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硫自养波形潜流人工湿地的脱氮机理及工况优化
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66摘6要!6将硫自养反硝化工艺与潜流人工湿地相结合!考察了其对低碳氮比污水中氮的去除

效果$ 结果表明!增加曝气装置后硫自养波形潜流人工湿地的脱氮效果可以得到保障!在气水比为

( 7$%水力负荷为 %&( 8

*
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&9#时!:;去除率为"5% <)#=!出水:;浓度低于 ( 8.+>';?

@
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A;

去除率在 '%=以上!出水;?

@

2

A;浓度低于 * 8.+>'B"!去除率为")% <4#=!出水 B"!浓度低

于 2% 8.+>'0?值可维持在 5 C'$ 同时!石灰石填料具有同步除磷的效果$ 该工艺具有脱氮效率

高%效果好%运行费用低的特点$
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66目前的脱氮方法主要有物理化学法'生物法和 生物化学法三类( 其中物理化学法能耗大'不经济$
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并可能产生二次污染&生物法因其经济性而应用最

广)$ A4*

$目前大多采用异养反硝化技术和工艺$虽然

脱氮效果较好$但处理低B+;值污水时需要投加大

量碳源$污泥产量高$增加了处理成本)**

( 人工湿

地用于污水处理具有一定优势$其对R"!

)

'cc 去除

效率高$同时能耗较低$但对于氮的脱除效率不

高)2*

( 为改善脱氮效果$对波形潜流人工湿地进行

曝气充氧$:;去除率可达 *%=左右&曝气充氧加上

部分回流后$:;去除率提高至 )%=左右)) A3*

( 可

见$采用传统异养反硝化技术的人工湿地对低 B+;

值污水中氮的去除率很难进一步提高(

于是针对低B+;值污水$生物化学法即自养反

硝化技术受到重视$硫自养反硝化作为一种代表性

的自养反硝化技术$具有无需外加碳源'出水无二次

污染'对低B+;值污水脱氮效果好等优点( 但硫自

养反硝化也存在碱度消耗大'产酸等问题( 因此笔

者将充氧波形潜流人工湿地与硫磺A石灰石自养反

硝化系统"c>E!#结合$探究其对实际低碳氮比污

水中氮的去除效果'影响因素和作用机理(

!"

实验装置与方法

!#!"原水水质

系统进水取自华中科技大学校内湖溪河靠近居

民区的一段$ 0?值为 5&)4 <%&4($!"'B"!':;'

;?
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A;';"
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A;':e分别为"$&% <%&)#'(2&() C

$4(&55'$$&4% C$5&23'"'&%% <%&33#'%&*3 C$&4%'

%&*2 C$&$3 8.+>( 前期每隔一个星期取出水水样$

中后期加大取样频率$每 * 9 取样一次( 待装置达

到暂稳状态"一个星期内去除率变化不超过 $%=#

后进行沿程实验(

!#$"实验装置

以波形潜流人工湿地为主要实验装置$其由

edB板材制作而成$主体尺寸<f= f2g4%% 88f

*%% 88f(%% 88( 装置具有独特的流态"下流A上

流#$分为独立的 E'R两室$E室的 <f= f2g4%%

88f$%% 88f(%% 88$R室尺寸为<f= f2g4%%

88f4%% 88f(%% 88$中间用 edB板隔开$底部

连通$污水由E室上方表面布水$自上向下流动$从

下方洞口进入 R室$再向上流动$由 R室上方表面

收集排出$流态为波形潜流"见图 $#( 表层预留有

$%% 88的配水区和超高保护区( 基质表层上方 )%

88处安装圆形穿孔布水管"!;4%$2)h角交错开孔$

孔径为 $% 88$孔距为 $% 88#$保证装置布水均匀&

距底部 )% 88处设置曝气管$借助空气泵往湿地内

部供氧( 整个装置沿 E室和 R室的不同高度分别

设置取水样口$自填料顶部起每隔 $%% 88设置一

个$每边设 ( 个取样口( 沿程实验以 R室底端取样

点"图 $ 中沿程比例 % 位置#为起点$出水端"沿程

比例 $&% 位置#取样点为终点(
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图 !"实验装置结构示意

H̀.&$6cYZPXYPZS9HJ.ZJ8VISi0SZH8SKYJ\9S[HXS

edB板材壁厚为 $% 88$E室装填粒径为 $ C4

88的石英砂$装填高度为 3%% 88&R室从上到下依

次装填高度为 4%% 88的石英砂'$%% 88的硫磺和

石灰石"体积比为 $ 7$$粒径分别为 4 C*'4% C)%

88#'*%% 88的石英砂&底部孔洞高为 $%% 88$且

铺有与孔洞等高的碎石(

根据曝气管根数的不同$设置了 * 组实验装置

"如图 4 所示#$实验地点选在华中科技大学校内湖

溪河靠近居民区一段$其水质接近黑臭$整体流程

为!潜污泵抽取湖溪河水至高位水箱$利用虹吸通过

配水管向 * 组装置连续进水( 其中$$

j装置为前后

两端均曝气$4

j装置仅前端曝气$而 *

j装置作为空白

对照$未进行曝气( 通过 * 组实验装置构成的系统$

探究水力负荷'曝气量以及温度对运行效果的影响(
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图 $"实验装置示意
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!#%"测定项目及方法

