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摘　 要　 针对金泽水源地雨水径流磷污染控制需求,以及现有雨水处理技术中传统填料对溶解性磷的去除率有待进一步提

高的问题,开发出以给水厂污泥为基材的除磷颗粒,并通过低浓度、短时间、少用量的盐酸浸泡改性强化了除磷效果。 当使用

改性除磷颗粒作为主体填料,构建雨水源头处理的生态滞留池或末端处理的滤池时,过滤装置具有表面水力负荷高、出水磷

浓度低的优点。 中试装置运行结果表明,当表面水力负荷为 0. 25
 

m3 / (m2·h),进水磷浓度约为 1
 

mg / L 时,出水磷浓度仍可稳

定低于 0. 2
 

mg / L,溶解性磷的去除率高于 80%。
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Abstract　 Based
 

on
 

the
 

need
 

to
 

control
 

the
 

phosphorus
 

pollution
 

from
 

rainwater
 

runoff
 

in
 

the
 

Jinze
 

water
 

source
 

and
 

improve
 

the
 

remov-
al

 

efficiency
 

of
 

dissolved
 

phosphorus
 

in
 

the
 

rainwater
 

treatment
 

device
 

with
 

traditional
 

fillers,
 

phosphorus
 

removal
 

particles
 

made
 

by
 

wa-
ter

 

treatment
 

plant
 

sludge
 

were
 

studied
 

in
 

this
 

research
 

project.
 

Hydrochloric
 

acid
 

modification
 

with
 

low
 

concentration,
 

short
 

immersing
 

time
 

and
 

a
 

little
 

dosage
 

was
 

also
 

conducted
 

to
 

enhance
 

the
 

phosphorus
 

removal
 

performance.
 

The
 

modified
 

phosphorus
 

removal
 

parti-
cles,

 

as
 

major
 

fillers,
 

were
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

bioretention
 

pond
 

as
 

source
 

treatment
 

device
 

and
 

a
 

filter
 

as
 

terminal
 

treatment
 

device.
 

The
 

hydraulic
 

surface
 

loading
 

was
 

high
 

and
 

phosphorus
 

concentration
 

of
 

effluent
 

was
 

low
 

in
 

these
 

treatment
 

devices.
 

Results
 

of
 

the
 

pilot-
scale

 

treatment
 

devices
 

showed
 

that
 

the
 

phosphorus
 

concentration
 

of
 

effluent
 

was
 

lower
 

than
 

0. 2
 

mg / L
 

steadily
 

when
 

the
 

hydraulic
 

sur-
face

 

loading
 

was
 

0. 25
 

m3 / (m2·h)
 

and
 

the
 

phosphorus
 

concentration
 

of
 

influent
 

was
 

higher
 

than
 

1
 

mg / L.
 

The
 

removal
 

rate
 

of
 

dissolved
 

phosphorus
 

reached
 

above
 

80%.
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金泽水库工程位于青浦区金泽镇,黄浦江上游

太浦河北岸,对于保障上海市供水安全具有重要意

义。 但是金泽水源地水质总体面临一定超标风险,
青西三镇雨水地表径流对 COD 和总磷的贡献比例

分别达到 47%和 40%。 因此,需控制金泽水源地地

表径流污染,提升金泽水源地水环境质量。 目前有

多种技术可以削减雨水径流污染,但是传统填料对

溶解态磷的去除率有限。 而给水厂污泥含有较为丰

富的铝盐等混凝剂,将其制作成为除磷填料一方面

可以控制雨水径流磷污染,另一方面为给水厂污泥
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资源化提供了一种途径。

