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本发明涉及脱氮填料技术领域，具体为一种

污染河道水深度脱氮填料及其制备方法。包括以

下步骤：步骤1：将含硫尾矿与石灰石、钛溶胶混

合，高温活化，得到含硫粉末；步骤2：将污泥与过

氧化钙复合物、氢氧化钾混合，热解，得到生物

炭；以生物炭为模板，以铝和铁为金属盐，引入硫

化锌，引入碳源，得到生物炭/LDH复合物；将其与

聚乙烯醇中交联包封，得到缓释碳源；步骤3：将

含硫粉末、缓释碳源、磷酸氢二铝依次加入之去

离子水中，混合均匀；置于制丸机中制丸，干燥，

得到深度脱氮填料。方案中，通过优化含硫粉末

和缓释碳源，两者协同，平衡异养反硝化、自养反

硝化过程，从而得到了一种脱氮效率高的污染河

道水用深度脱氮填料。
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1.一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤1：将含硫尾矿与石灰石、钛溶胶混合，活化，得到含硫粉末；

步骤2：将污泥与过氧化钙复合物、氢氧化钾混合，热解，得到生物炭；以生物炭为模板，

以铝和铁为金属盐，引入硫化锌，引入碳源，得到生物炭/LDH复合物；将其与聚乙烯醇中交

联包封，得到缓释碳源；

步骤3：将含硫粉末、缓释碳源、磷酸氢二铝依次加入之去离子水中，混合均匀；置于制

丸机中制丸，干燥，得到深度脱氮填料。

2.根据权利要求1所述的一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，其特征在于：包括

以下步骤：所述深度脱氮填料包括以下物质：按照质量份数计，含硫粉末65~70份、缓释碳源

24~26份、磷酸二氢铝6~9份。

3.根据权利要求1所述的一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，其特征在于：所述

含硫尾矿与石灰石、钛溶胶的质量比为7:（2~2.5）:（0.5~1）；活化的温度为350~400℃，活化

时间为1~1.5小时。

4.根据权利要求1所述的一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，其特征在于：钛溶

胶的制备方法为：将钛酸丁酯、冰醋酸、无水乙醇、硝酸铈依次加入至去离子水中，搅拌均

匀，在微波反应器中，600W老化25~35分钟，得到钛溶胶。

5.根据权利要求1所述的一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，其特征在于：步骤

2中，过氧化钙复合物的制备方法为：将氯化钙和茶多酚按照质量比为1:（0.1~0.2）依次分

散在乙醇中，加入氨水，加入35%的过氧化氢，搅拌过夜，洗涤干燥，得到过氧化钙复合物。

6.根据权利要求1所述的一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，其特征在于：步骤

2的具体过程为：将污泥与过氧化钙复合物、氢氧化钾混合，热解，得到生物炭；将生物炭超

声分散在金属盐溶液，加入硫化锌，在75~90℃下搅拌均匀；降温70~75℃，滴加碳源溶液，分

散均匀；加入氢氧化钠调节pH=9~9.2，搅拌12~14小时，洗涤干燥；得到生物炭/LDH复合物；

将其与聚乙烯醇分散在去离子水中，搅拌混合，得到混合液，将其滴入氯化钙和硼酸的混合

液中，搅拌交联，洗涤干燥，得到缓释碳源。

7.根据权利要求5所述的一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，其特征在于：步骤

2中，生物炭制备过程中，每1g污泥中，引入0.25~0.3g过氧化钙复合物，0.1~0.15g氢氧化

钾；热解温度为500~600℃，时间为2~3小时。

8.根据权利要求5所述的一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，其特征在于：步骤

2中，金属盐溶液的浓度为15~18wt%，金属盐为质量比为1:（2~2.6）的氯化亚铁、氯化铝；生

物炭与金属盐的质量比为1:15~18。

9.根据权利要求5所述的一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，其特征在于：步骤

2中，硫化锌加入量占生物炭的15~25wt%；碳源包括质量比为（0.4~0.5）:（0.04~0.05）的羧

甲基纤维素钠和乙酸钠。

10.根据权利要求1~9中任一项所述的一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法制备

得到的深度脱氮填料。
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一种污染河道水深度脱氮填料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及脱氮填料技术领域，具体为一种污染河道水深度脱氮填料及其制备方

