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摘 要:针对传统的填充床硫自养反硝化工艺填料用量大、水头损失严重以及反应器易堵塞等问

题,采用硫涂层接触反硝化工艺进行模拟污水脱氮研究,主要考察反应器内部的填料填充比、温度

以及水力停留时间(HRT)对其脱氮性能的影响。结果表明:在进水NO-3-N浓度为50mg/L、温度

为(25±1)℃、HRT=19.5h时,将填料填充比由1/10增大到1/5,NO-3-N的去除效果明显提升,
由56.77%提升至78.26%;温度变化对反应器脱氮有很大影响,当填料填充比为1/5、HRT=19.5
h时,在(25±1)℃和(30±1)℃条件下,NO-3-N的平均去除率分别为71.05%和98.38%;此外,
当HRT降低至9.7h时,NO-3-N的平均去除率为89.29%。整个反应过程中,出水NO-2-N浓度

均很低,保持在0.4mg/L以内,并且反应器出水pH值保持在6.8~8.3之间,满足微生物生长所

需的pH条件。硫涂层接触反硝化系统的硫自养反硝化优势菌属是Thiothrixs、Thiomonas和

Sulfuritalea,其占比分别为2.89%、1.55%和1.35%。微生物功能预测结果表明,硫、氮代谢对系

统脱氮起着关键作用。
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Abstract:Forthetraditionalpackedbedsulfurautotrophicdenitrificationprocesshastheproblemsoflarge



fillingdosage,seriousheadloss,easyblockageofthereactorandsoon,thenitrogenremovalofsimulated
wastewaterbycontactdenitrificationprocesswithsulfurcoatingwasstudied.Theeffectsoffillerfilling
ratio,temperatureandhydraulicretentiontime(HRT)onthedenitrificationperformanceofthereactor
wereinvestigated.TheresultsshowedthatwhentheinfluentNO-3-Nconcentrationwas50mg/L,the
temperaturewas(25±1)℃,andHRT=19.5h,theNO-3-Nremovalefficiencywassignificantlyimproved
withthefillerfillingratioincreasedfrom1/10to1/5andtheNO-3-Nremovalrateincreasedfrom56.77%
to78.26%.Temperaturehasagreatinfluenceonthedenitrificationinthereactor.Whenthefillerfilling
ratiowas1/5andHRT=19.5h,theaverageNO-3-Nremovalrateswere71.05%and98.38%at(25±1)
℃and(30±1)℃,respectively.Moreover,whenHRTwasreducedto9.7h,theaverageNO-3-Nremoval
ratewas89.29%.Duringthewholereactionprocess,theeffluentNO-2-Nconcentrationwasverylow,
keptwithin0.4mg/L.AndtheeffluentpHvalueofthereactorwasmaintainedbetween6.8and8.3,
whichmetthepHconditionsrequiredformicrobialgrowth.Thesulfurautotrophicdenitrificationdominant
bacteriaofsulfurcoatingcontactdenitrificationsystemwereThiothrixs、ThiomonasandSulfuritalea,with
theproportionsof2.89%,1.55%and1.35%,respectively.Theresultofmicrobialfunctionprediction
showedthatsulfurandnitrogenmetabolismplaysakeyroleindenitrificationofthesystem.
Keywords:sulfurautotrophicdenitrification;sulfurcoating;biologicalnitrogenremoval;fillerfillingratio;
reactorblockage

