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摘要!研究基于地表水"进行小试探索实验并搭建中试装置"研究了不同时间下的系统脱氮效果%

除浊效果和副产物生产量"为该工艺在地表水方面的工程化应用提供理论依据!
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%%近年来%过量使用含氮肥料-洗涤剂%排放过量

生活和工业废水等%会使地表水受到污染%特别是

硝酸盐浓度会大大提升
(#)

& 随着对饮用水要求和

品质的不断提升%致使自来水厂对水源地的水质要

求也日益严格%因而水源地地表水的水质的进一步

净化也成为研究热点& 而地表水中含氮有机物本

底浓度不高%进一步脱氮就涉及了极限脱氮研究的

范畴& 常见的极限脱氮工艺有目前传统的异养反

硝化-缓释碳源技术-反硝化滤池技术和物理方法

等%物理方法成本过高%生物方法基本均需要投加

碳源%也会增加处理成本%极大地限制其在实际工

程中的应用
(!

!

,)

& 而硫自养反硝化技术中的脱氮硫

杆菌属于自养微生物%无需外加碳源%大大节约成

本%逐步成为极限脱氮的研究热点&

王海燕等
())

用电化学氢自养与硫自养集成去

除饮用水中硝酸盐后发现%在额定电流下%反应器

的水力停留时间为 #$' 0& ; 时%'/

,

!

'去除率达

'"V以上& 任争鸣等
(&)

构建中试硫填充床对城市

污水厂二级出水进行深度脱氮%结果表明%硫填充

床能够有效去除二级出水中的'/

,

!

'%水力停留时

间高于 "$!) ; 时%'/

,

!

'去除率可达 '"V以上&

)&]%'[&?&等
($)

利用结合膜生物反应器的新型硫

基自养反硝化工艺%当进水'/

,

!

'为 !& 0&" 3KR@

时%停留时间小于 & ;%脱氮效率可达 #""V&

已报道的硫自养反硝化技术大部分是实验室

小试或饮用水和污水处理方面的中试%在处理地表

水方面的研究较少%因而%本研究基于地表水%进行

小试探索实验并搭建中试装置%研究了不同停留时

间下的系统脱氮效果-除浊效果和副产物生成量%

为该工艺在地表水方面的工程化应用提供理论依据&
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%

89材料与方法

8:89试验装置

8$8$89预实验小试装置

预实验小试装置如图 # 所示%反应器材质为亚

克力%高 *" 83%内径为 #" 83%布水层采用鹅卵石填

充%填充高度 ( 83%脱氮除浊层填充硫磺%单质硫填

充高度 ,& 83%反应器下进水上出水&

图 #%预实验小试装置"单位!83#

8$8$;9中试装置

中试装置为扩大的小试装置%反应器材质为亚

克力%高 !"" 83%内径为 #" 83%布水层采用鹅卵石

填充%填充高度 #& 83%脱氮除浊层填充硫磺%单质

硫填充高度 *& 83%反应器为下进水上出水& 相同

条件下反应器平行制作了一组%以比较不同停留时

间等效果&

8:;9试验用水

预实验小试用水为人工配水%具体药剂见表 #&

中试用水为引流的地表水%水质情况如表 ! 所示&

表 #%配水加药情况

药剂种类 ['/

,

'4]0/
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)

06 微量元素溶液

作用 氮源 缓冲剂%补充碱度 促进细胞膜生长 供应反应所需少量氨氮
挂膜启动和培养初期补充细胞

生长微量元素

表 !%地表水水质情况
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波动范围 , 0$ " 0"$& "$"! 0!$" "$& 0) "$", 0"$# #& 0("

8:<9反应器的启动

实验室预实验小试反应器和中试反应器的启

动均采用污泥循环接种法%此方法可分为接种期和

培养期& 在接种期需向配水箱中加入浓缩池污泥-

氮源-磷酸二氢钾和微量元素溶液%以低流量循环

进出水接种微生物%接种期为 , 0& =& 而后进入培

养期& 小试反应器的培养期采用高氮配水!#" 0

!" 3KR@"%同时加入辅助药剂%以特征培养硫自养

反硝化菌%培养至出水中'/

,

!

'质量浓度小于 # 3KR

@时%认定为启动完成%培养期一般为 ( 0#& =!!" 0

,"f"& 中试反应器培养期采用加入氮源的地表

水%同时加入辅助药剂%培养至出水'/

,

!

'小于 #

3KR@时%认定为启动完成%培养期一般为 & 0#" =

!!" 0,"f"&

8:A9检测项目及方法

'/

,

!