法。

背景技术

[0002] 目前，水污染的脱氮过程主要依赖于生物的硝化和反硝化过程。在河道污水中，由

于碳源含量低，使得反硝化过程中碳源严重不足，而含碳浓度直接影响了反硝化的效率，因

此碳源不足会使得反硝化效率严重下降。

[0003] 现有技术中，一般分为异养反硝化工艺和自养反硝化过程。其中，异养反硝化技术

的脱氮能力虽然很强，但是存在碳源引入量多、污泥产量多等缺点；而自养反硝化虽然不用

额外引入碳源，而是使用硫作为供电子元素，但是存在脱氮效率弱，微生物生长慢等问题。

而新型异养‑自养反硝化脱氮可以有效综合两种方法存在的缺点，但是如何平衡利用异养

反硝化体系中的缓释碳源驱动自养反硝化体系，提高脱氮效率仍然是存在的难点。现有的

异养‑自养反效果过程中，一味追求不引入碳源或引入高分子固体碳源，对于污染河道水来

说，一是含碳量极低，碳源严重不足，二是脱氮过程温度较低（25℃左右），如果不额外引入

碳源的话，反硝化速率很低，而高分子碳源的分解需要时间和菌类的转化形成小分子碳源，

使得脱氮效率下降。与此同时，现有碳源要么是释放较快的液体碳源，存在污泥产量的风

险，要么释放较慢的固体缓释碳源，存在增加化学需氧量的风险。

[0004] 综上，解决上述问题，制备一种污染河道水深度脱氮填料具有重要价值。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种污染河道水深度脱氮填料及其制备方法，以解决上述

背景技术中提出的问题。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明提供如下技术方案：

一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法，包括以下步骤：

步骤1：将含硫尾矿与石灰石、钛溶胶混合，高温活化，得到含硫粉末；

步骤2：将污泥与过氧化钙复合物、氢氧化钾混合，热解，得到生物炭；以生物炭为

模板，以铝和铁为金属盐，引入硫化锌，引入碳源，得到生物炭/LDH复合物；将其与聚乙烯醇

中交联包封，得到缓释碳源；

步骤3：将含硫粉末、缓释碳源、磷酸氢二铝依次加入之去离子水中，混合均匀；置

于制丸机中制丸，干燥，得到深度脱氮填料。

[0007] 较为优化地，包括以下步骤：所述深度脱氮填料包括以下物质：按照质量份数计，

含硫粉末65~70份、缓释碳源24~26份、磷酸二氢铝6~9份。

[0008] 较为优化地，所述含硫尾矿与石灰石、钛溶胶的质量比为7:（2~2.5）:（0.5~1）；高

温活化的温度为350~400℃，活化时间为1~1.5小时。

[0009] 较为优化地，钛溶胶的制备方法为：将钛酸丁酯、冰醋酸、无水乙醇、硝酸铈依次加
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入至去离子水中，搅拌均匀，在微波反应器中，600W老化25~35分钟，得到钛溶胶。