  过量的氮、磷元素会引发水体富营养化[1-2],破
坏水域生态环境,危害水生生物生存和人体健

康[3-4]。自然因素和人类活动[5-6]是影响水中氮、磷
含量的主要原因。污水中的氮包括有机氮、氨氮、亚
硝酸盐氮以及硝酸盐氮4种形式。其中,少量的硝

酸盐虽然不会对人体造成危害,但通过还原作用会

转换成有毒且具有高度致癌性的亚硝酸盐[7-8]。因

此,需要采用一定的方法将硝酸盐转化为氮气。
虽然传统去除硝酸盐的物理化学方法较多,但

运行成本高、适用性低等缺点限制了其推广使

用[3,9]。虽然异养反硝化的脱氮速率较高,但在运

行过程中需要不断加入碳源,从而提高了运营成

本[1]。相比异养反硝化,硫自养反硝化工艺因无需

外加碳源、污泥产生量少、低成本、高效率[10-11]等优

点而被学者们广泛应用于污水脱氮处理中。它是指

硫自养反硝化微生物(如脱氮硫杆菌)以单质硫(S0)
作为电子供体,硝酸盐(NO-3-)为电子受体,将硝酸

盐氮转化为氮气的过程[8,10,12-13],从而达到脱氮以

净化水质的目的。反应方程式为

1.06NO-3+1.11S0+0.3HCO-3+0.485H2O →
0.06C5H7O2N+0.5N2+1.11SO2-4 +0.86H+

(1)

Sierra-Alvarez等[14]采用硫 石灰石填充床生物

反应器进行自养反硝化污水脱氮处理,NO-3-N去除

率可达95%以上。同时,采用硫 铁填充床[15]、硫
磺 白云石填充床[16]、木屑 硫磺填充床[17]以及硫

磺 硫铁矿填充床[18]进行总氮深度去除,发现出水

中硝酸盐氮浓度都很低。但是,采用这种填料填充

式的方式进行污水处理会导致反应器内产生填料堵

塞问题,影响脱氮效果。因此,笔者在硫自养反硝化

工艺的基础上,通过自制硫涂层填料和反应装置,在
实验室进行模拟污水脱氮研究,并从反应器的填料

填充比、温度以及水力停留时间(HRT)3个方面对

反应器进行运行参数优化。此外,取稳定运行阶段

中的反应污泥进行扫描电镜观察、微生物高通量测

序分析,以及对污泥中的微生物进行功能预测分析。

1 材料与方法

1.1 接种污泥及模拟污水

实验反应器所用污泥取自重庆市合川区某污水

处理厂A2/O工艺的二沉池新鲜污泥,污泥使用前

需稀释。反应装置启动初期,往装置内添加SS(悬
浮物)浓度为7120mg/L的活性污泥进行微生物培

养与驯化。
模拟污水为人工配水,主要化学成分包括:310

mg/LNaNO3、20mg/LKH2PO4、800mg/LNaHCO3以
及0.1mL/L的微量元素。其中,微量元素的组成

成分见文献[19],配制的模拟污水进水NO-3-N浓度

为50mg/L,COD浓度为(6±1)mg/L,且pH值保持

在7.5~8.4之间。

1.2 实验装置

采用的反应器为上流式厌氧反应器,其有效体
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积为2.5L,直径为90mm,有效高度为400mm,材
质为有机玻璃,内部设有固液分离器。反应器内部

