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不同强化手段对生物滞留池脱氮除磷性能的影响
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摘 要: 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( Fe0 /Fe2 + ) 4 种组合强化方式，探究生物滞留池对 COD、NH +
4 － N、TN、TP 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

8% ～23% ; 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 5% ～
10% ; 催化铁可以为反硝化提供电子供体，也能将 NO －

3 － N 还原为 NH +
4 － N; 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 10% ～ 20%，且在运行期间( 180 d) 不释磷; 氮磷负荷对出水水质有显

著影响。低负荷( TN 为 30 mg /L、TP 为 2 mg /L) 运行时，强化组对总氮和总磷的去除效果明显提

高，出水 COD 与 TP 能够达到地表水Ⅳ类标准，TN 与 NH +
4 － N 满足城镇污水排放一级 A 标准; 高

负荷( TN 为 60 mg /L、TP 为 4 mg /L) 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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Abstract: In order to explore the effects of different enhanced methods on denitrification and
phosphorus removal in bioretention cell ( BＲC) ，four combined enhanced methods，namely addition of
activated carbon，wire，activated carbon plus wire and catalytic iron，were introduced to explore their
removal effects on COD，NH +

4 － N，TN and TP in BＲC． The addition of activated carbon layer in the
anaerobic zone could effectively improve the denitrification ability of the system，and the removal
efficiency of TN increased by about 8% to 23% ． Nitrification ability of the system could be promoted by
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adding wires between aerobic zone and anaerobic zone，and NH +
4 － N concentration in the effluent

decreased by 5% to 10% ． Catalytic iron ( Fe0 /Fe2 + ) could provide electron donor for denitrification and
reduce NO －

3 － N to NH +
4 － N． The phosphorus adsorption capacity of the enhanced group with activated

carbon layer was significantly higher than that of the experimental group without activated carbon，among
which the experimental group with activated carbon and catalytic iron had the best performance． The
removal efficiency of total phosphorus increased by 10% to 20%，and phosphorus was not released during
the operation period ( 180 days ) ． The nitrogen and phosphorus load had a significant effect on the
effluent quality． When the system was operated at low load ( TN of 30 mg /L and TP of 2 mg /L) ，the
removal of total nitrogen and total phosphorus was significantly improved in the enhanced group． COD and
TP concentration in the effluent could meet class Ⅳ standard of surface water，and TN and NH +

4 － N
could meet grade A standard of urban sewage discharge． When the system was operated at high load ( TN
of 60 mg /L and TP of 4 mg /L) ，the removal efficiencies of nitrogen and phosphorus fluctuated obviously．
However，it could return to a steady state after reducing nitrogen and phosphorus load． Different
enhanced methods can better increase the adaptability of BＲC to water quality change，which is a feasible
scheme for decentralized sewage treatment with low flow quantity．

Key words: bioretention cell; enhanced denitrification and phosphorus removal; pollution
load; decentralized sewage treatment

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［1］。
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

70% ～95%，而对 TN 和 NO －
3 － N 的去除率不高，甚

至有负去除的现象［2］。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［3］，系统中脱

氮可能存在 3 种反应过程，硝化、反硝化和厌氧氨氧

化，其中 NH +
4 － N 转化为 NO －

2 － N 及 NO －
2 － N 转化

为 NO －
3 － N 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［4］。另一方面，生物滞留系统对磷

的去除主要有 3 种方式，即化学固定、生物吸收、物
理吸附，3 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 Fe3 +、Mg2 +、
Al3 + 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

SO2 －
4 、NO

－
3 、Cl

－ 和 pH 值的影响更小，对磷酸盐的吸

附率更高［5］，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 EPS 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［6］。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。
1 实验材料与方法
1. 1 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 5 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
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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 1。

图 1 反应器改造示意

Fig． 1 Schematic diagram of improved reactor

1. 2 强化方式的选择

以改进后的生物滞留池( BＲC) 为空白组，选择

单一添加活性炭( AC-BＲC) 、添加活性炭外接导线

( EAC-BＲC) 、单一外接导线( E-BＲC) 、添加活性炭

与催化铁( Fe0 /Fe2 + ) 加外接导线( EAC-Fe-BＲC) 4
种方 式 强 化 生 物 滞 留 池 脱 氮 除 磷 效 能。根 据 王

肖［7］的研究结果，在生物滞留池淹没区加入了 5%
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 COD 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 10% 的 CuSO4 振荡反

应 30 min 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。
1. 3 启动与运行

当水力负荷为 0． 5 ～ 2． 0 m3 / ( m2·d) 时，生物

滞留池内部流场较为稳定［8］。当水力负荷为 0． 5
m3 / ( m2·d) 时，系统脱氮除磷效率较高［9］。综合考

虑分散式污水水量和水质等影响因素，选取 1． 0
m3 / ( m2·d) 作为本实验的水力负荷，进水水温为

20 ℃，环境温度为 25 ℃，进水溶解氧在 4． 8 ～ 5． 4
mg /L 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 2 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 0． 1 ～ 0． 25 mm; 过渡层的填料

