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摘 要： 硫自养反硝化（SAD）滤池作为异养反硝化（HD）滤池的替代工艺，在深度脱氮处理中

备受关注。然而，SAD 滤池现缺乏详实工程数据积累，导致工程设计参数缺乏和运行管理经验不

足。在邯郸西污水处理厂开展了处理能力为1 000 m3/d的SAD滤池中试研究，考察了在最不利水温

（15.1 ℃）及不同进水负荷下的脱氮效果，旨在评估 SAD 滤池对污水处理厂二级出水的脱氮性能。

结果显示，SAD滤池出水NO3⁻-N浓度降至5 mg/L，总氮去除率达到80.7%，显示出优异的脱氮效果，

且抗冲击能力较强。SAD 滤池中优势菌种为 Sulfurimonas 和 Thiobacillus，与 HD 滤池中优势菌种存

在显著差异。经济性分析表明，SAD 滤池相比 HD 滤池节省约 37.9% 的药剂费用。总之，SAD 滤池

在不增加占地的情况下，提供了一个高效、经济的污水深度脱氮解决方案。
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Abstract： Sulfur autotrophic denitrification (SAD) filters have attracted significant attention as an 

advanced nitrogen removal alternative to heterotrophic denitrification (HD) filters. However, the limited 
engineering data for SAD filters has led to a shortage of design parameters and insufficient operation and 
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management experience. A SAD filter with a capacity of 1 000 m³/d was constructed at the Handan West 
Wastewater Treatment Plant. The nitrogen removal performance was evaluated under varying influent 
loads at a challenging temperature of 15.1 ℃ to assess the effectiveness of SAD for advanced nitrogen 
removal from secondary effluent. The results showed that the concentration of NO3--N in the effluent of 
SAD filter decreased to 5 mg/L, and the total nitrogen removal rate reached 80.7%. The SAD filter also 
demonstrated strong resistance to shocks. Microbial community analysis revealed that Sulfurimonas and 
Thiobacillus were the dominant species in the SAD filter, distinctly different from the microbial profile in 
the HD filter. Economically, the SAD filter reduced reagent costs by approximately 37.9% compared to 
the HD filter. Overall, the SAD filter offers an efficient, cost‑effective solution for advanced nitrogen 
removal without requiring additional land area.

Key words： sulfur autotrophic denitrification; heterotrophic denitrification; denitrification 
deep bed filter; secondary effluent from wastewater treatment plant; low temperature; microbial 
community

