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同步厌氧生物脱氮除硫工艺性能的研究
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摘 要 研究了同步厌氧生物脱氮除硫工艺的性能。该工艺具有很高的硫化物和硝酸盐转化潜能，稳态运行时的容积硫化

物去除率和容积硝酸盐去除率分别为 9WH9ACX（/9·6）和 #WN#ACX（/9·6）；能够耐受 "N#/CXV的硫化物浓度和 88#/CXV的硝酸盐
浓度，适宜浓度分别为 !N#/CXV和 $HW"/CXV；能够耐受较高的水力负荷，适宜的水力停留时间为 #W896，反应器运行性能会因缩
短水力停留时间而突发性恶化。

关键词 厌氧脱氮除硫，运行性能

中图分类号 YH#9W8 文献标识码 7 文章编号 8###O9#$8（!##$）#"O#NZ#O#"

01&/")$/ =>, -1’3,?? -,1E’1/;D3, ’E ?4/B(.;D,’B? ;D;,1’043 ?B(E46, ;D6 D4.1;., 1,/’5;( @;? ?.B64,6) =>, 1,?B(.? ?>’@,6 .>;.
.>, -1’3,?? >,(6 ; >4C> ?B(E46, ;D6 D4.1;., 1,/’5;( (’;64DC 1;., ’E 9WH9ACX（/9·6）;D6 #WN#ACX（/9·6），1,?-,3.45,(<，BD6,1
?.,;6< ?.;., ) L. @;? 3;-;0(, ’E .’(,1;.4DC >4C> 4DE(B,D. ?B0?.1;., 3’D3,D.1;.4’D（"N#/CXV ;D6 88#/CXV）@4.> .>, ’-.4/B/
?B0?.1;., 3’D3,D.1;.4’D ’E !N#/CXV ;D6 $HW"/CXV) L. @;? 3;-;0(, ’E .’(,1;.4DC ?>’1. ><61;B(43 1,.,D.4’D .4/,（R2=）@4.> .>,
’-.4/B/ R2= ’E #W896) G;1,EB( ’-,1;.4’D @;? D,,6,6 @>,D R2= @;? ?>’1.,D,6 0,3;B?, .>, -1’3,?? -,1E’1/;D3, @;?
6,.,14’1;.,6 ;01B-.(< )

6%7 8#"2& ;D;,1’043 ?B(E46, ;D6 D4.1;., 1,/’5;(，’-,1;.4’D -,1E’1/;D3,

随着工农业的发展与人类生活水平的提高，废

水的排放量也随之增加。其中，许多工业废水、农业

污水和城市污水都有含氮污染物和含硫污染物。在

这些废水的生物处理中，含氮化合物（主要是有机氮

和氨氮）可被转化为硝酸盐或亚硝酸盐，含硫化合物

（主要是硫酸盐）则可被转化为硫化物。硝酸盐和亚

硝酸盐进入环境可产生多种危害，如“三致”作用，引

发高铁血红蛋白血症，造成水体富营养化［8］。硫化

物进入环境也可产生严重危害，如强烈腐蚀金属材

料、建筑材料和艺术品。硫化氢则是一种强烈的神

经性毒气，会损害呼吸系统、循环系统、消化系统及

神经系统［!］。因此，在废水排出污水处理厂前，必须

对上述二次污染物进行深度处理。

长期以来，生物处理技术一直是废水处理的主

流技术，它因经济高效而倍受人们青睐。已经研究

证明，一些微生物能够以硝酸盐为电子受体将硫化



物氧化成单质硫［!，"］。作者拟利用这一生物脱氮硫

化反应，探索同步厌氧生物脱氮除硫工艺，实现对硝

酸盐和硫化物两种污染物的同时去除。

! 材料和方法

!"! 接种污泥
接种污泥取自杭州灯塔养殖场厌氧污泥床反应

器。部分污泥性状为：#$ %"&’(!)*+，,$ -.’-.)*+，
,$*#$ (’"/"。

!"# 试验废水
试验废水采用模拟废水，其组成见表 %。配制

模拟废水时所需添加的微量元素溶液见表 0。

表 ! 模拟废水组成
$%&’( ! )*+,*-(-./ *0 /1-.2(.34 5%/.(5%.(6
123! 455 67 899595 :);<0 %)*+

260$·=>03 455 67 899595 1>0?3" %)*+
26>;3! %)*+ （2>"）0$3" (’0")*+

#@6A9 9<9B98C 7D<ECFD8 % B+*+

表 # 微量元素溶液组成
$%&’( # )*+,*-(-./ *0 .6%4( (’(+(-. /*’7.3*-

;DBGD898C )*+ ;DBGD898C )*+ ;DBGD898C )*+
HI#4 &( J9;<0·">03 !’&. ;D;<0·->03 (’&
263> %% :8;<0·0>03 0’& （2>"）-:D/30"·">03 (’&