1　 课题研究背景与目标
《雨水径流污染控制一体化处理装置研发与应

用》(2017ZX07207001-04)为《金泽水源地雨水径流

污染防控关键技术研究与工程示范》 (2017ZX07
207001)水专项课题的子课题,由上海城市水资源开

发利用国家工程中心有限公司承担并完成。
《雨水径流污染控制一体化处理装置研发与应

用》课题以给水厂污泥为基材,研究强化雨水径流

污染削减材料对磷的吸附性能。 研发适用于金泽水

源地雨水径流污染控制的一体化处理装置,并同步

实现水厂污泥资源化利用。

2　 课题研究成果
2. 1　 以给水厂污泥为基材的除磷颗粒制备
方法比选

为与后期中试及更大规模的填料需求衔接,保
障填料的规模化和标准化,本课题首先对市场常用

的干化造粒机进行了调研,发现 65
 

°C 左右的低温

干化具有能耗较低、制备方便的特点。 自然干化虽

然能耗更低,但是其所需时间往往为低温干化的数

十乃至几十倍,不适合规模化生产。 因此,本课题选

择了 65
 

°C 低温干化机器进行颗粒制作。
低温干化机器一类以带式干化造粒机为代表,

将进泥挤压为条状,干燥后自然断裂形成较大的颗

粒。 另一类机器的产品为小颗粒至粉末状态的干燥

污泥颗粒,主要包括盘式干化造粒机和桨叶式干化

造粒机。 因此,后续针对不同粒径颗粒的改性方式

开展研究。
造粒干化后形成的填料颗粒的铝、铁、钙、镁的

元素含量分别为 67. 4、28. 8、11. 9
 

g / kg 和 3. 9
 

g / kg,
说明其具有一定除磷潜力。 为保证其装填后可以长

期运行,测定单颗颗粒的抗压强度为 32
 

N,在水中

浸泡 30
 

d 后颗粒仍未出现解体等现象,因此,认为

可以用于雨水处理。
2. 2　 以给水厂污泥为基材的除磷颗粒盐酸
改性方法优化与研究

目前,已有大量研究表明,给水厂污泥由于富含

铝盐,因此,具有良好的除磷性能[1-2] 。 此外,还有

研究关注了干化污泥使用过程中的安全问题,总体

而言无明显的环境危害[3] 。 因此,可以初步认为给

水厂污泥可用于雨水径流中磷污染的控制。 为了进

一步提高铝盐污泥的吸附容量,可以采用一定改性

方式,例如酸浸泡等[4-5] 。 因此,本课题针对需使用

的颗粒状污泥的特点,对浸泡时间和盐酸浓度等工

艺参数进行了探索和改进,从而降低了盐酸用量或

减少了处理时间。 同时,对盐酸改性机理进行了

研究。
2. 2. 1　 小颗粒改性方法优化

为综合探索 HCl 浓度、浸泡时间和液固比例对

填料除磷性能的交互作用,研究采用了响应面试验

方法,借助 Design
 

Expert 软件设计了 17 组试验,另
设置对填料不进行处理的对照组。 测定不同条件处

理后填料的吸附速率常数 C 和饱和吸附容量 qm,分
别考察了不同条件对磷吸附过程的动力学和热力学

特性的影响。 发现饱和吸附容量的低值出现在低浓

度、短时间和高浓度、长时间区域,或者低浓度、高液

固比和高浓度、低液固比区域,或者高液固比、长时

间和低液固比区域。 说明 HCl 浓度、浸泡时间和液

固比均会影响饱和吸附容量,且饱和吸附容量的高

值出现在适中的范围内。 HCl 浓度、浸泡时间和液

固比对吸附速率常数这一动力学参数的影响,呈现

类似趋势,吸附速率常数的高值也出现在适中的范

围内。 综合考虑饱和吸附容量和吸附速率常数这两

方面因素,最终根据已建立的模型,预测出最优的改

性条件:HCl 浓度为 0. 27
 

mol / L、浸泡时间为 0. 1
 

h、
液固比例为 3

 