随着农业面源污染、污（废）水排放及其他人类

活动的加剧，氮素污染成为地表水体水质面临的主

要问题之一，也严重影响了全球供水战略［1-2］。尤其

是水体中硝酸盐浓度的升高，不仅会引发水体富营

养化、导致藻类过度繁殖，破坏生态栖息地，还会对

人类健康带来潜在风险［3］。因此，各国逐步加大对

水污染控制的力度，制定了更为严格的污水排放标

准［4-5］。然而，当前污水处理厂二级出水在深度脱氮

方面仍然面临巨大挑战。传统的异养反硝化（HD）
工艺对外加有机碳源的依赖使处理成本大幅增加，

还可能导致出水 COD 超标和温室气体排放量增

加［6-8］，并产生大量的剩余污泥，增加了污泥处理和

处置的难度和费用［9］。为满足日益严格的脱氮要求，

污水处理厂亟需寻找更加经济、环保的替代方案。

硫自养反硝化（SAD）技术利用自养微生物通过

无机碳和硫作为碳源和电子供体，实现NO3−-N的转

化［10］。由于 S0在自然界中广泛存在，其经济可行性

优于其他还原硫化合物［11-12］。SAD技术已被证实具

有良好的硝酸盐去除能力［13-14］，成为了异养反硝化

的替代方案，也被越来越多地应用于废水的低碳脱

氮以实现碳中和的目标［15-16］。然而，当前 SAD案例

有限，导致 SAD 滤池工程设计参数不够完善，实际

运行经验不足［16］，这阻碍了其大规模的推广应用。

为了应对污水处理厂二级出水中氮浓度难以

达标的难题，依托邯郸西污水处理厂，构建了一套

处理能力为 1 000 m3/d 的 SAD 滤池中试系统，在低

温条件下，对不同进水负荷时的脱氮性能进行了系

统评估，重点考察了其对NO3⁻-N、TN等主要污染物

的去除效果，并与该厂 HD 滤池的运行效果进行了

对比，以期为未来污水厂深度脱氮工程的设计、调

试运行提供理论依据，并为污水处理厂实现减污降

碳协同增效提供可行的技术路径。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　污水处理厂概况

邯郸西污水处理厂处理能力为 18×104  m3/d，主
体工艺为“多级 AO+高效气浮+深床反硝化滤池”，

其中 HD 滤池实际运行水量为 5×104  m3/d。设计进

水 COD、BOD5、SS、NH3-N、TN、TP 浓度分别为 500、
280、400、45、65、8 mg/L，出水水质执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标

准。由于现状排水体制等原因，该厂进水C/N无法满

足同步脱氮除磷的需求，导致 HD 滤池的碳源消耗

成本高，出水COD 有超标的风险。因此在邯郸西污

水处理厂开展中试，测试不投加碳源情况下 SAD滤

池的脱氮效果。

1. 2　中试装置及运行

中试 SAD 滤池（见图 1）所用滤料由硫磺、天然

纳米矿物活性组分及功能性添加组分熔融复合而

成，其既是脱氮电子供体，又是脱氮微生物的载体。

硫自养反硝化滤料的有效粒径为 2~6 mm，含硫量为

75%，酸溶物含量为 10%，表观密度为 1. 95 g/cm3，堆
积密度为 1. 28 g/cm3，堆积空隙率为 48%，颗粒湿强

度为 31. 6 N。中试装置为一体化设备，滤池水流方

向为降流式，处理规模为 1 000 m3/d，设计硝态氮容
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积负荷为 0. 4~1. 0 kg/（m3·d），设备尺寸为 W×L×H=
3 m×8 m×3 m，滤料填充高度为 1. 83 m，滤池为 3 格

并联运行，单格过滤面积为 3 m2。滤池进水采用堰

板配水，底部布水布气系统采用 S型滤砖，滤料承托

层采用厚约20 mm高密度聚乙烯承托板。滤料总体

积为 16. 5 m3，滤速为 3. 70~4. 63 m/h，强制滤速为

5. 55~6. 95 m/h，水头损失≤1. 5 m。

SAD滤池进水为二沉池出水，TN为 10~18 mg/L，
NO3--N 为 9~17 mg/L，COD<50 mg/L，TP 为 0. 16~
0. 26 mg/L，pH 为 6. 5~7. 3，冬季水温为 15. 1~16 ℃。

通过水泵将污水送至滤池进水渠并由配水堰板均

匀配水，污水自上至下经过滤料层后出水，通过调

整进出水阀门开度来调节进水量和滤池过滤水位。

连续运行一段时间后需要进行反冲洗以去除截留

的悬浮物及老化生物膜，同时运行中通过反冲洗驱

除氮气来消除滤层气堵。滤池采用气水联合反冲

洗方式，水冲洗强度为 15 m3/（m2·h），气冲洗强度为

60 m3/（m2·h），先气洗 5 min，再气水联合冲洗 20 
min，最后水洗 5 min。采用水反冲洗方式驱除滤层

内滞留的氮气，每次持续2 min。
SAD 滤池从污泥接种到微生物培养及稳定运

行历时 59 d，分为污泥接种及激活期（阶段Ⅰ）、低负

荷培养期（阶段Ⅱ）、设计负荷运行期（阶段Ⅲ）、极

限负荷运行期（阶段Ⅳ）及变负荷运行期（阶段Ⅴ）5
个阶段，具体技术参数如表 1所示。其中阶段Ⅰ采

用该污水处理厂脱水后的污泥进行接种，每格 SAD
滤池加入含水率为 80%的污泥 185 kg，换水两次，每

天曝气搅拌 5 min使污泥分布均匀。在阶段Ⅱ，SAD
滤池进水流量在 5 d内逐步由 18 m3/h提高至 33 m3/
h。阶段Ⅴ为了探究滤池的抗冲击负荷能力，流量