为中砂，粒径范围为 0． 25 ～ 2 mm; 淹没区的填料为

中砂 /粗砂、有机质 /铁屑，粒径范围为 1 ～ 2 mm; 排

水层的填料为砾石，粒径范围为 2 ～ 6 mm。
反应装置利用蠕动泵间歇进水，每天进水 2 h，

水力停留时间为 24 h。COD、TN、NH +
4 － N、TP 每 2

天检测 1 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。NO －
3 － N 和 NO －

2 － N
采用离子色谱法每 2 周检测 1 次。原水为模拟污

水，具体组成: 葡萄糖 ( C6H12 O6 ) 为 240 mg /L ( 以

COD 计) ，硫酸铵［( NH4 ) 2SO4］高浓度为 30 mg /L、
低浓度为 15 mg /L( 以 NH +

4 计) ，尿素( 含氮量约为

45% ) 高浓度为 20 mg /L 、低浓度为 10 mg /L( 以 N
计) ，硝酸钾( KNO3 ) 高浓度为 10 mg /L、低浓度为 5
mg /L( 以 N 计) ，磷酸二氢钾( KH2PO4 ) 高浓度为 4
mg /L、低浓度为 2 mg /L( 以 P 计) ，硫酸镁( MgSO4·
7H2O) 为 19． 7 mg /L，硫酸亚铁( FeSO4·7H2O) 为

0． 55 mg /L，硫酸铜( CuSO4·5H2O) 为 0． 075 mg /L，

硫酸锰( MnSO4·H2O) 为 0． 34 mg /L，硼酸( H3BO3 )

为 0． 2 mg /L，氯化钙( CaCl2·2H2O) 为 5． 75 mg /L，

碳酸氢钠( NaHCO3 ) 为 8． 7 mg /L，氯化钴( CoCl2·
6H2O) 为 3． 9 mg /L，氯化镍( NiCl2·6H2O) 为 1． 9
mg /L。实验共分 3 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。
2 结果与分析

低负荷运行时，进水 COD 为( 220 ± 20 ) mg /L、
TN 为( 30 ± 2 ) mg /L、NH +

4 － N 为 15 mg /L、有机氮

为 2 mg /L、NO －
3 － N 为 15 mg /L、TP 为( 2 ± 0． 15 )

mg /L，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 COD 浓度为

( 220 ± 10) mg /L、TN 为( 60 ± 3) mg /L、NH +
4 － N 为

25 mg /L、有机氮为 5 mg /L、NO －
3 － N 为 30 mg /L、TP

为( 4 ± 0． 2 ) mg /L，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 30 d。
反应器完成装填前 2 周每天加入配制好的营养液，

第 3 周开始进水，第 31 天时开始检测出水水质。
2. 1 出水pH 值的变化

出水 pH 值的变化如图 2 所示。可以看出，进

水 pH 值在 7． 1 ～ 7． 8 之间，中性偏碱。从整体运行

情况来看，AC-BＲC 组出水 pH 值较低，说明体系有
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较好的厌氧反应条件; 而 EAC-Fe-BＲC 组出水 pH
值较高，可能是由于氨氮的累积和 Fe 离子在反应器

中的络合反应导致的。5 组反应器均未发现显著的

pH 值变化。

图 2 出水 pH 值的变化

Fig． 2 Change of pH in the effluent

2. 2 对COD 的去除效果

图 3 为出水 COD 浓度的变化。

图 3 出水 COD 的变化

Fig． 3 Change of COD in the effluent

从图 3 可以看出，5 组反应器整体上对 COD 的

去除效果较好，去除率均在 80% 以上。BＲC 作为空

白组，出水 COD 浓度相对较高，但低于 50 mg /L，满

足《城镇污水处理厂污染物排放标准》的一级 A 标

准。4 个强化组对 COD 的去除效果差异不大，且出

水均低于 30 mg /L，满足地表水Ⅳ类标准。其中低

氮磷负荷运行时( 0 ～ 28 d) ，5 组反应器( BＲC、AC-
BＲC、EAC-BＲC、E-BＲC、EAC-Fe-BＲC) 对 COD 的平

均去除率分别为 79． 5%、85． 7%、89． 2%、90． 6%、
81． 0%。高氮磷负荷运行时( 28 ～ 76 d) ，5 组反应

器对 COD 的平均去除率分别为 91． 5%、94． 0%、
95． 7%、95． 5%、95． 1%。换回低负荷运行后( 76 ～
108 d ) ，对 COD 的 平 均 去 除 率 分 别 为 88． 6%、
93． 8%、94． 2%、93． 0%、94． 5%。可见，高氮磷负荷

对 COD 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 COD

的利用效率。4 种强化方式对 COD 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 COD 的去除率均达到了较高水平，所以