[0010] 较为优化地，步骤2中，过氧化钙复合物的制备方法为：将氯化钙和茶多酚按照质

量比为1:（0.1~0.2）依次分散在乙醇中，加入氨水，加入35%的过氧化氢，搅拌过夜，洗涤干

燥，得到过氧化钙复合物。

[0011] 较为优化地，步骤2的具体过程为：将污泥与过氧化钙复合物、氢氧化钾混合，热

解，得到生物炭；将生物炭超声分散在金属盐溶液，加入硫化锌，在75~90℃下搅拌均匀；降

温70~75℃，滴加碳源溶液，分散均匀；加入氢氧化钠调节pH=9~9.2，搅拌12~14小时，洗涤干

燥；得到生物炭/LDH复合物；将其与聚乙烯醇分散在去离子水中，搅拌混合，得到混合液，将

其滴入氯化钙和硼酸的混合液中，搅拌交联，洗涤干燥，得到缓释碳源。

[0012] 较为优化地，步骤2中，生物炭制备过程中，每1g污泥中，引入0.25~0.3g过氧化钙

复合物，0.1~0.15g氢氧化钾；热解温度为500~600℃，时间为2~3小时。

[0013] 较为优化地，步骤2中，金属盐溶液的浓度为15~18wt%，金属盐为质量比为1:（2~
2.6）的氯化亚铁、氯化铝；生物炭与金属盐的质量比为1:15~18。

[0014] 较为优化地，步骤2中，硫化锌加入量占生物炭的15~25wt%；碳源包括质量比为

（0.4~0.5）:（0.04~0.05）的羧甲基纤维素钠和乙酸钠。

[0015] 较为优化地，一种污染河道水深度脱氮填料的制备方法制备得到的深度脱氮填

料。其中，深度脱氮填料的粒径约为18~22mm。

[0016] 本技术方案中，通过以含硫尾矿为主体作为硫供电子，并制备得到以生物炭/LDH

为框架的缓释碳源；两者协同，利用缓释碳源中的铁离子的释放、提高基于碳源的异养反硝

化，促进了硫自养反硝化；从而得到了一种脱氮效率高的污染河道水用深度脱氮填料。

[0017] 其中，方案中，以含硫尾矿作为硫电子供体的主要物质，含硫尾矿的利用可以降低

资源的浪费和环境污染。将含硫尾矿与石灰石、钛溶胶活化，利用钛溶胶中掺铈的二氧化

钛，可以促进石灰石对含硫尾矿的活化，显著提高含硫尾矿中硫的利用率；同时引入了掺铈

的二氧化碳，可以有效增强反硝化效率；促进脱氮过程。

[0018] 方案中，以生物炭为污泥为主体，并通过加入过氧化钙复合物和氢氧化钾活化得

到的，其中过氧化钙复合物是以茶多酚和氯化钙制备得到的，利用茶多酚表面的酚羟基，可

以与氯化钙中钙螯合，从而制备得到一种可以缓释氧气的过氧化钙复合物，利用其缓释氧

气的性质，在生物炭制备过程中，可以有效使得生物炭中存在含氧基团，增加吸附的活性位

点，从而增加脱氮效率，同时含氧基团可以有效螯合金属离子，便于与LDH的界面黏附；同

时，热解过程中氧气的作用，可以使得生物炭的孔隙增加，有效提高生物炭的孔隙率，增强

碳源的缓释性能，促进增加微生物的丰度。而以生物炭为基底，制备双层金属氧化物（LDH），

形成的生物炭/LDH，相较于同时引入两种物质，具有更高好的吸附性能，可以有效除杂，提

高脱氮效率；且可以有效增强碳源的缓释性能，提高脱氮效率。

[0019] 其中，碳源使用的是大小分子的碳源，包括乙酸钠、羧甲基纤维素钠，其中，小分子

的乙酸钠可以由于分子量较低，可以有效与生物炭中钾产生钠钾交换，承装在生物炭中，从

而有效缓释，而大分子羧甲基纤维素钠是一种离子型纤维素胶，其可以与LDH中含有的大量

的羟基产生氢键键合，并利用羧甲基纤维素钠与聚乙烯醇之间的交联包封，得到稳定缓释

的碳源，有效辅助提高脱氮效率。

[0020] 其中，双层金属氧化物是由二价金属氯化亚铁、三价金属氯化铝制备得到的，而硫
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化锌的引入，硫化锌的引入，可以避免二价铁在填料制备过程的氧化，可以很好地缓释二价