水质指标的测定参照国家标准方法( 其中$溶

%)%$%
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解氧和温度!上海雷磁 NeRA3%5E分析仪$0?值!

e?c A*F分析仪$B"!!重铬酸钾微波消解法$:;!

过硫酸钾消解紫外分光光度法$;"

A

*

A;!麝香草酚

分光光度法$c"

4 A

2

!铬酸钡分光光度法(

!#&"装置的启动与运行方式

装置于 4%$5 年 4 月 $) 日开始启动$以水力负

荷为 %&( 8

*

+"8

4

%9#连续进水运行$其中 $

j和 4

j

湿地分别以气水比为 $3 7$ 和 ( 7$ 进行连续曝气$

而 *

j湿地则未曝气( 运行前期"*) 9#平均水温在

$$&) k左右$随后逐渐升高$整个驯化过程中最高

温度维持在"4% <4# k$期间原水的溶解氧在 4 C2

8.+>变化(

实验分为两个阶段$即启动阶段和稳定运行阶

段( 启动阶段水力负荷为 %&( 8

*

+"8

4

%9#$$

j

'4

j

装置的气水比分别为 $3 7$ 和 ( 7$$*

j装置未曝气(

* 组装置均未种植物$以避免植物根系对脱氮过程

的影响( 检测指标包括 !"'0?值'水温'总氮'氨

氮'硝态氮'B"!'硫酸根浓度等( 稳定运行阶段$改

变条件后对上述指标进行检测( 稳定运行阶段又可

分为 * 个阶段$相应的水力负荷分别为 %&('%&)'

$&% 8

*

+"8

4

%9#$每阶段周期为 $) C4% 9( 湿地表

面积为 %&%3 8

4

( * 个装置的曝气量保持前述不变$

不同阶段探究水力负荷的影响$同一阶段探究曝气

量的影响(

$"

结果与讨论

$#!"运行效果

原水中营养物质丰富$菌群种类多$反应器在无

外加碳源'无活性污泥引入条件下连续进水$实现动

态自然挂膜( 启动前期平均水温为 $$&) k$随后升

高为"4% <4# k$后期逐渐上升$最高达到"*% <4#

k( 启动阶段进水溶解氧为 4 C2 8.+>$后期在 4 C

3 8.+>波动(

$#!#!"对B"!的去除

启动 $ 周左右$$

j和 4

j装置即有明显的B"!去

除效果( 运行至第 $% 天$$

j装置的 B"!去除率达

到 35&*=$4

j装置达到 3*&*=( 随后有所波动$并

逐渐稳定( 其中$$

j装置的 B"!去除率为 "23 <

*#=$出水 B"!浓度低于 )% 8.+>&4

j装置的去除

率为")% <4#=$出水B"!浓度低于 2% 8.+>$达到

一级E排放标准"见图 *#(

4

j装置的出水B"!浓度更为稳定$这是因为运

行初期生物膜较为脆弱$较大的曝气量会造成水流

紊动和生物膜脱落$影响装置对悬浮态污染物的吸

附( 随着时间推移$温度不断升高$微生物活性增

强$所以在运行约 )) 9 后$出水 B"!浓度继续降

低$去除率提高$最高达 (%=以上(
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图 %"启动阶段各装置对'()的去除效果
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未曝气的 *

j装置则细菌增殖缓慢$对B"!的去

除率低( 运行至第 ** 天时甚至出现了负去除率$可

能因为基质堵塞$累积的污染物重新释放到水中(

$#!#$"对氮的去除

整个实验阶段对装置进出水;?

@

2

A;和:;进

行监测$分析得到二者去除率随时间的变化情况$结

果如图 2 所示( 运行前 $% 9$* 个装置的氨氮去除

率均较低$主要因为尚未形成生物膜$以及曝气造成

水流紊动( 随着运行时间增加和持续曝气$硝化细

菌开始起主导作用$氨氮被氧化$$

j和 4

j装置的去除

率迅速提高至 (%=左右( *

j装置由于未曝气$氨氮

去除效率低$甚至出现了出水浓度高于进水的情况$

这是因为在氨化作用下部分有机氮被转化为了氨

氮( 第 2% C$%% 天$$

j和 4

j装置的氨氮去除率稳定

在 '%=以上$出水氨氮浓度均在 * 8.+>以下$大部

分时间在 4 8.+>以下$达到地表
!