由 42 m3/h 依次提升到 55. 44、60 m3/h，运行 3 d后再

降到42 m3/h。

1. 3　水质分析方法

进出水 pH、DO、ORP、TDS、水温：哈希便携式水

质测定仪，TN：过硫酸盐消解-紫外分光光度法，

NO3--N：哈希铬变酸法，NO2--N：哈希重氮化法，TP：
过硫酸盐消解-钼酸铵分光光度法，COD：重铬酸钾

氧化法，SO42-：离子色谱法。

1. 4　滤料表面微生物形貌及群落分析

分别采集接种污泥、HD 滤池和运行 30 d 后

SAD滤池滤料样品，以分析微生物群落结构。所有

样品均进行高通量测序，并对运行 30 d后的污泥进

行扫描电镜（SEM）分析。具体操作包括：从滤池中

间滤料层取样，进行聚合酶链反应（PCR）扩增、DNA
提取和高通量测序；PCR扩增针对微生物 16S rRNA
基因高变区的V3-V4进行，使用通用引物 338F（5′-
ACTCCTACGGGCAGCA-3′，正向引物）和 806R（5′-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′，反向引物）。获

得的序列被聚为操作分类单元（OTU），相似性为

97%。利用 Illumina MiSeq平台和MiSeq Reagent Kit 
v3（600个循环）进行 2 × 300 bp的双端测序，以确保

最佳测序质量（200~450 bp）。使用QIIME平台识别

有效序列，并排除模糊碱基N、错配碱基数超过 1以

及连续相同碱基数超过 8的序列。通过QIIME软件

调用 USEARCH 去除嵌合体序列，并根据 97% 的序

列相似性阈值进行 OTU分类。细菌的 16S rRNA 基

因通过 Greengenes 数据库分析，真菌的 ITS 序列通

过UNITE数据库分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　NO3--N和NO2--N去除效果分析

各阶段滤池进出水NO3--N和NO2--N浓度的变

图1　一体化硫自养反硝化滤池中试装置示意

Fig.1　Integrated pilot plant of sulfur autotrophic 
denitrification filter

表1　各阶段技术参数

Tab.1　Technical parameters of each operation phase

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Ⅴ

时间/d
1~3
4~8

9~13
14~30

31
32~33
34~59

流量/
（m3·h-1）

0
18~25
26~33

33
42

55.44
60
42

空床接触

时间/ min
0

55
30
30
24
18
17
24

反洗周

期/d
无

5
5
5
3
1
1
3

驱氮间

隔/ h
无

8
6
6
5
2
2
5
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化见图 2。在阶段Ⅰ，SAD 滤池对 NO3--N 无去除效

果；经阶段Ⅱ的低负荷培养后，SAD 滤池对 NO3--N
的去除量逐渐增大，平均出水为 5. 16 mg/L，平均去

除率为 62. 2%；在阶段Ⅲ，NO3--N 平均去除量为

12. 3 mg/L，去除率能稳定维持在 90% 以上；在阶段

Ⅳ， NO3--N平均去除量为 10. 6 mg/L，由于进水负荷

提高，空床接触时间（EBCT）降低，导致以最大负荷

运行时滤池出水NO3--N浓度基本维持在 3. 5 mg/L，
去除率在75. 5%左右。

a. 进出水NO3⁻-N浓度变化
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进水        SAD滤池出水        HD滤池出水SAD滤池去除率          HD滤池去除率Ⅰ Ⅱ   Ⅲ         Ⅳ                           Ⅴ

b. 进出水NO2⁻-N浓度变化
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图2　滤池进出水的NO3
--N和NO2

--N浓度变化

Fig.2　Variation of NO3⁻-N and NO2⁻-N concentrations in 
influent and effluent of the biofilter

在阶段Ⅴ当进水 NO3--N<15 mg/L时，SAD滤池

出水NO3--N浓度稳定在5 mg/L以下，在进水NO3--N
浓度相对稳定的情况下，即使水量随时变化出水

NO3--N浓度仍较稳定，说明滤池抗冲击负荷能力较

强，能够承受变化系数为 1. 43的流量变化。但当进

水流量为 55. 44 m3/h（EBCT为 18 min），进水NO3--N
浓度为 20. 8 mg/L 时，出水 NO3⁻-N 浓度为 10. 4 mg/
L，滤池出水总氮超过10 mg/L，当前条件为滤池的最