挂上自制的硫磺粉涂层填料,实际填充比(填料体积∶
反应器有效体积)为1/10~1/5,连续流运行方式为

下进上出,进水流量由蠕动泵控制。夏季反应器温

度保持在(25±1)℃,冬季通过水浴加热的方式使

反应器温度控制在(30±1)℃。为避免光照对硫自

养反硝化菌的伤害,反应器外部用铝箔纸包裹避光。
实验装置如图1所示。

图1 连续流装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcontinuousflowdevice
 

1.3 硫涂层填料的制备

原材料:硫磺粉、生物绳填料和胶黏剂。硫磺粉

含量≥99.5%;生物绳填料购于宜兴市和盛环保有

限公司,型号为60CS3;胶黏剂为实验室自制,组成

成分为5%的聚乙烯醇。
制备方法:填料制备流程见图2。根据反应装

置的内部尺寸,截取长度为350mm的生物绳填料,
然后按照胶黏剂40mL+硫磺粉50g的配比将硫

磺粉混匀至黏稠状,有利于硫磺粉粘附在生物绳填

料上。接着,将混匀的硫磺粉全部涂刷到生物绳填

料上,悬挂晾干至重量无变化。负载到填料上的硫

磺粉质量M 按式(2)计算。

M =(m2-m1-m0)g (2)
式中:m0为胶黏剂的质量;m1为生物绳填料质量;m2
为晾干后的硫涂层填料质量;g为重力加速度。

图2 填料制备流程图

Fig.2 Flowchartoffillerpreparation
 

1.4 实验方法

采用自制的硫涂层填料和反应器在实验室进行

连续运行,共运行5个月。反应器密封后,通过蠕动

泵进水以灌满装置,静置3d,主要使装置内活性污

泥中的微生物得到培养和驯化。整个反应过程分为

6个阶段(见表1),阶段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ主要考察填料填充

比和温度对反应器脱氮性能的影响;阶段Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ
保持填料填充比、反应器温度和进水NO-3-N浓度

一致,通过缩短HRT对反应器进行优化。其中,阶
段Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ为反应器内部填料更换阶段。待反应器

稳定运行后,取稳定运行阶段中的反应污泥进行扫

描电镜观察和微生物高通量测序分析。

表1 反应器各个阶段运行条件

Table1 Operatingconditionsofeachstageofthereactor

反应阶段 反应时间/d 填料填充比 硫粉质量/g HRT/h 温度/℃ NO-3-N/(mg·L-1)

Ⅰ 0~26 1∶10 49.1215 19.5 25±1 50

Ⅱ 27~38 1∶50 88.4534 19.5 25±1 50

Ⅲ 39~66 1∶50 88.4534 19.5 30±1 50

Ⅳ 67~99 1∶50 100.5477 14.7 30±1 50

Ⅴ 100~132 1∶50 100.9725 12.6 30±1 50

Ⅵ 133~149 1∶50 100.9725 9.7 30±1 50

1.5 分析方法

水质指标检测方法为:NO-3-N采用紫外分光光

度法、NO-2-N采用N-(1-萘基)-乙二胺分光光度法、

NH+4-N采用纳氏试剂分光光度法、COD采用硫酸

亚铁铵滴定法[20];SO2-4 采用离子色谱仪(ICS-1100,

Dionex,中国)测定、pH值采用奥克斯ST300便携

式pH计测定。
采用热场发射扫描电镜(JSM-7800F,JEOL,日
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本)对污泥进行形貌表征分析,扫描电镜样品前期处

理参照文献[21]。将污泥样品送往上海美吉生物医

药科技有限公司,采用IlluminaMiseq测序技术进

行微生物多样性分析,主要通过PCR仪对细菌

16SrRNA基因进行PCR扩增,引物序列为515F
(5'-GTGCCAGCMGCCGCGG-3')和 907R (5'-
CGTCAATTCMTTTRAGTTT-3')[22]。此 外,微