;6;<0·0>03 /’!" K8;<0 %’(- ;E;<0·0>03 (’%"

!"8 试验装置
供试 L4$M 反应器由有机玻璃制成，总容积

%’/+，有效容积 %’-+。反应器置于 0. N !(O恒温室
中运行。工艺流程见图 %。进水由蠕动泵泵入反应
器底部，流经污泥床后，由上部溢出。为了加强进水

与污泥的混合，并消除可能的基质抑制效应，用回流

泵进行回流，回流比约为 0’&。

图 % 厌氧生物脱氮除硫工艺流程
JF)P% J<DQ AR6@C DS 6869@DTFA 7E<SF59 685

8FC@6C9 @9BDU6< G@DA977
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C68V；-：)67 DEC<9C；/：Q6C9@ 796< P

!"9 分析方法
硝氮（23!

X Y2）采用紫外分光光度法测定；亚硝
氮（230

X Y2）采用 2Y（%Y萘基）Y乙二胺光度法测定；
氨氮（2>"

Z Y2）采用水杨酸Y次氯酸盐光度法测定；
硫化物（$0 X）采用亚甲基蓝分光光度法测定；硫酸盐
（$3"

0 X）采用铬酸钡分光光度法测定；G> 值采用

?>$Y=,型酸度计测定［&］。

# 结果与讨论

#"! 反应器的启动
反应器的初始污泥接种量为 (’.+。启动初期

（% N %-5），逐步将进水硝酸盐（以 2元素计）和硫化
物（以 $元素计）浓度分别从 "(B)*+和 %%"B)*+提
高到 -=B)*+和 0!-B)*+，将水力停留时间（>[#）由
&(R缩短至 !!’%R，硝酸盐去除率大于 .(\，硫化物
去除率约为 ==’&\，反应器的 G>为 /’. N .’0。%/
N 0-5，将进水硝酸盐和硫化物浓度继续提高到
/-’(/B)*+ 和 0-"’(=B)*+，硝酸盐去除率平均为
/0’!=\，硫化物去除率平均为 ==’"0\，反应器的
G>上升至 .’!& N .’&0，硝酸盐和硫化物的容积去除
率分别为 (’(/%V)*（B!·5）和 (’!0!V)*（B!·5）。尾气
中检测出的硫化物浓度低于 %B)*+。
据文献报道，生物短程硫化（将硫化物氧化成单

质硫）工艺的容积硫化物去除率可达到 (’("0 N
(’0="V)*B!·5［- X =］，反硝化工艺的容积硝氮负荷为
(’%/& N (’&="V)*B!·5［%(，%%］。经过 0-5 的运行，供试
反应器的容积去除率达到了文献报道的水平，由此

认为反应器启动成功。

#"# 反应器的潜能
反应器启动成功以后，分别通过增加进水基质

浓度和减小水力停留时间，进一步研究反应器的潜

能。在反应器改变运行参数后，运行一段时间直至

反应器出水稳定，即去除率变化程度小于 0\（表
!）。
#"#"! 最高容积硫化物去除率：容积去除率是衡量
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反应器潜能的重要指标。在保持 !"#不变，逐步将
进水硫化物浓度从 $%%&’()提高到 *+%&’()的情况下
（表 ,），反应器容积去除率逐步从%-../’(（&0·1）提高
到 0-%$/’(（&0·1），硫化物去除率维持在 2%3以上。
在保持进水硫化物浓度不变，逐步将 !"#从 $1 缩
短到 %-$41的情况下（表 *），反应器容积去除率逐步

从 %-*4/’(（&0·1）提高到 ,-$5/’(（&0·1），硫化物去
除率维持在 223以上。反应器的硫化物容积负荷
远高于 "67689:;<=> 等人的报道值［$4］。比较上述两
种工况可知，缩短 !"#比提高进水基质浓度更能挖
掘生物脱硫反应器的潜力。在后一情况下，出水硫

