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摘要: 为了探究硫自养反硝化滤池用于城镇污水处理厂中水的深度脱氮效能,通过中试实验模

拟实际生产情况,以邯郸市东污水处理厂为研究对象,分析中试运行问题并核算运行成本。 结果

表明:中试系统处理规模为 200
 

m3 / d,直接运行成本为 0. 13
 

元 / m3;硝酸盐氮的去除率在 98%
 

以

上,去除效果显著;能在不影响其他出水指标的情况下有效地降低出水总氮。
关键词: 城镇污水处理厂;硫自养反硝化;深度脱氮;中试
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Abstract: In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

deep
 

denitrification
 

efficiency
 

of
 

sulfur
 

autotrophic
 

denitrifying
 

filter
 

for
 

reclaimed
 

water
 

from
 

municipal
 

sewage
 

treatment
 

plant,
 

this
 

study
 

takes
 

Handan
 

East
 

Sewage
 

Treat-
ment

 

Plant
 

as
 

the
 

research
 

object
 

adopting
 

a
 

pilot
 

experiment
 

to
 

simulate
 

the
 

actual
 

production
 

situation,
 

meanwhile
 

under
 

the
 

experiment
 

to
 

analyze
 

the
 

pilot
 

operation
 

problems
 

and
 

calculate
 

the
 

operating
 

cost.
 

The
 

result
 

shows:
 

the
 

treatment
 

scale
 

of
 

test
 

system
 

is
 

200
 

m3 / d;
 

the
 

direct
 

operating
 

cost
 

is
 

0. 13
 

yuan /
m3;

 

the
 

nitrate
 

nitrogen
 

removal
 

effect
 

is
 

significant
 

as
 

the
 

removal
 

rate
 

is
 

above
 

98%;
 

This
 

pilot-scale
 

experiment
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

total
 

nitrogen
 

in
 

the
 

effluent,
 

without
 

affecting
 

other
 

effluent
 

indi-
cators.
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　 　 随着水污染治理工作的不断深入,城镇污水

处理厂污染物排放标准的提高已势在必行[1] 。 由

于大部分已投运的城镇污水处理厂采用的是传统

污水处理工艺,对化学需氧量( COD)、氨氮( NH3-
N)的去除效率较高,但对总氮(TN)的去除能力有

限[1-2] 。 为了对标新的地方排放标准,也为了避免

过多的 TN 排入环境水体造成污染,污水处理厂需

要通过增加深度脱氮单元来完成 TN 高标准排放

的提标改造任务。 深度脱氮工艺主要分为物化法

和生物法,物化脱氮工艺由于运行成本高和操作

过程复杂在实际城镇污水处理厂深度脱氮改造工

程中并不常用[3] ;而生物法深度脱氮如反硝化滤

池工艺已广泛应用于污水处理厂深度脱氮,且实

际运行效果优异,具有脱氮效率高、工艺过程简单

和运行成本可控的优势[4-5] 。
生物深度脱氮工艺根据反硝化微生物利用碳
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源种类的不同,可分为异养反硝化和自养反硝化