生 物 功 能 预 测 分 析 主 要 运 用 FAPROTAX
(FunctionalAnnotationofProkaryoticTaxa)软件

和R语言3.5.3进行结果运行以及绘图分析。

2 结果与讨论

2.1 NO-
3-N的去除及出水NO-

2-N、NH+
4-N的积累

2.1.1 NO-3-N的去除 待装置静置3d后,打开

蠕动泵连续进水,之后开始每天测定出水NO-3-N
含量。如图3所示,反应前期(阶段Ⅰ),即填料填充

比为1/10,HRT=19.5h,T=(25±1)℃时,系统

NO-3-N的去除率并不高,平均只有66.78%。随着

反应的不断进行,NO-3-N的去除率逐渐降低,且在

该反应阶段末期,反应器的脱氮率趋于平稳,保持在

55%~60%,这可能与装置内的填料被消耗有关。
另一种解释认为,可能是因为阶段Ⅰ的水力停留时

间较长,微生物会慢慢附着在填料表面增殖和生长,
溶液体系中NO-3-N与填料表面的单质硫接触受

阻[23]。为了提高反应器的脱氮效果,将填料的填充

比由阶段Ⅰ的1∶10提高到1∶5。相比之下,当填料

填充比为1/5,HRT=19.5h,T=(25±1)℃时(阶

图3 进出水NO-
3-N浓度及去除率

Fig.3 InfluentandeffluentconcentrationsofNO-
3-N

anditsremovalrate
 

段Ⅱ),NO-3-N的平均去除率为71.05%,说明增加

反应器内部的填料填充比可有效提高NO-3-N的去

除率,且没有出现堵塞现象。Flere等[24]采用硫 石

灰石自养反硝化工艺(SLAD)进行脱氮效果评估,

NO-3-N的最大去除率可达95%,但污泥淤积造成

堵塞,降低了硝酸盐氮的去除率。Han等[25]对硫

石灰多孔陶瓷载体在填充床生物反应器中的脱氮性

能进行了评价,结果表明:NO-3-N的最大去除率可

达99.5%;同样,污泥淤积造成的反应器堵塞限制了

其反硝化能力。实验采用的硫 生物绳填料悬挂式

反应器与目前的硫 石灰石填充式生物反应器相

比[14,26-27],其主要特点是填料在反应器内的形式为

悬挂式,污泥可直接附着生长在填料上,避免沉积到

反应器底部造成淤积,且自制的硫涂层填料孔隙度

较大,填料填充比由以往SLAD工艺的1/3~1/2缩

减到1/5(表2),有效防止了反应器堵塞问题。

表2 单质硫自养反硝化

Table2 Autotrophicdenitrificationofelementalsulfur

进水NO-3-N
浓度/(mg·L-1)

反应器类型 温度/℃ HRT/h
反应器有

效体积/L

填料填

充比

NO-3-N最大

去除率/%
文献

15~60 固定床柱式反应器 6 1.13 8∶25 95 [24]

12.5~16.8 上流式生物过滤器 6.4~9.8 18 1100 2∶5 85.3 [28]

10~40 上流式生物过滤器 20~25 3 3.2 21∶50 90 [26]

20~60 填充床生物反应器 28±1 3.6 3.02 3∶10 99.5 [25]

54.46±1.15 填充床生物反应器 30 2.5 3.9 2∶5 99.93 [29]

50 悬挂式生物反应器 30±1 9.7 2.5 1∶5 92.83 本实验

注:填料填充比=填料体积∶反应器有效体积。

  在填料填充比为1/5、HRT=19.5h、T=(30±
1)℃条件下(阶段Ⅲ),NO-3-N 平均去除率为

94.69%,远远高于第Ⅱ阶段的脱氮效果,这主要与

反应器的温度有关,研究表明[26],硫自养反硝化菌的

最佳生长温度在30℃左右。因此,在第39d,将反应

器的温度升高至(30±1)℃,显然,反应器的脱氮率提

升迅速,由原来的70.50%提升到94.50%,最高达到

99.60%(阶段Ⅲ)。不过,该过程中NO-3-N的去除率

逐渐下降,由最高的99.60%降低到87.15%,这主要

是因为填料上的基质(单质硫)释放有限。
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除了填料填充比和温度会对反应器的脱氮效果

产生影响外,HRT也是评估反应器脱氮效率的一个

重要指标。保持反应器内部的填料填充比和温度不

变,逐渐缩短水力停留时间,观察反应器的脱氮效

果。图3表明,随着HRT的减小,各个阶段的脱氮

效果也逐渐降低,阶段Ⅳ(HRT=14.7)、阶段Ⅴ
(HRT=12.6)以及阶段Ⅵ(HRT=9.7)的NO-3-N
平均去除率分别为96.77%、93.61%、89.29%;对
应反应器体积负荷分别为0.08、0.10、0.12kg/(m3·