铁，提高硫自养反硝化，且锌粒子可以提高生物炭对氨氮的吸附，降低总氮，提高脱氮率。

[0021] 方案中，含硫粉末和缓释碳源之间需要控制，因为二价铁和碳源的引入，可以促进

硫的自养反硝化，而自养反硝化过程中产生的硫酸盐会消耗降低脱氮过程中的pH，而异养

反硝化过程则会提高pH，两个过程，在缓释碳源的稳定释放下，维持了脱氮过程的平衡，抑

制了硫酸盐的积累和碳源的二次污染。

实施方式

[0022] 下面将对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施

例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通

技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范

围。

实施例

[0023] 步骤1：（1）将40g钛酸丁酯、80g冰醋酸、60g无水乙醇、20g硝酸铈依次加入至800g

去离子水中，搅拌均匀，在微波反应器中，600W老化30分钟，得到钛溶胶。（2）将7kg含硫尾矿

与2kg石灰石、1kg钛溶胶混合，氮气氛围下，以400℃活化1小时，得到含硫粉末；

步骤2：（1）将100g氯化钙和15g茶多酚依次分散在1Lg乙醇中，加入80mL的1mol/L

的氨水，加入20mL的35%的过氧化氢，搅拌12小时，洗涤干燥，得到过氧化钙复合物，可等比

例放大；

（2）将10kg污泥与2.8kg过氧化钙复合物、1.2kg氢氧化钾混合均匀，氮气氛围下，

以2℃/min的速率上升至200℃，以5℃/min的速率升至600℃，热解2小时；得到生物炭；

（3）将1kg生物炭超声分散在浓度为16wt%的金属盐溶液（含有5kg氯化亚铁、11kg

氯化铝，去离子水为溶剂），加入0.2kg硫化锌，在85℃下搅拌15分钟；降温75℃，滴加浓度为

5.5wt%碳源溶液（0.5kg羧甲基纤维素钠、0.05kg乙酸钠，去离子水为溶剂），分散均匀；加入

5mol/L的氢氧化钠调节pH=9.2，搅拌12小时，洗涤干燥，制备得到生物炭/LDH复合物；将1kg

生物炭/LDH复合物、与2kg聚乙烯醇分散在去离子水中，设置温度为95℃搅拌均匀，得到混

合液，将混合液滴入氯化钙和硼酸的混合液（4kg氯化钙、4kg硼酸、10kg去离子水），搅拌24

小时，洗涤干燥，得到缓释碳源。

[0024] 步骤3：按质量份数计，将67份含硫粉末、25份缓释碳源、8份磷酸氢二铝依次加入

之去离子水中，混合均匀；置于制丸机中制丸，干燥，得到深度脱氮填料。

实施例

[0025] 步骤1：（1）将40g钛酸丁酯、80g冰醋酸、60g无水乙醇、20g硝酸铈依次加入至800g

去离子水中，搅拌均匀，在微波反应器中，600W老化30分钟，得到钛溶胶。（2）将7kg含硫尾矿

与2.5kg石灰石、0.5kg钛溶胶混合，氮气氛围下，以400℃活化1小时，得到含硫粉末；

步骤2：（1）将100g氯化钙和15g茶多酚依次分散在1Lg乙醇中，加入80mL的1mol/L

的氨水，加入20mL的35%的过氧化氢，搅拌12小时，洗涤干燥，得到过氧化钙复合物，可等比

例放大；
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（2）将10kg污泥与2.5kg过氧化钙复合物、1.5g氢氧化钾混合均匀，氮气氛围下，以