''紫外分光光度法#,''碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法#硫酸盐'离子色谱法#浊度'分

光光度法&

;9结果与讨论

硫自养反硝化的反应原理主要是以脱除'/

,

!

'

为主%因而以下反应器的脱氮效果多以'/

,

!

'去除

率来认定&

;:89预实验极限脱氮效果

;$8$89不同季节气温的影响

小试反应器在启动完成后%稳定运行%经历了

冬季 !& 0#"f"-春季 !#& 0!"f"-夏季 ! !& 0

,"f"%在不同的气温季节变化下%其运行状况也受

到不同程度的影响%本组实验进行时配水'/

,

!

'质

量浓度均控制在 #" 3KR@左右%停留时间为 # ;& 温

度对硫自养反硝化脱氮效果影响较大%保证合适的

温度可有效提高反硝化效果& 硫自养反硝化的适

宜温度为 #* 0,"f时%此时系统脱氮效率高达

'&V%温度低于 #*f时%脱氮效率逐步下降到 $'V%

温度可很大程度上影响菌落活性%从而影响整个反

应器的运行效率
(()

& 从图 ! 中可以看出%## 月 0次
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年 1 月冬季由于低温影响%反应器状况不佳%说明

脱氮硫杆菌对于温度较为敏感%在低温时活性不

佳%当气温慢慢回升%反应器去除率呈上升趋势%在

) 0$ 月%'/

,

!

'去除率可达 ''V以上%说明在其适

宜的温度环境下%其运行效率十分可观&

图 !%不同季节气温对反应器运行状况影响趋势

;$8$;9不同配水浓度的影响

在启动初期%采用高氮进水诱导脱氮硫杆菌成

为优势菌种%而后逐步降低'/

,

!

'质量浓度%以适应

地表水较低的'/

,

!

'质量浓度%发掘极限脱氮效果&

不同配水浓度对反应器运行状况的影响趋势图如

图 , 所示& 本组实验进行时处于夏季%停留时间为

# ;& 发现当进水中'/

,

!

'质量浓度低于 #" 3KR@

后%反应器去除率呈现下降趋势& 这就意味着实验

室所启动培养的硫自养反应柱较难适应低进水中

'/

,

!

'质量浓度%原因可能是停留时间短%菌种培养

水质为实验室配水%原料单一%抗冲击负荷能力不

佳%菌种生长情况较不稳定&

图 ,%不同配水质量浓度对反应器运行状况的影响趋势

;$8$<9不同停留时间的影响

在反应器稳定启动后%将停留时间慢慢缩短%

由原本的 );渐渐缩短至 "$& ;%观察反应器运行状

况& 本组实验进行时处于夏季%配水质量浓度为

#" 3KR@& 不同停留时间对反应器运行状况影响如

下图 ) 所示& 发现缩短停留时间%反应器仍能保持

良好的运行状况& 当停留时间缩短至 #; 时%'/

,

!

'

去除率仍能保持 ''V以上%缩短至 "$& ;时%去除率

略有下降& 说明反应器在较短的停留时间内也能

呈现良好的效果&

图 )%不同停留时间对反应器运行状况影响趋势

;$8$A9不同季节暂停后的恢复时间比较

启动完成后%暂停反应器%再次启动时%受外界

等诸多因素的影响%反应器需要一定的缓冲期& 选

取前后两次启动数据%跟踪反应器随启动时间的推

移%硝酸盐氮去除的变化情况%见下图 && 第一次启

动是在春季%第二次启动在夏季& 发现当气温较低

时启动较慢%需 ' 0#" =时间才能完全恢复%而在夏

季温度较为适宜时%则只需 $ 0( =&

图 &%春夏季暂停后的恢复时间比较趋势

;$8$B9小试实验小结

实验室小试试验总体运行情况良好& 温度对

于反应器运行情况影响较大%特别是冬季低温对脱

氮硫杆菌的活性有抑制作用%因而反应器若在冬季

启动或运行%需配套良好的保温措施& 反应器暂停

再启动之时%在气温较低时需要有 ' 0#" = 的适应

期%温度适宜时为 ( 0* =的适应期& 但当进水浓度

偏低时%其效果不佳%原因是实验室配水浓度单一%

停留时间不够%小试反应器抗冲击负荷能力不佳

等& 但由于地表水成分远比配水复杂%再加之中试

规模较大%因而实际效果也无法预期& 在小试的基

础上研究者继续进行中试放大试验&

;:;9中试脱氮效果

中试装置启动成功后%运行共分为 , 个阶段%

以停留时间的不同为区分%第一阶段停留时间为



第 $ 期 张%旻% 等'硫自养反硝化处理地表水的极限脱氮中试研究 Tb222

%

& 0$ ;%第二阶段为 , ;%第三阶段为 # ;%每个阶段

均运行 ( =左右%并连续监测其进出水'/

,

!