mL / g。 高 HCl 浓度、短浸泡时间、适
中的液固比例也较适用于实际生产操作。 在最优改

性条件下,填料的饱和吸附容量提高了 127%,吸附

速率常数提高 21%。
2. 2. 2　 大颗粒改性方法优化

为优化盐酸改性工况,设置盐酸浓度为 0 ~ 0. 25
 

mol / L,浸泡时间分别为 2
 

h 和 5
 

h,处理后测定填料

的吸附速率常数 C 和饱和吸附容量 qm。 结果显示,
当使用 0. 125

 

mol / L 的盐酸溶液浸泡 2
 

h 后,颗粒的

除磷效果大幅改善。 同时,这一条件下颗粒也具有

最大饱和吸附容量 3. 14
 

mg / g,而原始颗粒的饱和

吸附容量仅为 2. 19
 

mg / g。 这说明通过改性可以将

饱和吸附容量提高 43%。 结合颗粒晶体结构特性,
推测一方面可能是盐酸将氧化铝等晶体态铝转化为

无定型态铝,这种形态的铝可以与磷酸盐进行离子

交换[6] ,另一方面可能是盐酸改变了颗粒孔结构,
溶液中的磷与固体接触以及进行离子交换的过程得

到了强化,因此,颗粒的除磷效果得到了提高。 但是
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盐酸浓度过高,例如达到 0. 25
 

mol / L 时,颗粒对磷

的去除效果反而下降。 其原因可能是盐酸溶解了颗

粒中的铝,当盐酸浓度过高或者浸泡时间过长时,铝
离子大量溶出,对颗粒除磷效果造成了负面影响,
2. 2. 3　 盐酸改性的机理

本课题利用快速比表面积和孔隙分析仪测试了

颗粒改性前后的比表面积和吸附平均孔径。 改性后

和改性前颗粒的比表面积分别为 55. 7、62. 2
 

m2 / g,
介孔-大孔的容积分别为 0. 097、0. 218

 

cm3 / g,平均

孔径 为 7. 5、 14. 1
 

nm, 微 孔 容 积 为 0. 000
 

53、
0. 000

 

42
 

cm3 / g。 这反映了盐酸改性后,除磷颗粒

的比表面积、介孔-大孔的容积和平均孔径均有所

下降。 推测其原因可能是盐酸的侵蚀作用,导致

颗粒丧失了一部分可溶于盐酸的组分,例如碳酸

盐等。
本研究进一步测试了颗粒浸泡在蒸馏水中时,

Al3+的释放情况。 结果显示,在短期内原始颗粒

Al3+的释放速度最慢,达到平衡时的释放量也最低。
经盐酸改性处理的颗粒,其 Al3+释放最快,且达到平

衡时的释放量最高。 这可能是盐酸改性提高除磷效

果的原因之一。

2. 3　 小试填料柱连续流运行情况
为进一步明确不同颗粒对金泽水源地地表雨水

径流中磷的去除效果,本研究开展了小试填料柱连

续流运行试验。 进水模拟了金泽水源地雨水径流性

质。 根据前期资料调研和实测数据,设定磷浓度为

1
 

mg / L。 填料柱总高度为 30
 

cm,在不同高度设置

取样口,表面水力负荷为 0. 25
 

m3 / m2·h。可以看出,
随着装填高度增加,出水的磷浓度呈现降低的趋势。
在同样的装填高度,改性颗粒填料柱出水磷浓度基

本低于原始颗粒填料柱。 例如,当装填高度为 10
 

cm 时,原始颗粒填料柱运行约 19
 

h 后,出水的磷浓

度基本达到 0. 5
 

mg / L,而同样位置的改性颗粒填料

柱运行同样时间后,出水的磷浓度仅为 0. 25
 

mg / L。
在装填颗粒 30

 

cm 处,原始颗粒填料柱运行 10
 

h
后,出水磷的浓度高于 0. 2

 

mg / L,而同样高度处,改
性颗粒填料柱在整个试验周期内出水磷浓度均低于

0. 2
 

mg / L。 上述数据表明,当选择某一浓度例如

《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—
2002)一级 A 为标准,即磷浓度 0. 5

 

mg / L,或者更高

要求的 0. 2
 

mg / L 为标准时,原始颗粒填料柱会更快

穿透,而改性颗粒填料柱的运行时间则可以延长。

图 1　 填料柱连续流运行的进出水磷浓度　 (a)原始颗粒填料柱;(b)改性颗粒填料柱

Fig. 1　 Phosphorus
 

Concentration
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Column
 

Filled　 (a)
 