大承受极限，极限脱氮负荷为 0. 840 kg/（m3·d）。较

长的 EBCT（30 min）时出水水质较好，缩短 EBCT

（18 min）导致去除率降低。因此，综合考虑去除效

果和建设投资建议滤池的EBCT以20~30 min为宜。

该污水处理厂的 HD 滤池已运行稳定，因此待

SAD滤池微生物培养稳定后，在相同进水条件下将

两者的运行效果进行了对比。污水处理厂二沉池

出水 NO3--N、TN 分别在 9~17、10~18 mg/L 之间，以

对 NO3--N 的去除效果作为评判滤池功能的直接指

标。由图 2可知，SAD滤池对NO3--N的去除效果略

高于 HD滤池，SAD滤池出水 NO2--N浓度与进水相

差不大，平均出水浓度为 0. 013 mg/L，而 HD滤池出

水 NO2--N 平均值为 4. 1 mg/L，明显高于进水。可

见，在进水水质相同时，SAD滤池比HD滤池脱氮效

果更好，当然影响 HD 滤池脱氮效果的最关键原因

是系统内NO2--N的积累，推测积累的原因可能是低

温环境下，异养微生物对有机碳的利用和NO2--N的

还原能力都会减弱，从而导致NO2--N积累。

2. 2　总氮去除效果分析

各阶段滤池进出水的 TN 浓度见图 3。SAD 系

统的启动时间较短，表明市政污水处理厂的污泥中

含有自养脱氮菌群，并且这些菌群易于培养（笔者

曾在宁夏青铜峡污水厂进行硫自养中试，发现特制

菌剂的接种效果不如市政污水厂的活性污泥）。随

着SAD滤池从低负荷逐步增加至变负荷，TN去除效

果逐渐稳定，出水 TN浓度基本维持在 5 mg/L以下。

SAD 滤池对 TN 的平均去除量为 10. 4 mg/L，去除率

为80. 7%，脱氮负荷为0. 632 kg/（m3·d）。稳定运行后，

SAD滤池出水TN浓度完全符合一级A排放标准。
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进水        SAD滤池出水        HD滤池出水SAD滤池去除率          HD滤池去除率Ⅰ Ⅱ   Ⅲ          Ⅳ                          Ⅴ 100
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图3　滤池进出水TN浓度变化

Fig.3　Variation of total nitrogen concentrations in 
influent and effluent of the biofilter

相比之下，HD 滤池对 TN 的平均去除量为 4. 6 
mg/L，去除率为 34%，脱氮负荷为 0. 370 kg/（m3·d）。
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可见，SAD 滤池对 NO3--N、NO2--N、TN 的去除效果

