本持平,出水氨氮稳定达到湖南省地标一级标准

(氨氮≤1. 5
 

mg / L)。 宋珊珊等[15]基于 AAO 工艺进

行了试验,发现在 1. 5 倍水力冲击的情况下,出水氨

氮有明显的上升,说明 HRT 的减少不利于硝化反应

的进行。 中试系统在投加复合粉末载体后,抗冲击

能力强,出水氨氮波动小,稳定性好。

图 5　 中试系统与厂区氨氮处理效果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Treatment
 

Effect
 

between
 

Pilot-Scale
 

Test
 

and
 

WWTP

2. 4　 TN
中试系统与厂区 TN 处理效果对比如图 6 所

示,进水 TN 均值均为 15. 70
 

mg / L,中试系统稳定运

行期间( Ⅲ)出水 TN 均值为 7. 19
 

mg / L,平均去除

率约为 54. 2%, 同期厂区出水 TN 均值为 7. 39
 

mg / L,平均去除率约为 52. 9%。 中试系统在第 1 ~
14

 

d(Ⅰ),仅投加了微生物载体硅藻土,TN 去除率

明显低于厂区实际生产状况,于第 15
 

d 进行复合粉

末载体投加,第 29
 

d 开始中试系统出水 TN 出现明

显的降低,在无外加碳源以及生化池水力停留时间

不足厂区一半的情况下,出水 TN 可稳定达到湖南

省地标一级标准( TN≤10
 

mg / L),较厂区同期 TN
去除率提升 1. 3%,说明投加复合粉末载体可强化

污水处理脱氮效果,提高脱氮速率。
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图 6　 中试系统与厂区 TN 处理效果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

TN
 

Treatment
 

Effect
 

between
 

Pilot-Scale
 

Test
 

and
 

WWTP

复合粉末载体中低价态的硫元素和 Fe2+可作为

电子供体[9,16] ,将 NO-
3 还原为 N2,以硫铁矿为硫源

及电子供体的自养反硝化化学计量式如式(1) [16] 。

5FeS2 +
 

15NO-
3 +

 

10H2O
 

→
 

7. 5N2 +
 

10SO2-
4 +

 

5H+ +
 

5Fe(OH) 3 (1)

图 7　 中试系统与厂区 TP 处理效果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

TP
 

Treatment
 

Effect
 

between
 

Pilot-Scale
 

Test
 

and
 

WWTP

2. 5　 TP
中试系统与厂区 TP 处理效果对比如图 7 所

示,进水 TP 均值均为 3. 36
 

mg / L,中试系统稳定运

行期间(Ⅲ)出水 TP 均值为 0. 50
 

mg / L,平均去除率

为 85. 1%,同期厂区经过后端处理出水 TP 均值为

0. 20
 

mg / L,平均去除率约为 94. 0%。 虽然进水 TP
波动较大,但中试系统在无深度处理和复合粉末载

体投加量仅为厂区除磷药剂 1 / 10 的条件下,出水

TP 能保持相对稳定,稳定控制在 0. 70
 

mg / L 以下,

说明复合粉末载体有强化除磷的效果。
复合粉末载体强化除磷主要在两方面作用:一

是通过硫铁矿在有氧条件下氧化产生的 Fe2+和 Fe3+

与水中 PO3-
4 形成铁磷化合物析出,反应如式(2) ~

式(3) [16-17] ;二是 Fe3+水解产生的 Fe(OH) 3 等羟基

络合物,利用吸附和絮凝等作用,强化磷的去除,反
应如式(4) ~式(5) [16-17] 。

Fe3+ +PO3-
4 = FePO4 (2)

3Fe2+ +2PO3-
4 = Fe3(PO4) 2 (3)

Fe3+ +3OH- =
 

Fe(OH) 3 (4)
PO3-

4 +Fe(OH) 3
 →

 

Fe(OH) 3·(PO4) (5)