Original
 

Granules;
 

(b)
 

Treated
 

Granules

2. 4　 一体化中试处理装置运行效果
在确定了除磷填料的制备和改性方式,以及填

料柱的水力表面负荷后,本课题制作了以给水厂污

泥颗粒为主体填料的一体化中试处理装置。 颗粒原

料为上海某给水厂的脱水污泥,经 65
 

°C 低温干化

以及挤压造粒后,进一步在 0. 12
 

mol / L 的盐酸中浸

泡 2
 

h。 装置共分 4 格,每格面积为 1
 

m×1
 

m,底部

为大颗粒砾石承托层。 1 号和 2 号分格为仅有除磷

颗粒装填的滤池,装填厚度为 50
 

cm,进水流量为

0. 5
 

m3 / h,可模拟雨水管网末端集中过滤处理。 3
号和 4 号分格为生态滞留池,以除磷颗粒作为基层

填料,装填厚度为 50
 

cm,上覆种植土层,进水流量

为 0. 5
 

m3 / h,可模拟源头分散处理。
如图 2 所示,在第Ⅰ阶段,进水为人工配置的磷

酸盐溶液,浓度约为 1
 

mg / L。 1 号和 2 号滤池能够

持续稳定运行,出水磷浓度低于 0. 2
 

mg / L。 3 号和

4 号生态滞留池在初始运行时由于种植土层配比不

当,存在一定的冲刷等问题,但是改变种植土层组成
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后,出水磷浓度即可稳定低于 0. 2
 

mg / L。
在第Ⅱ阶段,进水取自示范工程所在地青西郊

野公园内部道路的地表径流。 由于公园地处偏僻,
内部道路较为洁净,地表径流中磷浓度较低,已经低

于 0. 2
 

mg / L。 因此,在第Ⅲ阶段人工投加磷酸盐使

进水磷浓度在 1
 

mg / L 左右,以验证装置运行效果。
在第Ⅲ阶段,进水在雨水中投加磷酸盐以提高

磷浓度,使进水磷浓度仍然在 1
 

mg / L 左右。 发现无

论是 1 号和 2 号滤池,还是 3 号和 4 号生态滞留池,
在雨水中含有 COD、SS 等污染物的情况下,出水磷

浓度依然可以稳定低于 0. 2
 

mg / L。
由此可见,在各种进水条件下,以给水厂污泥颗

粒为主体填料的一体化中试处理装置的出水均可满

足低于 0. 2
 

mg / L 的要求。

图 2　 连续流中试装置的进出水磷浓度

Fig. 2　 Phosphorus
 

Concentration
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

in
 

Pilot-Scale
 

Column
 

during
 

the
 

Continuous
 

Experiment

2. 5　 给水污泥资源化利用效果
(1)中试装置在不同进水条件下,同时测定了

出水的铝浓度,均低于 20
 

μg / L。 对比《生活饮用水

卫生标准》中对铝的限值为 0. 2
 

mg / L,可以认为给

水污泥溶出的铝对环境无危害。
(2)《海绵城市建设技术指南———低影响开发

雨水系统构建(试行)》建议生态滞留设施面积与汇

水面积之比为 5% ~ 10%。 本装置面积为 4
 

m2,汇水

面积可为 40 ~ 80
 

m2。 上海年均降雨量约为 1
 

166
 

mm,能够形成径流的部分以 30%计,则年处理量约

为 15
 

m3。 本装置已运行时间基本可模拟半年运行

情况,预计可稳定运行一年以上,当进水磷浓度低于

1
 

mg / L 时可进一步延长运行时间。
(3)除磷颗粒使用水厂脱水污泥制备,因此,原

料可以免费获得,生产成本主要为干化和造粒的动

力消耗和盐酸成本。 研究人员通过市场调研,发现

一些低温干化设备使用废蒸汽作为热源,较为节能。
例如,某小型设备单次处理量为 500

 

kg 脱水污泥,
其在 65

 