2℃/min的速率上升至200℃，以5℃/min的速率升至600℃，热解2小时；得到生物炭；

（3）将1kg生物炭超声分散在浓度为15wt%的金属盐溶液（含有5kg氯化亚铁、10kg

氯化铝，去离子水为溶剂），加入0.15kg硫化锌，在85℃下搅拌15分钟；降温75℃，滴加浓度

为4.5wt%碳源溶液（0.4kg羧甲基纤维素钠、0.05kg乙酸钠，去离子水为溶剂），分散均匀；加

入5mol/L的氢氧化钠调节pH=9.2，搅拌12小时，洗涤干燥，制备得到生物炭/LDH复合物；将

1kg生物炭/LDH复合物、与2kg聚乙烯醇分散在去离子水中，设置温度为95℃搅拌均匀，得到

混合液，将混合液滴入氯化钙和硼酸的混合液（4kg氯化钙、4kg硼酸、10kg去离子水），搅拌

24小时，洗涤干燥，得到缓释碳源。

[0026] 步骤3：按质量份数计，将65份含硫粉末、26份缓释碳源、9份磷酸氢二铝依次加入

之去离子水中，混合均匀；置于制丸机中制丸，干燥，得到深度脱氮填料。

实施例

[0027] 步骤1：（1）将40g钛酸丁酯、80g冰醋酸、60g无水乙醇、20g硝酸铈依次加入至800g

去离子水中，搅拌均匀，在微波反应器中，600W老化30分钟，得到钛溶胶。（2）将7kg含硫尾矿

与2.2kg石灰石、0.8kg钛溶胶混合，氮气氛围下，以400℃活化1小时，得到含硫粉末；

步骤2：（1）将100g氯化钙和15g茶多酚依次分散在1Lg乙醇中，加入80mL的1mol/L

的氨水，加入20mL的35%的过氧化氢，搅拌12小时，洗涤干燥，得到过氧化钙复合物，可等比

例放大；

（2）将10kg污泥与3kg过氧化钙复合物、1g氢氧化钾混合均匀，氮气氛围下，以2℃/

min的速率上升至200℃，以5℃/min的速率升至600℃，热解2小时；得到生物炭；

（3）将1kg生物炭超声分散在浓度为18wt%的金属盐溶液（含有5kg氯化亚铁、13kg

氯化铝，去离子水为溶剂），加入0.25kg硫化锌，在85℃下搅拌15分钟；降温75℃，滴加浓度

为5.4wt%碳源溶液（0.5kg羧甲基纤维素钠、0.04kg乙酸钠，去离子水为溶剂），分散均匀；加

入5mol/L的氢氧化钠调节pH=9，搅拌12小时，洗涤干燥，制备得到生物炭/LDH复合物；将1kg

生物炭/LDH复合物、与2kg聚乙烯醇分散在去离子水中，设置温度为95℃搅拌均匀，得到混

合液，将混合液滴入氯化钙和硼酸的混合液（4kg氯化钙、4kg硼酸、10kg去离子水），搅拌24

小时，洗涤干燥，得到缓释碳源。

[0028] 步骤3：按质量份数计，将70份含硫粉末、24份缓释碳源、6份磷酸氢二铝依次加入

之去离子水中，混合均匀；置于制丸机中制丸，干燥，得到深度脱氮填料。

[0029] 对比例1：将含硫粉末提高至75份、缓释碳源降低至17份、8份磷酸氢二铝，其余与

实施例1相同。

[0030] 对比例2：将含硫粉末降至60份、缓释碳源提高至32份、8份磷酸氢二铝，其余与实

施例1相同。

[0031] 对比例3：含硫尾矿活化过程中，不引入钛溶胶，其余与实施例1相同；

步骤1：将7kg含硫尾矿与3kg石灰石、1kg钛溶胶混合，氮气氛围下，以400℃活化1

小时，得到含硫粉末；

步骤2：（1）将100g氯化钙和15g茶多酚依次分散在1Lg乙醇中，加入80mL的1mol/L

的氨水，加入20mL的35%的过氧化氢，搅拌12小时，洗涤干燥，得到过氧化钙复合物，可等比
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例放大；