化物浓度低于 $-0&’()。

表 ! 启动期间生物反应器的工作性能
"#$%& ! ’&()*(+#,-& *) $.*(&#-/*( 01(.,2 3/#(/415

#<&6
(（1）

?@=A<16 B<CD>C6
EFA G HIFHG
(（&’()）

JAA G HIFHG
(（&’()）

"6&I;>=
(3

)I>1<F’ D>C6
(［/’(（&0·1）］

EFA G HIFHG
(（&’ ()）

JAA G HIFHG
(（&’()）

"6&I;>=
(3

)I>1<F’ D>C6
(［/’(（&0·1）］

$ $$,-%* 4-%% 2+-4, %-$4* ,$-%% +-.% 52-%4 %-%0+
* $5.-$* $-0. 22-%4 %-$*+ *0-*. 2-5% +.-,0 %-%*2
2 $2$-*$ %-+0 22-*, %-04, .%-,+ $%-2. +4-,5 %-%+*
$. 40.-,% %-2. 22-*2 %-,%, .+-2. 5-+. ++-2* %-$%,
4% 4**-,% $-,* 22-,. %-*.* +4-*% 4,-2 5$-%+ %-$0*
40 4.%-%, $-$4 22-*5 %-.5. 54-4% 4%-*5 50-%5 %-$,4
4. 4.,-%2 $-*. 22-,4 %-5.0 5.-%5 4$-,5 54-02 %-$.+

表 6 不同硫化物浓度下的反应器的运行情况（平均值）
"#$%& 6 ’&()*(+#,-& *) (&#-/*( #/ 0.))&(&,/

31%).0& -*,-&,/(#/.*,3
EFA G HIFHG
(（&’()）

JAA G HIFHG
(（&’()）

)I>1<F’ D>C6
(［/’(（&0·1）］

"6&I;>=
K6DH6FC>’6

$%% %-2. L %-%+ %-.5 L %-%$ 22-%, L %-%+
$.% %-+, L %-45 $-%0 L %-%2 22-,5 L %-4%
44% %-,* L %-$* $-0, L %-04 22-52 L %-%+
4+% %-*, L %-%* $-,. L %-%2 22-+$ L %-%*
0,% $,-, L %-44 $-20 L %-%. 2*-5. L %-%0
,%% 4$-. L %-%* 4-,% L %-$% 2,-.% L %-%,
,.% 0$-. L %-05 4-.4 L %-%+ 20-$0 L %-%5
*4% ,*-4 L %-,. 4-2. L %-$% 2$-0% L %-$%
*+% *%-0 L %-05 0-42 L %-%+ 2$-00 L %-%2

表 7 不同 89"下的反应器的运行情况（平均值）
"#$%& 7 ’&()*(+#,-& *) (&#-/*( : #/ 0.))&(&,/ 89"
!"#
(1

JAA G HIFHG
(（&’()）

)I>1<F’ D>C6
(［/’(（&0·1）］

"6&I;>=
K6DH6FC>’6

$ %-2* L %-44 %-*4 L %-%$ 22-*5 L %-%2
%-., %-+% L %-%+ %-52 L %-%, 22-., L %-$*
%-*$ %-,5 L %-%, $-%, L %-%%$ 22-52 L %-%.
%-02 %-*+ L %-%. $-0, L %-$0 22-5, L %-%0
%-0$ %-,5 L %-%, $-.* L %-%4 22-52 L %-%5
%-4$ %-,* L %-%. 4-,$ L %-%$ 22-+% L %-%,
%-$5 %-05 L %-%, 4-24 L %-%. 22-+0 L %-%,
%-$* %-,0 L %-%, 0-0, L %-%%$ 22-+% L %-%4
%-$0 $-4+ L %-%+ 0-5* L %-%$ 22-,4 L %-%,
%-$4 $-42 L %-%+ ,-$+ L %-%%, 22-*5 L %-%2

表 ; 不同硝酸盐浓度下的反应器的运行情况（平均值）
"#$%& ; ’&()*(+#,-& *) (&#-/*( #/ 0.))&(&,/ ,./(#/& -*,-&,/(#/.*,3

EFA G HIFHG
(（&’()）

JAA G HIFHG
(（&’()）

)I>1<F’ D>C6
(［/’(（&0·1）］

"6&I;>=
K6DH6FC>’6

EFHD6>8<F’ F<CD<C6
(（&’()）

4,-4 % L %-%% %-$. L %-%%, $%%-%% L %-%% %-** L %-$0
02-$ % L %-%% %-42 L %-%0 $%%-%% L %-%% $-0, L %-4,
*.-+ %-5 L %-%$ %-0* L %-%$ 2+-5* L %-%4 %-%, L %-%4
.5-* 0-5 L %-$. %-,$ L %-%$ 2,-*4 L %-%2 $-$4 L %-$.
+.-4 +-2 L %-4, %-,2 L %-%4 +2-.+ L %-$4 44-0 L 4-0.
$%%-4* $,-2 L $-$, %-*5 L %-%, +*-$, L %-5, 4*-0 L 4-45
$$%-, ,5-0 L 0-,0 %-.* L %-%. *5-$. L $-45 4*-* L 0-*%
$0*-+ *4-* L 0-05 %-55 L %-%4 .$-0, L 4-,2 ,4-$ L 0-.$
$,%-5 .2-$ L .-*5 %-+$ L %-%, *%-+2 L 0-$2 0*-% L ,-%+