两种类型[6] 。 由于大部分污水处理厂二级出水所

含的有机碳源较低,较难满足异养反硝化条件,故
需要额外添加有机碳源来保证异养反硝化的充分

性。 相比于异养反硝化,自养反硝化微生物利用

无机碳源(CO2、HCO3- 、CO2-
3 等),以还原态无机物

质(H2、S、S2- 、S2O2-
3 、Fe、Fe2+等)提供电子,将水体

中的硝酸盐氮(NO-
3 -N)还原为氮气(N2 )。 自养反

硝化反应不需要额外添加碳源,不会增加污水厂

运行成本和出水二次污染的风险[7-8] 。 自养反硝

化按照电子供体的不同可分为氢自养反硝化、铁
自养反硝化和硫自养反硝化[9] 。 其中硫自养反硝

化是指某些化能自养型硫氧化细菌,利用还原态

硫(S2- 、S、S2O2-
3 等)作为电子供体,在缺氧或厌氧

条件下通过氧化还原态硫来获取能量,以 NO-
3 -N

为电子受体并将其还原为 N2,实现自养反硝化的

过程[10] 。 由于硫自养反硝化工艺具有无需额外投

加碳源,产泥量少,无二次污染的优点[11] ,近年来

许多学者在其反应机理[12] 、反应器设计[13] 、运行

条件[14]以及最佳运行控制方式[15] 等方面进行了

深入研究。 其中,欧阳丽华等[16] 在实验室以固定

化包埋技术在升流式颗粒污泥反应器内培养硫自

养反硝化菌,外加硫酸盐( S2O2-
3 )作为反硝化电子

供体,连续运行 220
 

d 后结果表明:实验脱氮效果

受温度制约最大,春秋季室温下水力停留时间

(Hydraulic
 

Retention
 

Time,简称 HRT) 1
 

h,NO-
3 -N

和 TN 的去除率均可达到 90% ~ 100%,最高脱氮速

率达到 39. 8
 

mg / ( L·h),而冬季最低 HRT 则达

2
 

h 以上才能取得较好脱氮效果。
实验室的成果若要在实际生产中应用,需要

通过现场中试来获取工艺设计参数,并进一步改

进优化运行过程。 为了探究硫自养反硝化滤池用

于城镇污水处理厂中水的实际脱氮效能及运行成

本,本研究以邯郸市东污水处理厂为研究对象,通
过模拟实际生产情况设置中试实验,分析中试运

行问题并核算运行成本,以期为硫自养反硝化滤

池在城镇污水厂中的实际应用提供参考。

1　 中试过程与方法

1. 1　 中试情况概述

邯郸市东污水处理厂始建于 1990 年,主体采

用三沟式氧化沟处理工艺,厂内建有中水回用工

程,采用高效沉淀池+V 型滤池+消毒接触池处理

工艺,现实际运行规模 6×104
 

m3 / d,出水达到《城

镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—
2002)一级

 

A 标准。 为了进一步验证硫自养反硝

化滤池在城镇污水处理厂中水深度脱氮的实际应

用效果,
 

2020 年 3 月—4 月,邯郸市东污水处理厂

开展了基于硫自养反硝化滤池 200
 

m3 / d 的深度脱

氮中试。 本次以中水为实验对象,采用固定化载

体技术培育反硝化脱硫细菌
 

(以脱氮硫杆菌为

主),在厌氧或缺氧环境下依靠单质硫作为电子供

体进行自养反硝化。 为了更贴近实际生产,保证

实验连续、稳定运行(正常进出水>30
 

d),中试实

验装置进行了充分的设计与装配,同时做好了突

发状况应对预案,中试目标为处理后出水 NO-
3 -N

≤1
 

mg / L。

1. 2　 中试装置

硫自养反硝化滤池中试工艺流程及实验装置

如图 1—图 3 所示, 其中砂滤罐高 2
 

m, 直径

1. 6
 

m,内装石英砂滤料 1. 8
 

m3;硫自养反硝化滤

罐体高为 4. 5
 

m,内径为 1. 6
 

m,有效体积 8. 5
 

m3,
罐内距罐底 1

 

m 处设置滤板及 350
 

mm 厚度卵石

承托层,上覆固定化载体包埋硫自养反硝化菌的

滤料 2. 15
 

m,滤料体积 3. 5
 

m3;两罐共配一套反冲

洗水泵系统,硫自养反硝化罐另设一套罗茨风机

协助反冲气洗。

图 1 中试工艺流程图

Fig. 1 Pilot-scale
 

process
 

flow
 

diagram

1. 3　 中试进水与启动

中试进水为邯郸市东污水处理厂 V 型滤池出

水,水质如表 1 所示。 硫自养反硝化中试启动阶段

用 V 型滤池出水加培养基进行硫自养反硝化滤罐

内菌种培育,启动期间每天早上 9:00 和下午 16:
00 检测硫自养反硝化滤罐 NO-

3 -N 浓度。 当反硝化

罐内 NO-
3 -N 的日降解绝对值达到 15

 

mg / L,且自养

反硝化菌群菌落数较大时完成中试培养启动。 随

后加大进水量同时调节 HRT,使罐内微生物逐渐

适应稳定期间的工况,并维持最佳 HRT(1
 

h)。 此

外根据罐体压力表及 NO-
3 -N 去除率判断反冲洗

周期。

1. 4　 检测项目与方法

中试持续运行期间检测项目及方法有,NO-
3 -

N:紫外分光光度法(HJ / T
 

346—2007);NH3-N:纳
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图 2 中试主要装置图