（2）将10kg污泥与2.8kg过氧化钙复合物、1.2kg氢氧化钾混合均匀，氮气氛围下，

以2℃/min的速率上升至200℃，以5℃/min的速率升至600℃，热解2小时；得到生物炭；

（3）将1kg生物炭超声分散在浓度为16wt%的金属盐溶液（含有5kg氯化亚铁、11kg

氯化铝，去离子水为溶剂），加入0.2kg硫化锌，在85℃下搅拌15分钟；降温75℃，滴加浓度为

5.5wt%碳源溶液（0.5kg羧甲基纤维素钠、0.05kg乙酸钠，去离子水为溶剂），分散均匀；加入

5mol/L的氢氧化钠调节pH=9.2，搅拌12小时，洗涤干燥，制备得到生物炭/LDH复合物；将1kg

生物炭/LDH复合物、与2kg聚乙烯醇分散在去离子水中，设置温度为95℃搅拌均匀，得到混

合液，将混合液滴入氯化钙和硼酸的混合液（4kg氯化钙、4kg硼酸、10kg去离子水），搅拌24

小时，洗涤干燥，得到缓释碳源。

[0032] 步骤3：按质量份数计，将67份含硫粉末、25份缓释碳源、8份磷酸氢二铝依次加入

之去离子水中，混合均匀；置于制丸机中制丸，干燥，得到深度脱氮填料。

[0033] 对比例4：生物炭热解过程中不引入过氧化钙复合物，其余与实施例1相同；

步骤1：（1）将40g钛酸丁酯、80g冰醋酸、60g无水乙醇、20g硝酸铈依次加入至800g

去离子水中，搅拌均匀，在微波反应器中，600W老化30分钟，得到钛溶胶。（2）将7kg含硫尾矿

与2kg石灰石、1kg钛溶胶混合，氮气氛围下，以400℃活化1小时，得到含硫粉末；

步骤2：（1）将10kg污泥与1.2kg氢氧化钾混合均匀，氮气氛围下，以2℃/min的速率

上升至200℃，以5℃/min的速率升至600℃，热解2小时；得到生物炭；

（2）将1kg生物炭超声分散在浓度为16wt%的金属盐溶液（含有5kg氯化亚铁、11kg

氯化铝，去离子水为溶剂），加入0.2kg硫化锌，在85℃下搅拌15分钟；降温75℃，滴加浓度为

5.5wt%碳源溶液（0.5kg羧甲基纤维素钠、0.05kg乙酸钠，去离子水为溶剂），分散均匀；加入

5mol/L的氢氧化钠调节pH=9.2，搅拌12小时，洗涤干燥，制备得到生物炭/LDH复合物；将1kg

生物炭/LDH复合物、与2kg聚乙烯醇分散在去离子水中，设置温度为95℃搅拌均匀，得到混

合液，将混合液滴入氯化钙和硼酸的混合液（4kg氯化钙、4kg硼酸、10kg去离子水），搅拌24

小时，洗涤干燥，得到缓释碳源。

[0034] 步骤3：按质量份数计，将67份含硫粉末、25份缓释碳源、8份磷酸氢二铝依次加入

之去离子水中，混合均匀；置于制丸机中制丸，干燥，得到深度脱氮填料。

[0035] 对比例5：将生物炭/LDH直接使用羧甲基纤维素钠、和聚乙烯醇包封，其余与实施

例1相同；

步骤1：（1）将40g钛酸丁酯、80g冰醋酸、60g无水乙醇、20g硝酸铈依次加入至800g

去离子水中，搅拌均匀，在微波反应器中，600W老化30分钟，得到钛溶胶。（2）将7kg含硫尾矿

与2kg石灰石、1kg钛溶胶混合，氮气氛围下，以400℃活化1小时，得到含硫粉末；

步骤2：（1）将100g氯化钙和15g茶多酚依次分散在1Lg乙醇中，加入80mL的1mol/L

的氨水，加入20mL的35%的过氧化氢，搅拌12小时，洗涤干燥，得到过氧化钙复合物，可等比

例放大；

（2）将10kg污泥与2.8kg过氧化钙复合物、1.2kg氢氧化钾混合均匀，氮气氛围下，

以2℃/min的速率上升至200℃，以5℃/min的速率升至600℃，热解2小时；得到生物炭；

（3）将1kg生物炭超声分散在浓度为16wt%的金属盐溶液（含有5kg氯化亚铁、11kg

氯化铝，去离子水为溶剂），加入0.2kg硫化锌，在85℃下搅拌15分钟；降温75℃，加入5mol/L