° C 条件下完成干燥脱水所需时间为 3 ~
4

 

h,动力能耗约 5. 5
 

kW,当采用废蒸汽时无加热能

耗。 即总的能耗成本仅为动力成本,一般低于 25
元, 当处理量增大时能耗成本可进一步下降。
500

 

kg 脱水污泥干燥脱水后质量约为 160
 

kg,使用

工业级 30%浓度盐酸浸泡,大约需 25
 

L,市场价格

约为 13 元。 则处理 500
 

kg 脱水污泥的能耗和药剂

费用合计为 76 元。 这虽然比脱水污泥直接填埋的

费用有所增加,但是该资源化利用技术可以减少污

泥填埋所占用的空间,有利于城市可持续发展。 此

外,颗粒浸泡仅消耗部分盐酸,因此,可以在浸泡后

的废液中补充少量新鲜的盐酸,从而重复利用剩余

盐酸,减少了废液二次污染。

3　 研究展望
本课题针对金泽水源地雨水径流磷污染的特

征,提出了以给水厂污泥以给水厂铝盐污泥为除磷

填料的雨水径流污染控制技术。 该技术一方面为产

量巨大的给水厂污泥提供了资源化利用途径,另一

方面通过改性等措施提高了污泥颗粒的除磷性能,
雨水经过滤后大幅降低了磷浓度,对示范工程的径

流污染控制体系起到了技术支撑作用。 目前,如何

回用或再生吸附饱和的铝盐污泥仍处于探索中,有
研究人员提出可以用于绿化等,但是经济高效的技

术路线仍未见报道[7] 。 因此,后续需对这一问题开

展进一步探索和研究。
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【项目团队介绍】上海城市水资源开发利用国家工程中心有限公司(简称“南方水中心”)是国家级科

技创新平台,由上海城投水务(集团)有限公司等 7 家股东单位联合组建,是国家发改委批复建设的

“城市水资源开发利用(南方)国家工程研究中心”的企业化运营主体,主要承担水资源领域新产品、
新技术、新设备、新工艺的开发和应用研究、第三方水质检测服务和人才培养任务,承担上海水务行业

“技术、检测、信息、人才”中心的能力建设任务,2015 年被认定为高新技术企业。
　

(上接第 4 页)
用得到很好的发挥,同时,加快水质监测智能化应

用,发展在线监测,使其具备实时监控能力。
1. 3. 3　 对水质检测能力的挑战

DB
 

4403 / T60 已于 2020 年 5 月 1 日实施,新增

的 10 项指标暂不强制要求,缓冲期至 2020 年 12 月

31 日。 目前,各级水质检测机构正对新增的 10 项

指标进行方法开发和资质认定。 除气味指标,其他

指标基本完成。 气味指标对检测环境和人员的要求

较高,具有一定的困难,有必要研究建立高效快捷的

检测方法。

2　 结论
深圳市 《 生活饮用水水质标准》 ( DB

 

4403 /
T60—2020)适应深圳市水质发展要求,依据地方

供水水质特点和风险,在国家标准的基础上进行

深化与扩展,建立了地方水质标准指标和限值体

系。 在政府强有力的推进和供水企业的支持下,
目前正在稳步实施。 在核心城市向世界饮用水水

质标准接轨方面,DB
 

4403 / T60 进行了探索和创

新,为我国其他城市和地区的地方水质标准的建

立提供了参考。
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