d)。说明通过对反应器的反应条件进行调整和优

化,缩短 HRT也能达到较高的脱氮率,且出水

NO-3-N含量均低于10mg/L。值得注意的是,阶段

Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ的初期NO-3-N去除率有所下降,可能是

由于各阶段运行初期进水负荷突然提升,系统中微

生物还未能适应环境。与其他文献中的硫自养反硝

化工艺相比(见表2),实验在保证较好脱氮效果的

条件下,减少了硫磺的使用量,提高了利用率。但

是,实验也存在缺点,比如硫涂层填料制作耗时以及

水力停留时间并没有达到最优,后期可考虑继续增

加填料填充比来进一步优化HRT。

2.1.2 出水NO-2-N和NH+4-N的积累 对出水

NO-2-N含 量 进 行 检 测,发 现 各 个 反 应 阶 段 的

NO-2-N浓度均很低,其中浓度最高为0.41mg/L
(图4(a)),远远低于中国城镇污水排放标准限值。
这表明在反应器脱氮过程中,NO-3-N主要还原成

N2,因此,出水中只有极少量的NO-2-N积累。其

中,在填料填充比为1/10,HRT=19.5h,T=(25±
1)℃条件下(阶段Ⅰ),NO-2-N平均积累量高于其

他反应阶段,这可能是因为填料上生物膜的积累阻

碍了传质,降低了NO-3-N的处理效果[29]。此外,出
水氨氮含量均低于1mg/L(图4(b)),说明在脱氮

过程中整个反应器硝酸盐氮基本完全转化成了

氮气。

2.2 pH值的变化及出水COD、SO2-
4 的浓度

实验测试了反应器进出水pH值和出水COD
浓度的变化。图5(a)表明,每个阶段的出水pH值

均低于进水,这主要与硫自养反硝化过程产生H+

有关。其中,当填料填充比为1/10、HRT=19.5h、

T=(25±1)℃时(阶段Ⅰ),出水pH值波动较小,
保持在6.8~7.8之间。而增加填料填充比至1/5
时(阶段Ⅱ~Ⅲ),出水pH值随着反应的进行呈逐

渐下降的趋势,这主要与每个阶段的脱氮效果有关。
相比阶段Ⅱ、Ⅲ,阶段Ⅰ的脱氮率较低(图3),在相同

图4 出水NO-
2-N和NH+

4-N浓度

Fig.4 EffluentNO-
2-NandNH+

4-Nconcentrations
 

条件下,产生的 H+ 较少,基本上能被进水中的

HCO-3 中和;相反,当填料填充比提升至1/5后,反应

器在单位时间内还原的NO-3-N较多,对应产生的

H+也较多,换句话说,随着反应的进行,产生H+的能

力大于进水碱度中和H+的能力。因此,阶段Ⅱ和Ⅲ出

水pH值趋于下降。在随后的HRT调控反应阶段,

pH值变化情况与阶段Ⅱ、Ⅲ相似,也呈逐渐降低的趋

势。总体来说,出水pH值在6.8~8.3之间,均趋于

中性或弱碱性,不会引起出水pH值超标。

图5 进出水pH值的变化和出水COD浓度

Fig.5 ChangesofpHvalueininfluentandeffluent
andeffluentCODconcentration
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通过检测发现,整个阶段的出水COD含量均较