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的氢氧化钠调节pH=9.2，搅拌12小时，洗涤干燥，制备得到生物炭/LDH复合物；将1kg生物

炭/LDH复合物、与0.5kg羧甲基纤维素钠、0.05kg乙酸钠、2kg聚乙烯醇分散在去离子水中，

设置温度为95℃搅拌均匀，得到混合液，将混合液滴入氯化钙和硼酸的混合液（4kg氯化钙、

4kg硼酸、10kg去离子水），搅拌24小时，洗涤干燥，得到缓释碳源。

[0036] 步骤3：按质量份数计，将67份含硫粉末、25份缓释碳源、8份磷酸氢二铝依次加入

之去离子水中，混合均匀；置于制丸机中制丸，干燥，得到深度脱氮填料。

[0037] 上述实验中，含硫尾矿为黄铁矿，含硫量为3.8wt%左右，购自江苏星科元信息科技

有限公司。羧甲基纤维素钠购自江苏采薇生物科技有限公司、聚乙烯醇购自南通润丰石油

化工有限公司、茶多酚购自南通润丰石油化工有限公司。

[0038] 实验：将实施例1和对比例中制备得到的深度脱氮填料填充在柱状反应器中，柱式

反应器高速为1400mm，填料的填充高度为1000mm，有效体积为1L；将异养反硝化菌、自养反

硝化菌进行闷暴挂膜处理。挂膜成功后，保持进水的硝氮（NO3
‑、NO2

‑）质量溶度为30mg/L‑1左

右时，氨氮（NH4
＋）进水的质量浓度为8.5mg/L‑1左右时、磷（TP）质量溶度为5mg/L‑1左右时、

COD的浓度在12mg/L‑1左右，通过检测水利停留时间（HRT）为6小时来检测深度脱氮填料的脱

氮去除效率。所得数据如下所示：

样品 硝氮去除率 总氮去除率 总磷去除率 COD降解率

实施例1 94.4% 90.5% 50.2% 35.9%

实施例2 92.0% 88.3% 48.7% 35.0%

实施例3 92.4% 88.7% 48.9% 35.2%

对比例1 80.3% 75.9% 43.6% 30.4%

对比例2 81.8% 77.9% 44.1% 28.6%

对比例3 87.7% 83.2% 45.3% 33.4%

对比例4 89.4% 85.1% 46.0% 33.1%

对比例5 90.3% 85.6% 47.1% 32.6%

上表数据表明：本申请通过优化含硫粉末和缓释碳源的组分和含量，有效提高了

深度脱氮的效率，水利时间仅为6小时是，硝氮去除率在94%，且总氮去除率在90%作用，同时

对磷的率和COD的降解率也较好，表明所制备的深度脱氮填料具有良好的脱氮性能。对比例

1和对比例2中，由于比例的变化，使得脱氮效率下降，表明只有在合适比例时，才能有效平

衡异养反硝化和自养反硝化，协同提高脱氮效率。对比例3中，由于未引入钛溶胶，使得活性

位点下降，降低了脱氮效率。对比例4中同样由于未添加过氧化钙复合物，使得孔隙率下降，

活性位点下降，使得脱氮效率下降。对比例5中，由于碳源是在交联过程中引入，使得缓释稳

定性下降，从而降低了脱氮效率。

[0039] 最后应说明的是：以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，

尽管参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，对于本领域的技术人员来说，其依然可

以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换。

凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的

保护范围之内。
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