'和,'&

, 个阶段的'/

,

!

'脱除效果趋势图如下图 $ 0*& 由

图发现%试验过程中所测得地表水'/

,

!

'在 "$# 0#$

! 3KR@%,'在 # 0,$& 3KR@范围内波动& 在 , 个阶

段中%发现在第一阶段%即较长停留时间 & 0$ ; 时%

中试反应器出水'/

,

!

'去除率可稳定达 ''V以上%

出水,'可稳定达到地表$类水标准& 随着停留时

间的缩短%反应器在第二阶段%即停留时间 , ; 时%

出水'/

,

!

'在第五日趋于稳定%达 ''V以上%但 ,'

去除率始终小于 &"V%继续缩短停留时间至 # ;%此

时脱氮效果不佳&

以上说明地表水的硫自养反硝化极限脱氮可

行%但需较长的停留时间& 在较长的停留时间%折

合滤速 "$, 0#$)3R; 时%'/

,

!

'去除率可达 ''V以

上%,'去除率可高达 *($&V&

图 $%一阶段"& 0$ ;#脱氮趋势

;:<9中试除浊效果

为探索中试装置除浊的效果%研究者在夏季连

续监测了 ' = 进出水浊度变化情况%见图 ' 所示&

此时中试装置的停留时间为 & 0$ ;& 从图中发现%

除第三日受到冲击之外%中试装置作为滤柱对浊度

的去除有十分明显的效果%浊度去除率均在 *&V以

上%出水浊度能保持在 #"',*以下& 第三日进水浊

度为 ##!',*%滤柱受到冲击%致使其浊度去除率降

为 ,)$(V%说明中试装置在进水浊度有冲击时表现

图 (%二阶段", ;#脱氮趋势

图 *%三阶段"# ;#硝酸盐氮去除率趋势图

出的抗冲击负荷能力不佳&

;:A9中试出水硫酸盐影响

由硫自养反硝化反应式发现%脱氮硫杆菌在脱

氮的同时会产生硫酸盐%且'/

,

!

'的转化量与硫酸

盐的生成量理论上成正比
(*)

& 中试装置的停留时

间为 & 0$ ;时%经过前后 $ 次进出水硫酸盐数据的

观察%发现中试装置出水硫酸盐与其脱氮效果基本
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图 '%中试装置浊度去除效果趋势

吻合%随着,'去除率的增加%出水硫酸盐也随之增

加& 集中式生活饮用水水源地标准和生活饮用水

标准对硫酸盐的限值 !&" 3KR@%因而若进行地表水

的极限脱氮%则其处理后出水硫酸盐不会超标&

图 #"%中试装置硫酸盐生成趋势

<9结9论

硫自养反硝化技术的实验室小试帮助摸清基

础规律& 此工艺受温度影响较大%在冬季气温偏低

的情况下%培菌和脱氮的效率偏低%其适应温度为

#* 0,"f%此时缩短停留时间至 # ;%仍能保持 ''V

以上的脱氮效率& 但发现当进水浓度低于 #" 3KR@

后%反应器去除率呈现下降趋势%原因是实验室所

启动培养的硫自养反应柱菌种培养水质原料单一%

抗冲击负荷能力不佳%菌种生长情况较不稳定&

用硫自养反硝化技术处理地表水取得了显著

的成果& 地表水的'/

,

!

'在 "$# 0#$! 3KR@%,'在 #

0,$& 3KR@范围内波动& 当硫自养滤柱停留时间

为& 0$ ; %折合滤速"$, 0#$) 3R;时%'/

,

!

'去除

率可达 ''V以上%,'去除率可高达*($&V%其出水

,'将稳定达到地表$类水标准& 且除浊效果显

著%浊度去除率均在 *&V以上%出水浊度能保持在

#"',*以下& 出水副产物硫酸盐远低于出水标准

限值%无超标风险&

硫自养反硝化技术作为前瞻性的极限脱氮技

术%在处理地表水时表现出显著的优势%为太湖流

域低氮地表水的处理树立了典型%为地表水的脱

氮-除藻等基础工程和地表水环境突发应急事件的

处理奠定基础&
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