Fig. 2 Main
 

equipment
 

of
 

pilot-scale

图 3 硫自养反硝化滤罐结构示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

sulfur
 

autotrophic
 

denitrifying
 

filter
 

tank

表 1 中试进水水质统计表

Tab. 1 Table
 

of
 

influent
 

water
 

quality
COD / (mg·L-1 ) NH3 -N / (mg·L-1 ) NO-

3 -N / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) SO2-
4 / (mg·L-1 ) pH

10~ 25 0~ 3 5~ 12 7~ 14 90~ 125 6. 9~ 7. 3

氏试剂比色法( HJ
 

535—2009) ;
 

TN:碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度法 ( HJ
 

636—2012 ) ;
 

COD:重铬酸盐法( HJ
 

828—2017) ;
 

SO2-
4 :铬酸

钡分光光度法( HJ / T
 

342—2007) ;总磷( TP ) :
钼酸铵分光光度法 ( GB / T

 

11893—1989) ; pH、
溶解氧( DO) 、温度等由 SX800 型便携式电化学

仪表测量。

2　 结果与分析

2. 1　 启动阶段 NO-
3 -N 浓度变化情况

如图 4 所示,在中试启动初期,1 ~ 3
 

d 内硫自

养反硝化滤罐内水体中 NO-
3 -N 降解速率较低,但

总体培养速率呈逐渐上升的趋势,3 ~ 5
 

d 内 NO-
3 -N

的变化曲线表明 NO-
3 -N 降解明显增快,硫自养反

硝化微生物培育成功。 整体来看,包埋菌种通过
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5
 

d 的培养,硫自养反硝化滤罐内 NO-
3 -N 的降解绝

对值达到 15
 

mg / L,经厂方检测此时罐内自养反硝

化菌菌落数达到 1. 56×108cfu / ml,已上升至预期,
达到了培养启动目标。

注:am 指第 n 天的上午,pm 指第 n 天的下午。
图 4 启动阶段 NO-

3 -N 浓度变化情况

Fig. 4 The
 

concentration
 

change
 

of
 

NO-
3 -N

 

during
 

the
 

start-up
 

phase

2. 2　 中试阶段 NO-
3 -N、pH 变化情况

如图 5 所示,在中试前期(1 ~ 3
 

d),进水 NO-
3 -

N 浓度超过 11. 0
 

mg / L,出水稳定后到达 0. 10
 

mg /
L。 中试中后期,进水 NO-

3 -N 浓度降低,基本上在

3. 5 ~ 8. 0
 

mg / L 之间。 随着进水负荷的下降,中试

出水 NO-
3 -N 大部分未检出(检出限为 0. 08

 

mg /
L),稳定达到了实验预期目的。 中试系统运行期

间,NO-
3 -N 日平均去除量为 1

 

435
 

g,最高去除量可

达 2
 

234
 

g;中试通过去除水中的 NO-
3 -N,达到了降

低出水 TN 的效果,全程出水 NO-
3 -N 的浓度稳定在

0. 20
 

mg / L 以下, 对 NO-
3 -N 的去除率平均可达

 

98%以上,去除效果显著。
中试全程进水的 pH 在 6. 59 ~ 7. 69,出水的

pH 在 6. 29 ~ 7. 40,出水的
 

pH
 

值明显低于进水。
根据中试反应机理,自养反硝化是一个产生 H+ 的

过程,这样会造成系统的 pH 值下降,而硫自养反

硝化微生物最适 pH 值为 6 ~ 8,故中试 pH 值虽然

下降,但也能维持在 6. 20 以上,并不会抑制硫自养

反硝化微生物的活性。 同时也能满足出水 pH 指

　 　 　