类水质标准( 而

*

j装置的去除率持续低下( $%% 9后$在高水力负荷

条件下$氨氮去除率略有降低且存在波动(

启动阶段 $

j和 4

j装置的:;去除率明显高于 *

j

%3%$%
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装置( 第 3% 天左右$可认为启动阶段结束$:;去除

率达到稳定$为"5% <)#=$出水 :;浓度在 ( 8.+>

以下$远低于污水一级 E排放标准( *

j装置的 :;

去除率低于 4%=$这是因为该装置中的溶解氧不足

以满足微生物生长需求$抑制了硝化作用$又造成异

养反硝化微生物无法生长(
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- *和 .*的去除效果

H̀.&26WS8V[J\ZJYS/VI;?

@

2

A;JK9 :;

$#$"水力负荷对脱氮的影响

以 4

j装置为研究对象$固定气水比为 ( 7$$考

察不同水力负荷下 ;?

@

2

A;和 :;的沿程去除情

况$结果见图 )( 在水力负荷为 %&( 8

*

+"8

4

%9#

时$出水 ;?

@

2

A;浓度为 %&(* 8.+>$去除率达到

'$&4'=$具有较好的去除效果&水力负荷降至 %&)

8

*

+"8

4

%9#时$出水 ;?

@

2

A;降至 %&)$ 8.+>$去

除率增至 '2&*4=&水力负荷增至 $&% 8

*

+"8

4

%9#

时$出水;?

@

2

A;浓度增至 $&'% 8.+>$去除率降至

(%&*5=( 由此可见$在低水力负荷下去除效果较

好( 去除率随着水力负荷的增加而降低$原因与进

入湿地的负荷总量有关$因此$建议湿地的水力负荷

不宜超过 %&( 8

*

+"8

4

%9#$以免造成负荷的积累及

出水水质的恶化(

在水力负荷为 %&( 8

*

+"8

4

%9#时$出水 :;浓

度为 2&4) 8.+>$去除率为 34&%3=&水力负荷降至

%&) 8

*

+"8

4

%9#时$出水 :;浓度降至 4&*( 8.+>$

去除率增至 52&32=&水力负荷增至 $&% 8

*

+"8

4

%

9#时$出水 :;浓度增至 3&$3 8.+>$去除率降至

2)&'4=( 各水力负荷下去除率沿程呈小幅增加的

趋势$当经过硫磺段时$去除效果有一个明显的飞

跃$这与硫自养反硝化有关( :;去除率随着水力负

荷的增加而降低$这与 ;?

@

2

A;的去除规律相似$

水力负荷增大后硝化过程会变弱$另外由于水力负

荷的提高导致硝化液与硫磺段的接触时间减少$从

而导致脱氮效果降低( 综合考虑$较低的水力负荷

有利于脱氮$宜控制其不超过 %&( 8
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图 /"$

0装置沿程*+

,

&

- *和 .*的去除
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A;JK9 :;J\VK.USH.UY

VI9S[HXS4

j

$#%"曝气量对脱氮的影响

图 3 给出了水力负荷为 %&( 8

*

+"8

4

%9#时不

同装置对;?

@

2

A;和 :;的去除情况( 可以看出$

$

j与 4

j装置的;?

@

2

A;去除率均达到了 (%=以上$

比 *

j装置的去除率提高了约 3%=( $

j与 4

j装置对

氨氮的去除效果无明显差异$据此可以认为在 %&(

8

*

+"8

4

%9#水力负荷下$曝气能有效提高;?

@

2

A;

的去除率$但气水比对去除 ;?

@

2

A;的影响不大(

$

j与 4

j装置对:;的去除率均达到 5%=左右且比较

接近$均较 *

j装置要高( 据此认为$曝气有利于硝

化过程及脱氮$但在一定水力负荷下$曝气量的大小

%5%$%
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对脱氮效果影响不大$综合考虑能耗和去除效果$认

为最佳气水比为 ( 7$(
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图 1"各装置沿程*+
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- *和 .*的去除
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$#&"机理探究

$#&#!"脱氮机理

在启动阶段运行稳定后对 4

j装置进行取样$分

析;?

@

2

A;';"

A

*

A;和 :;的沿程变化规律$探讨

装置内氮的转化和脱除机理$结果见图 5( 在起端

% C%&4 阶段$;?

@

2

A;浓度迅速下降$:;也有所减

少$;"

A

*

A;浓度相应明显上升$在接近沿程 %&4

处$;?