2. 6　 SS
中试系统与厂区 SS 处理效果对比如图 8 所

示,进水 SS 均值均为 302
 

mg / L,中试系统稳定运

行期间( Ⅲ)出水 SS 均值为 2
 

mg / L,平均去除率约

为 99. 3%,同期厂区出水 SS 均值为 2
 

mg / L,平均

去除率约为 99. 3%。 中试系统在无深度处理条件

下与厂区 SS 去除率持平,出水 SS 质量浓度稳定在

1 ~ 3
 

mg / L,说明复合粉末载体可有效改善出水水

质降低 SS。 复合粉末载体中由硫铁矿氧化产生的

Fe2+和 Fe3+水解产生的多核羟基络合物,具有混凝

剂的作用, 可吸附 SS 形成沉淀, 强化 SS 的去

除[16-17] 。

图 8　 中试系统与厂区 SS 处理效果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

SS
 

Treatment
 

Effect
 

between
 

Pilot-Scale
 

Test
 

and
 

WWTP

2. 7　 污泥沉降性能

SV30 和 SVI 指数能够比较直观地反映污泥的

凝聚沉降特性,为探究复合粉末载体对污泥沉降性

能的影响,对厂区和中试系统的污泥性能及 SV30、
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SVI 指数进行了测定分析。 中试试验在 6 月—9 月,
水温波动较小,对污泥沉降性能影响小,中试系统稳

定运行期间(第 29
 

~ 114
 

d)与厂区污泥 SV30 和 SVI
指数变化趋势如图 9 所示。

图 9　 中试系统与厂区污泥(a)SV30 和(b)SVI 对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

(a)
 

SV30
 and

 

(b)
 

SVI
 

between
 

Pilot-Scale
 

Test
 

and
 

WWTP

　 　 对测定的厂区与中试污泥性能各参数数据取平

均值进行对比,如表 3 所示。 厂区污泥的 SV30 和

SVI 均值分别为 41%和 96. 6
 

mL / g,中试系统污泥的

SV30 和 SVI 均值分别为 45%和 46. 7
 

mL / g,中试系

统污泥的 SV30 较厂区上升了 4%,污泥浓度是厂区

的 2 倍以上,SVI 值降低了 49. 9
 

mL / g,说明复合粉

末载体可以使污泥的沉降性能得到改善。 复合粉末

载体属于较高密度无机材料,可以调节污泥中无机

和有机成分的比例,使絮体更加密实,利于沉降。
表 3　 厂区和中试污泥性能

Tab. 3　 Sludge
 

Performance
 

of
 

WWTP
 

and
 

Pilot-Scale
 

Test

项目 厂区 中试

MLSS / (mg·L-1 ) 4
 

245 9
 

639

MLVSS / (mg·L-1 ) 1
 

835 2
 

603

MLVSS / MLSS 0. 43 0. 27

SV30 41% 45%

SVI / (mL·g-1 ) 96. 6 46. 7

2. 8　 剩余污泥产量

稳定运行期间(第 29 ~ 114
 

d),每日记录中试系

统排泥体积以及检测剩余污泥浓度。 经计算,中试

系统产泥系数为 0. 087
 

1
 

kg / m3,厂区产泥系数为

0. 081
 

3
 

kg / m3。 中试系统与厂区产泥系数的差值

约等于中试系统复合粉末载体的日常补充量(约

5
 

mg / L)。
3　 结论与建议

(1)复合粉末载体是由较大当量粒径微生物载

体硅藻土和微米级替代碳源功能材料硫铁矿复合而

成,在制备时利用微生物载体硅藻土较大的表面能,

将微米级硫铁矿吸附在硅藻土表面上和空隙内,复
合粉末载体投加后其表面大量附着生物膜。 复合粉

末载体具有比表面积大、利于微生物附着生长等特

点,在挂膜成熟后能悬浮于水中,不需任何支架或其

他的固定方式,可随活性污泥一起在生物池中流化,
有效解决了硫铁矿因比重大易沉积、不易被微生物

利用、脱氮性能差等问题。
(2)投加复合粉末载体处理低碳氮比城镇污水

无需再投加碳源,生化池水力停留时间为 4. 37
 

h,后
端无深度处理,出水水质指标 CODCr < 30

 

mg / L、氨
氮<1. 5

 

mg / L、TN<10
 

mg / L、TP<0. 7
 

mg / L。 复合粉

末载体可强化生物脱氮除磷,改善出水水质、降低水

体 SS,同时对污泥沉降性能改善起到积极作用。
(3)复合粉末载体用于城镇污水处理,可在不

增加现有生化单元占地面积的条件下,实现污水处

理能力大幅提升,同时实现在无碳源投加条件下的

氮、磷等高标准排放。
(4)复合粉末载体应用于城镇污水处理具有较

大的应用潜力和较好的应用前景,但复合粉末载体

强化脱氮除磷的微生物学机理还需进一步研究。
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