和稳定性明显优于HD滤池。值得注意的是，HD滤

池 NO2--N 积累可能也与碳源不足有关，若碳源充

足，其处理效果或许可以接近SAD系统。

2. 3　其他指标的变化

pH是影响反硝化的一个重要因素，自养反硝化

过程中产生的 H+ 会导致系统 pH 降低，从而影响脱

氮速率。试验中采用的添加碱度的复合硫磺材料

对 pH 的降低有一定的缓冲效果，在无外加碱度的

条件下，自养反硝化使系统的 pH 由 7. 0~7. 8 降至

6. 8左右（稳定运行期间），且此时的 pH仍可保证硫

自养反硝化细菌的正常生长。而异养反硝化产生

碱度，使出水pH较进水略有升高。

SAD 通常在厌氧条件下进行，在进水平均 DO
为 3 mg/L 的条件下，各滤池出水均低于 1 mg/L。出

水 DO 浓度的降低，说明 DO 作为电子受体参与了

NO3--N 竞争，高 DO 可能会影响 SAD 系统的脱氮效

果 ，也有文献证实进水中高浓度的 DO 会影响 SAD
系统的脱氮效率［17］。

ORP 是影响无氧代谢途径的重要指标。测定

显示，SAD滤池进水的ORP平均值为 141. 62 mV，出

水降至 12. 69 mV，最低达到-17 mV。而HD滤池出

水的 ORP 平均值为 132. 8 mV，说明 SAD 滤池中污

泥的反硝化代谢活性更强，SAD 滤池中发生了

NO3--N 还原为 N2的过程，使出水 ORP 值降低。而

HD 滤池中虽然发生了 NO3--N 的还原，但也出现了

高浓度 NO2--N 的积累，说明高 ORP 可能抑制亚硝

酸盐还原酶，从而导致 HD滤池中更多的 NO2--N积

累。当然，HD 滤池 NO2--N 积累也可能与低温环境

下碳源利用率不高有关。降低ORP可以创造更好的

还原环境，这将更有利于NO3--N和NO2--N的还原。

考虑到滤料对 SAD滤池出水水质的影响，监测

了滤料主要释放离子（SO42-）和进出水 TDS的变化，

结果如图4所示。运行初期SAD滤池的SO42- 和TDS
浓度明显增加，这可能是由于多孔材料表面存在氧

化现象，使得 SO42- 大量释放进而导致 TDS 浓度升

高。随着反应器的不断运行，SAD滤池内的滤料逐

渐被消耗，出水 SO42- 和TDS浓度逐渐稳定且略高于

进水。HD滤池因投加乙酸钠其出水 TDS较进水也

有所增大，只是增幅小于 SAD 滤池。监测发现，去

除 10 mg/L 的氮可使 TDS 平均增加约 39. 5 mg/L，若
新建或存量项目对 TDS增量比较敏感，则需要慎重

考虑SAD工艺。

a. 进出水TDS浓度
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图4　进出水TDS和SO4
2- 浓度的变化

Fig.4　Variation of TDS and SO₄²⁻ concentrations in 
influent and effluent

2. 4　SEM表征与微生物种群多样性分析

接种污泥、HD和SAD滤池生物膜的SEM照片如

图5所示。

a. 接种污泥 b. HD滤池生物膜

c. SAD滤池生物膜

图5　污泥及生物膜样品的SEM照片

Fig.5　SEM images of sludge and biofilm samples

接种污泥的主要优势菌属为Methylotenera，其细

胞呈圆柱形或杆状，通常单独存在，或以链状、簇状

排列。HD 滤池生物膜的优势菌属为 Acinetobacter，
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其细胞呈球状或短杆状，直径约为 0. 9~1. 5 μm，细

胞通常是以单个或短链状分布。SAD 滤池生物膜

的 主 要 功 能 菌 属 为 Sulfurimonas 和 Thiobacillus，
Sulfurimonas呈弯曲或螺旋状，尺寸约为（1~3） μm×
0. 5 μm，细胞表面光滑，通常成对分布；Thiobacillus
菌种则呈单生、成对或断链形态，大小为（0. 5~0. 8） 
μm×（1. 0~4. 0） μm［18］。在放大 10 000 倍下发现滤

料表面细菌形态与短状杆菌类似，表明 SAD滤料能

作为硫自养反硝化菌种的载体及电子供体。同时，

添加的纳米矿物质在滤料表面附着了大量颗粒物

质，粒径小于 100 nm，增大了比表面积，从而提高了

微生物数量和活性。

不同样品在属水平上的微生物群落结构分布

见图 6。 SAD滤池的微生物群落与 HD滤池存在显

著差异。SAD 滤池的主要优势菌群为 Sulfurimonas 
（44. 95%）、Thiobacillus（7%）、Pseudarthrobacter 
（7%）、Sulfuricurvum（5%）和 Simplicispira（4. 03%）。

Sulfurimonas作为一种自养微生物，能利用硫作为电

子供体进行反硝化［19］，这在冬季低温条件下尤为有

效，因为Sulfurimonas在较宽的温度和酸碱度范围内

均表现出较好的适应性。Thiobacillus也参与硫自养

反硝化［20-21］，但在低温下生长速度较慢，因此在 SAD
滤池中的相对丰度低于 Sulfurimonas。Sulfuricurvum
同样能够利用硫化物进行硫自养反硝化。以前的