4 种方式对 COD 的强化去除作用并不显著。
2. 3 对TP 的去除效果

图 4 为出水 TP 的变化。可知，5 组反应器对

TP 的去 除 有 较 大 差 异，其 中 EAC-BＲC、AC-BＲC、
EAC-Fe-BＲC 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 BＲC 与 E-BＲC 只是利用接种的聚磷微生物作用

而显得除磷效率较低。

图 4 出水 TP 的变化

Fig． 4 Change of TP in the effluent

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，BＲC 和 E-BＲC 是生物吸收占主

要作用。AC-BＲC、EAC-BＲC 和 EAC-Fe-BＲC 反应

器对 TP 的去除较为稳定，去除率均在 90% 以上，出

水浓度低于 0． 3 mg /L，满足地表水Ⅳ类标准，实际

运行 180 d 后反应器仍未出现明显的释磷现象。高

负荷运行条件下，该 3 组反应器对 TP 的去除依旧稳

定。低 负 荷 运 行 时，BＲC、AC-BＲC、EAC-BＲC、E-
BＲC 以及 EAC-Fe-BＲC 对 TP 的平均去除率分别为

89． 7%、96． 1%、97． 5%、73． 4% 和97． 7% ; 高负荷条

件下对 TP 的平均去除率分别为89． 1%、97． 4%、
99． 0%、91． 5%、97． 6% ; 换回低负荷运行后，5 组反

应器对 TP 的平均去除率分别为77． 0%、96． 0%、
98． 7%、72． 6%、98． 4%。可见，换回低负荷运行时
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BＲC 和 E-BＲC 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 10% ～ 20% 的 TP 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。
2. 4 对TN 与NH +

4 － N 的去除效果

图 5 为出水 TN 和 NH +
4 － N 的变化。AC-BＲC

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 5( a) 可知，运行前期( 0 ～ 10 d) 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 TN
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( 10 ～ 100 d) ，AC-BＲC 的脱氮

效率比空白组提高了 11% ～ 17%，生物量优势使得

脱氮效率增加，同时 NO －
2 － N 浓度也证明了反应器

中发生了比例较高的反硝化作用。AC-BＲC 对氨氮

的去除效果略低于空白组，如图 5 ( b) 所示，但去除

率也达到了较高水平，出水氨氮满足一级 A 标准。

图 5 出水 TN 和 NH +
4 － N 的变化

Fig． 5 Change of TN and NH +
4 － N in the effluent

EAC-BＲC 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 8% ～12%，是理想的强化脱氮手段。
E-BＲC 对 TN 的 去 除 效 果 较 差，去 除 率 仅 为

20% ～60%，比对空白组降低了 10% ～ 40%，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。EAC-Fe-BＲC 反应器对

TN 的去除率波动较大( － 10% ～ 60% ) ，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。EAC-Fe-BＲC
中氨氮含量较高，可能是由于 Fe2 + 和 Fe0 还原了硝

态氮，从而产生了 NH +
4 － N，见式( 1) 和式( 2) ［10］。

7H2O +NO－
3 +4Fe = NH+

4 +4Fe2 + +10OH －

( 1)

8Fe2 + +NO －
3 +10H + = 8Fe3 + +NH +

4 +3H2O

( 2)

但随着反应器的运行，EAC-Fe-BＲC 中氨氮浓

度也在不断降低，铁还原氨的反应随着 Fe 离子浓度

的降低而减弱。活性炭与 Fe 的共存体系在厌氧区

充当了类似电子穿梭体的角色［11］，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，BＲC、
AC-BＲC、EAC-BＲC 出 水 TN 浓 度 能 够 稳 定 在 15
mg /L 以下，满足一级 A 标准，但是高负荷运行时对

TN 的去除效果较差，仅有 AC-BＲC 反应器出水 TN
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

E-BＲC ＞ EAC-BＲC ＞ BＲC ＞ AC-BＲC ＞ EAC-Fe-BＲC。
AC-BＲC 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。EAC-Fe-BＲC 中催化铁的存在并没有将硝态氮

转化为 N2，导致了 NH +
4 － N 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。
3 结论

① 在生物滞留池淹没区中添加活性炭与催化
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铁( Fe0 /Fe2 + ) 能有效提高 TN 去除率( 8% ～ 23% ) ;

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

( 5% ～ 10% ) 。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。
② 生物滞留池对磷的吸附能力有限( 70% ～

90% ) ，容易出现释磷现象，加入活性炭与催化铁能

提高磷去除率( 10% ～20% ) ，且可有效固定磷。
③ 空白组和 E-BＲC 对 TP 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 AC-BＲC、EAC-BＲC、EAC-
Fe-BＲC 的出水 COD 低于 30 mg /L，TP 低于 0． 3 mg /
L，满足地表水Ⅳ类标准，出水 TN 与 NH +

4 － N 满足

《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 A 标准。
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