低,保持在40mg/L以内(图5(b)),远远低于中国

城镇污水处理厂出水COD一级A标准(50mg/L)。
说明实验所用的胶黏剂在单位时间内释放的有机物

含量较少,具有良好的粘附性和不溶性,且经过处理

后的出水不会带来二次有机污染。

SO2-4 是研究过程中单质硫氧化检测的唯一产

物,图6为整个反应阶段出水SO2-4 的浓度。反应初

期,出水SO2-4 浓度高于理论值,除了硫自养反硝化

外,可能还存在人工配水(无机废水)中源源不断的

DO输入,形成好氧硫氧化[30]。到了第45天,出水

SO2-4 浓度达到最高,为486.32mg/L;在第67~149
天,出水SO2-4 浓度基本稳定在(400±50)mg/L左

右。总之,在0~38、39~66和67~149天,出水

SO2-4 浓度平均分别为350.33、463.56、417.91mg/L。
出水SO2-4 浓度与NO-3-N的去除量有关,且在第

39~149天,生成的SO2-4 含量与理论计算值相差不

大,这与Sahinkaya等[31]的研究结果基本一致,推测

可能与反应器内发生部分异养反硝化有关。Sun
等[30]分别以硫代硫酸钠、硫代硫酸钠联合乙酸钠为电

子供体进行自养反硝化和自养 异养耦合反硝化二级

出水脱氮研究,结果表明,自养 异养耦合反硝化工艺

的脱氮效果最佳,且有效降低了出水SO2-4 浓度。He
等[32]研发了一种新型循环反硝化过滤器,并以白松和

单质硫颗粒为填料进行含盐废水处理,实现了较高的

脱氮率,降低了SO2-4 的积累。此外,Sahinkaya等[33]

和Liu等[34]利用异养和硫自养反硝化进行饮用水处

理,可有效控制出水SO2-4 浓度,且出水SO2-4 浓度均

低于中国生活饮用水最低标准250mg/L。故与现阶

段已有研究相比[12,35],实验可能是由于进水中少量

有机物或者填料上的部分有机物被异养反硝化菌利

用,进行部分异养反硝化作用,从而减少了SO2-4 的

产生。

图6 出水SO2-
4 浓度

Fig.6 EffluentSO2-
4 concentration

 

2.3 污泥SEM图片分析

取初始污泥和反应器稳定运行后阶段Ⅲ中的污

泥进行SEM 微生物形态观察分析。如图7(a)所
示,初始污泥形状均不规则,且疏松多孔,表面粗糙,
这为微生物的附着生长提供了场所。待反应器成功

启动且稳定运行后,取阶段Ⅲ的反应污泥进行SEM
微生物形态观察,结果见图7(b),发现污泥表面附

着有明显且形状规则的杆状微生物,这与实验在电

子显微镜下观察到的硫自养反硝化微生物形态一

致。马潇然等[36]通过对硫自养反硝化系统稳定运

行时期的污泥进行扫描电镜观察,结果表明,污泥中

存在一些短杆菌和球状菌。此外,赵晴等[37]研究指

出,以硫化物为电子供体的自养反硝化污泥中细菌

形态主要为球状和短杆状。

图7 污泥SEM图像

Fig.7 SEMimageofsludge
 

2.4 微生物群落多样性分析

为了研究硫自养反硝化系统中的微生物种类及

其相对丰度,取初始污泥和反应器稳定运行后阶段

Ⅲ中的底泥,采用高通量测序技术进行微生物多样

性分析。
如图8(a)所示,初始污泥中微生物多样性丰

富,相对丰度排名前7位的属分别是:norank_f—

Gemmataceae(7.48%)、norank_f—Caldilineaceae

(6.28%)、norank_f—Pirellulaceae (4.48%)、

norank_f—A4b(3.99%)、Dechloromonas(3.28%)、
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norank_f—SC-I-84 (2.89%) 和 Ferritrophicum

(2.49%)。其中,Dechloromonas是一种可利用有机

碳源为电子供体、NO-3-N为电子受体进行反硝化的

异养反硝化菌[1,38];有研究表明[2],Ferritrophicum
是一种嗜中性且微好氧的铁氧化菌,在低氧条件下富

集,可将Fe2+还原成Fe3+。因此,反应器启动初期,
初始污泥中的异养反硝化菌可以利用水中少量有机

物或者填料上的有机物作为电子供体进行反硝化。
但是,在反应后污泥中(图8(b)),Metallibacterium、
norank_f—Caldilineaceae、Denitratisoma、norank_f—
Gemmatimonadaceae和Thiothrix 是主要优势菌