文献也证实这 3种细菌在自养反硝化过程中起着至

关重要的作用［7， 22］。Pseudarthrobacter菌属具有降解

多环芳烃、脂肪酸和蛋白质等有机物的能力，可将

亚硝酸盐氮还原为氮气，通常在异养反硝化系统中

出现，可见滤池内自养和异养反硝化同时存在，但

是以自养反硝化为主。由于 SAD 滤料中添加了部

分硫铁矿，使得 SAD滤池内Ferritrophicum也得到富

集，它利用单质 S 或 Fe2+进行反硝化作用［23］。与之

相比，HD滤池中的优势菌群为Acinetobacter（30. 3%）、

Paludibacter（2. 66%）、Brachymonas（1. 99%）和

Defluviimonas（0. 24%），以异养反硝化菌（Acinetobacter 、
Brachymonas、Trichococcus 和 Defluviimonas）为主，它

们能够在低温环境中生长并参与反硝化过程。由

对 TN 的去除效果可知，这两种滤池都具有足够的

脱氮能力，但是 HD 滤池的优势微生物群落与 SAD
滤池完全不同，说明优势微生物群落与滤池的营养

状况密切相关，而且不同的电子供体导致微生物群

落的不同演化方向。

2. 5　反冲洗对脱氮效果的影响

在运行过程中，对悬浮物的截留和老化生物膜

脱落易造成滤池堵塞，因此必须定期进行反冲洗以

提高脱氮效率。对于 SAD 滤池，进水中的 SS、脱落

的生物膜和反硝化产生的氮气都是造成滤池堵塞

的主要诱因［24］。但反冲洗会导致生物膜脱落，可能

影响脱氮效果。为探究反冲洗对生物膜脱氮的影

响，设定反冲洗周期为 5 d，监测了反冲洗后滤池运

行4 h内的进出水NO3--N浓度，结果如图7所示。
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图7　反冲洗后进出水NO3
--N浓度的变化

Fig.7　Variation of NO3⁻-N concentrations in influent and 
effluent after backwashing

滤池运行温度为 15 ℃，进水流量为 42 m3/h，
EBCT 为 24 min。反冲洗后 60 min 内滤池出水

NO3--N 浓度产生波动，反冲洗前 NO3--N 去除率为

70. 9%，反冲洗后去除率最低为 55. 2%，基本稳定在

68. 6%~77. 3%之间，说明反冲洗对总氮去除效果有

短期影响，120 min后影响基本消除，且去除率增加，

分析原因可能是滤池截留的悬浮物被排出，老化的

生物膜得到更新，增加了微生物的活性和反应速
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Fig.6　Relative abundance of microorganisms at the genus 
level
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率。有研究表明，反冲洗可有效恢复滤池过水通透

性，提高脱氮效率，且每周一次彻底的反冲洗可以

深度清洁截留的 SS和脱落的生物膜［16］。可见，对滤

池进行反冲洗基本不影响SAD滤池的脱氮性能。

2. 6　运行费用分析

药剂费是污水厂运营成本的重要组成部分，表

2 为两滤池运行费用对比。其中，总氮去除目标为

10 mg/L；滤料消耗与总氮去除量之比取 3. 0（按最不

利考虑，实测值为 2. 7）；复合碳源投加比为 6. 5，处
理水量按照5×104 m3/d计。可知，SAD滤池相比目标

污水厂HD滤池节省运行费用约37. 9%。

3 结论结论

①    SAD 滤池对 TN 的平均去除量为 10. 4 mg/
L，平均去除率为 80. 7%。在进水水质相同的条件

下，相比于 HD 滤池，SAD 滤池对 NO3--N 和 NO2--N
的去除效果更为显著，且显示出较强的抗冲击能力

和优异的脱氮效果。

②    SAD 滤池中的优势菌种主要包括硫自养

细菌 Sulfurimonas和 Thiobacillus等，而 HD 滤池中更

多为异养反硝化细菌。这种微生物群落差异反映

了滤池营养状况和电子供体的不同，SAD滤池中的

硫自养细菌在低温环境中仍能保持较高的活性 。
③    相比于 HD 滤池，SAD 滤池可节省运行费

用约 37. 9%，每年可给邯郸西污水处理厂二期工程

节省药剂成本约 233. 60万元。 SAD滤池适用于碳

源消耗量较大的污水厂的总氮提标。
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