标达到 6 ~ 9 的要求。
 

图 5 中试阶段 NO-
3 -N、pH 变化情况

Fig. 5 The
 

change
 

of
 

NO-
3 -N

 

and
 

pH
 

in
 

pilot
 

phase

2. 3　 出水水质对比

为了验证中试对其他水质指标的影响,将同

期(每周一次)污水处理厂出水与中试出水水质进

行比对(表 2)。 对比发现,在中试中前期 NH3-N、
TP、COD 均呈现下降趋势,即自养反硝化菌群通过

同化作用, 能够降解水体中的可溶性有机碳

(TOC)、NH3-N、TP 等,对其起到了一定的削减作

用;在中试后期(第四周),呈现出水 COD、NH3-N、
TP 浓度比污水处理厂出水浓度略高的现象,初步

分析原因为反洗不足,导致进水中部分未被完全

降解的有机物留置于反硝化滤罐中,在无氧条件

下发生水解酸化反应,造成 COD、NH3-N、TP 等比

例析出。 中试全程 TN 小于同期污水处理厂出水,
这表明装置通过去除 NO-

3 -N 脱氮效果明显;同时

由于硫自养反硝化反应机理,出水 SO2-
4 浓度会高

于污水厂出水。

2. 4　 其他效益分析

中试过程中根据罐体压力表及 NO-
3 -N 去除率

判断反冲洗需求,故实验前期无需反冲洗;后期由

　 　
表 2 污水厂出水—中试出水对比表(周检)

Tab. 2 Table
 

of
 

effluent
 

compare
 

from
 

WWTP
 

and
 

pilot
 

test
 

(weekly
 

inspection)

周次
COD / (mg·L-1 ) NH3 -N / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) SO2-

 

4 / (mg·L-1 )
水厂 中试 水厂 中试 水厂 中试 水厂 中试 水厂 中试

1 周 9
 

8
 

1. 62
 

1. 50
 

10. 3
 

2. 20
 

0. 46
 

0. 30
 

118
 

155
 

2 周 16
 

14
 

1. 98
 

0. 87
 

8. 90
 

2. 72
 

0. 37
 

0. 35
 

108
 

140
 

3 周 19
 

16
 

1. 48
 

0. 61
 

8. 78
 

1. 67
 

0. 28
 

0. 23
 

123
 

140
 

4 周 19
 

21
 

0. 26
 

2. 37
 

6. 19
 

3. 33
 

0. 37
 

0. 20
 

113
 

125
 

5 周 14
 

20
 

1. 64
 

1. 77
 

6. 68
 

2. 16
 

0. 26
 

0. 34
 

115
 

133
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于进水中悬浮物在滤池积累等影响,判断反冲洗周

期约为 15~20
 

d。 反冲洗过程为:气洗(3
 

min)→气

水同时反洗(5
 

min)→水漂洗(10
 

min)。 由于进水

为 V 型滤池出水,水中悬浮物含量较少,本次硫自

养反硝化滤罐反洗频率较低,对滤料流失影响

较小。
中试运行成本主要包含滤料消耗成本及运行

电费成本。 经过 40 余天(1 / 9
 

a)的持续流进水,系
统总处理水量为 9

 

000
 

m3,硫自养反硝化罐内滤料

厚度无明显下降,根据厂方滤料报价,参考其他项

目计算滤料消耗成本为 0. 07
 

元 / m3;运行电费成

本主要来自进水泵和反冲装置,由于反冲洗运行

次数少且每次运行时间短,电耗费用可以忽略不

计,因此主要考虑进水泵电耗情况, 进水泵为

2. 2
 

kW 变频泵,电价按照 0. 55
 

元 /
 

kW·h(大工业

用电)计,直接运行电费为 0. 06
 

元 / m3;故本次中

试直接运行成本为 0. 13
 

元 / m3。 考虑本次中试所

选用水泵的功率偏大,在运行期间通过外排来控

制流量,因此一定程度上增加了处理费用。

3　 结论

1)中试硫自养反硝化滤池 TN(以 NO-
3 -N 为

主) 去除效果显著, 出水 NO-
3 -N 的浓度稳定在

 

0. 20
 

mg / L
 

以下,去除率平均在 98%以上,出水 TN
的浓度稳定在 4

 

mg / L
 

以下。 同时其他出水水质

指标稳定,满足高标准排放要求,可为同类污水厂

深度脱氮升级改造提供参考。
2)中试硫自养反硝化滤池会造成出水 SO2-

4 积

累和 pH 降低,但不会抑制硫自养反硝化微生物的

生长,实验证明出水指标在可控范围内。
3)本次中试直接运行成本为 0. 13

 

元 / m3,主
要为中试运行电费成本较高,大规模应用后的直

接处理费用应低于该值。
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