属,其占比分别为18.87%、3.35%、2.99%、2.92%
和2.89%。Denitratisoma是一种典型的可利用

NO-3-N为电子受体的异养反硝化菌,具有去除氮和

其他化合物的能力[1,28];Thiothrixs是一种硫自养

反硝化菌,在厌氧条件下,可以将NO-3-N还原为

N2,从而达到脱氮的目的[30]。此外,系统中与硫自

养 反 硝 化 相 关 的 菌 属 还 有 Thiomonas[2]和

Sulfuritalea[30],其 相 对 丰 度 分 别 为1.55%和

1.35%。综合以上数据,推断出实验中主要进行硫

自养反硝化和部分异养反硝化作用。

图8 微生物在属水平的相对丰度

Fig.8 Relativeabundanceofmicroorganismsatgenuslevel
 

2.5 FAPROTAX功能预测分析

采用FAPROTAX方法对脱氮系统中的微生物

群落功能表型进行预测,以及对系统中的碳、氢、氮、
磷和硫的循环功能进行分析[19]。如图9所示,主要

有7个硫循环相关以及13个氮循环相关的功能注

释,分别包括dark_sulfide_oxidation、dark_oxidation
_of_Sulfur_compounds、respiration_of_sulfur_

compounds等和nitrate_respiration、nitrate_reduction、

nitrogen_respiration等。

图9 不同反应阶段的污泥微生物功能预测图

Fig.9 Functionpredictionofsludgemicrobial
atdifferentreactionstages

 

与初始污泥的微生物功能预测结果相比,反应

后各阶段中与硫循环和氮循环相关的功能注释强度

均有所增加。其中,初始污泥以及反应阶段Ⅲ、Ⅳ、

Ⅵ中的dark_sulfide_oxidation强度分别为0、472、

1527和1807,nitrate_reduction强度分别为34、537、

314和586,说明在整个脱氮系统中,微生物主要进行

的是硫代谢和氮代谢,且随着反应的进行,二者代谢

强度有所增强。根据聚类分析关系可知,nitrate_

respiration、nitrate_reductio和nitrogen_respiration联系

紧密;dark_Sulfide_oxidation、dark_sulfur_oxidation、

dark_thiosulfate_oxidation和dark_oxidation_of_Sulfur_

compounds联系紧密,这也说明了体系中硫、氮代谢

对脱氮起着关键作用。此外,各阶段功能预测中均
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存在一定强度的异养反硝化作用,说明脱氮体系中

有部分异养反硝化作用参与,进而推断本系统中主

要进行硫自养反硝化作用和部分异养反硝化作用。

3 结论

1)采用自制硫涂层填料进行自养反硝化污水脱

氮研究,应用性能良好,且反应器并未出现堵塞现

象。出水COD含量均低于40mg/L,说明胶黏剂的

粘附效果较好,不会带来二次有机污染。

2)NO-3-N的去除率与反应器的填料填充比和

温度有关。增大装置的填料填充比,NO-3-N的去除

率明显提升,最高达到99.92%;此外,当温度由

(25±1)℃调至(30±1)℃时,NO-3-N的去除率由

70.50%提升至94.50%。

3)整个反应过程中,出水NO-2-N和NH+4-N浓

度均很低,分别保持在0.4、1mg/L以内;且反应器

出水pH值相对稳定,基本保持在6.8~8.3之间,符
合硫自养反硝化微生物生长的pH条件。

4)反应器内硫自养反硝化菌是 Thiothrixs、
Thiomonas和Sulfuritalea,其所占比例分别为

2.89%、1.55%和1.35%,此外,还存在部分异养反

硝化菌Denitratisoma,其占比为2.99%。

5)FAPROTAX功能预测结果表明,脱氮系统

中微生物主要进行硫代谢和氮代谢,硫、氮代谢对脱

氮起着关键作用。
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