@

2

A;降低到接近于零$而;"

A

*

A;和:;仍

保持较高的水平$这是由于此段紧邻曝气段$水中的

溶解氧浓度较高$有利于硝化反应的进行$而且对于

低B+;值污水$由于有机负荷不高$硝化过程可以

在很短的时间内完成$而反硝化反应则受到抑制(

需要指出的是$在起端溶解氧较高的情况下$:;也

有所下降$这是因为充氧人工湿地在自然驯化的过

程中筛选出了一些能够在高溶解氧条件下进行反硝

化的脱氮硫杆菌$这与相关文献的报道一致)5*

(

随后$在沿程 %&4 C%&3 段;"

A

*

A;和:;浓度

下降明显$因为随着取样点远离曝气段$水中溶解氧

浓度逐渐下降$附着在填料表面的微生物处于缺氧

环境$硝酸盐在异养反硝化的作用下被转化为氮气$

总氮去除率逐渐提高(
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图 2"$

0装置内氮浓度的沿程变化

H̀.&56BVKXSKYZJYHVK/VIKHYZV.SK1XVKYJHKHK./P^/YJKXS/

J\VK.USH.UYVI9S[HXS4

j

66沿程 %&3 C%&( 段为硫磺 A石灰石段$此时

;"

A

*

A;和 :;有一个显著下降的过程$而在此段

可生化的有机物基本分解完全$异养反硝化不足以

支撑如此明显的下降过程$说明发生了硫自养反硝

化( 在硫自养反硝化过程中$硫磺作为电子供体$硝

酸盐为电子受体$其反应方程式如下!

6))c @)%;"

A

*

@*(?

4

"@4%B"

4

@2;?

@

2

g

2B

)

?

5

"

4

;@4);

4

@))c"

4 A

2

@32?

@

"$#

在硫磺 A石灰石段前后$均出现 ;"

A

*

A;和

:;异常回升现象$其可能原因是部分硫自养反硝化

菌转移到此处$因缺少硫源死亡后$菌体裂解导致有

机氮和;"

A

*

A;含量增加)(*

(

$#&#$"0?值的变化

图 ( 为 $

j装置沿程 0?值变化( 在硫磺段 0?

值下降$表明该段反应中产生了大量的 ?

@

$通过反

应方程式计算$每反硝化 $ 8.+>的硝态氮要消耗

2&)5 8.+>碱度"以 BJB"

*

计#$但由于有石灰石补

充碱度$0?值仍维持在合理范围内"5 C'#( 同时$

石灰石溶解出的BJ

4 @可与水中的磷酸盐形成沉淀$

达到同步除磷的效果( 实验表明$在 4) C*% k时$

硫自养装置对 :e的去除率为 $(&5= C22&%=$而

非硫自养装置的:e平均去除率仅为 )&(=(
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图 3"!

0装置沿程 4+值变化
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$#&#%"硫酸根的变化

在不同工况下$各装置经硫磺段后 c"

4 A

2

浓度

均有所升高$说明单质硫及其低价化合物被氧化$造

成了出水 c"

4 A

2

累积"见表 $#( 但在水力负荷为%&(

8

*

+"8

4

%9#'气水比为 ( 7$ 的最佳工况下$出水

c"

4 A

2

浓度仅为 $$)&(2 8.+>$远低于地表水 c"

4 A

2

浓度要求(

表 !"装置进出水5(

$ -

&

浓度变化

:Ĵ&$6#KI\PSKYJK9 SII\PSKYc"

4 A

2

XVKXSKYZJYHVK/

项6目
c"

4 A

2

+"8.%>

A$

#

进水
$

j出水 4

j出水 *

j出水

水力负荷+

"8

*

%8

A4

%9

A$

#

%&) 2*&'( 455&)) $3(&'% 22&)(

%&( 4*&$2 $34&$5 $$)&(2 4(&%%

%"

结论

"

6硫自养波形潜流人工湿地工艺的脱氮效果

较好$其脱氮机理为氨化'硝化'异养反硝化和硫自

养反硝化(

#

6硫自养反硝化脱氮的最佳运行工况为水力

负荷g%&( 8

*

+"8

4

%9#'气水比g( 7$(

$

6石灰石填料有利于中和硫自养反硝化产生

的酸度$维持出水 0?值稳定$同时还具有一定的同

步除磷效果(
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^HV1IH\80ZVXS//)N*&BUHKJLJYSZbLJ/YS]JYSZ$4%$2$

*%"*#!$2 A$("HK BUHKS/S#&

作者简介!何启帆"$''5 A6#$男$安徽马鞍山人$硕士

研究生$研究方向为污水处理技术(

BA*,"-!nHIJKUS'5a$3*&XV8

收稿日期!4%4% A%$ A%)

修回日期!4%4% A%* A$%

"编辑!李德强#

%'%$%

]]]&XK]]$'()&XV8 何启帆!等(硫自养波形潜流人工湿地的脱氮机理及工况优化 第 *5 卷6第 * 期