<=<=< 最高容积硝酸盐去除率：在保持 !"#不变，
逐步将进水硝酸盐浓度从 4,-4&’() 提高到
$,%-5&’()的情况下（表 .），反应器容积硝酸盐去除
率逐步从 %-$./’(（&0·1）提高到 %-,$/’(（&0·1），硝
酸盐去除率从 $%%3降至 *%-+23。在保持进水硝

酸盐浓度不变，逐步将 !"#从 $1缩短到 %-$41的情
况下（表 5），反应器容积硝酸盐去除率逐步从
%-$4/’(（&0·1）提高到 $-%4/’(（&0·1），硝酸盐去除率
从 243以上降低至 *+-5+3。比较上述两种工况可
知，缩短 !"#的反应性能优于提高进水基质浓度的

4,+ !"#$%&% ’()*$+, (- .#(/%0"$(,(12 生物工程学报 4%%.，MI=-44，BI-*



表 ! 不同硝酸盐容积去除率下的反应器 "的运行情况（平均值）
#$%&’ ! (’)*+),$-.’ +* )’$./+) $/ 01**’)’-/ -1/)$/’ .+-.’-/)$/1+-2

!"#
$%

&’’ ( )*+)(
$（,-$.）

.*/%0+- 1/23
$［4-$（,5·%）］

"3,*6/7
831)3+2/-3$9

:021023 )*+)(
$（,-$.）

; ;<=> ? @<;> @<;A ? @<@; B><C> ? @<;D A<AB ? ;<@A
@<>E ;<B@ ? @<A5 @<;B ? @<@A B><EB ? @<;B C<B; ? @<=B
@<C; E<;C ? @<;@ @<A= ? @<@@A BA<55 ? @<@D D<B= ? @<;=
@<5B ;<5; ? @<;5 @<5E ? @<@A BD<C= ? @<;> 5<C@ ? @<;;
@<5; @<CE ? @<;E @<5= ? @<@A BB<@@ ? @<;> D<@; ? @<CE
@<A; @<>C ? @<@= @<CC ? @<@5 B=<=@ ? @<@= A<E5 ? @<E=
@<;D ;<AE ? @<;D @<>C ? @<;= BD<D; ? @<AA E<>A ? ;<@;
@<;C ;<@B ? @<;E @<DA ? @<@C BD<BB ? @<;= A<DB ? @<5=
@<;5 ;<DC ? @<@B @<=5 ? @<@5 B><DD ? @<;@ =<DB ? ;<A=
@<;A AA<5 ? ;<C ;<D5 ? @<;= C=<D= ? ;<AE ;5<B ? A<;D

反应性能。

345 反应器的最适进水浓度
34546 最适进水硫化物浓度：由图 A可以看出，在
所试范围内（;@@ F C=@,-$.），进水硫化物浓度对硫
化物去除率的影响不大，反应器工作状况良好，尽管

随着硫化物浓度的升高，出水硫化物浓度也略有升

高，但硫化物去除率均保持在 B@9以上。然而根据
国家污水排放标准（GH=BD=I;BB>），硫化物浓度必须
低于 ;<@,-$.，当进水硫化物浓度大于 A=@,-$.时，
出水硫化物浓度超过国家污水排放标准。因此，进

水硫化物浓度宜控制在 A=@,-$.以下。

图 A 反应器进出水硫化物浓度
J0-(A K/10/20*+ *’ LM7’0%3 )*+)3+21/20*+ 6L 20,3

34543 最适硝酸盐进水浓度：在进水硝酸盐浓度从
AE<A,-$.升高到 ;E@<D,-$.的过程中，出水硝酸盐
浓度由低于检测下限升高到 >B<;,-$.，硝酸盐去除
率由 ;@@9降至 C@<=B9。其中，当进水硝酸盐浓度
升高到 >D<C,-$.后，出现亚硝酸盐积累，出水亚硝
酸盐浓从 ;<;A,-$.升至 5C,-$.（图 5）。
从硝酸盐去除率看，当进水硝酸盐浓度低于

;@@,-$.时，硝酸盐去除率可保持在 =C9以上，但当
进水硝酸盐浓度超过 >D,-$.时，亚硝酸盐浓度高于
AA<5,-$.。虽然目前国家污水排放标准（GH=BD=I

图 5 反应器进出水硝酸盐浓度
J0-(5 K/10/20*+ *’ +021/23 )*+)3+21/20*+ 6L 20,3

;BB>）中并没有规定出水亚硝酸盐浓度，但是由于亚
硝酸盐毒性较大，进水硝酸盐浓度宜控制在 >D<C,-$
.以下。

图 E 反应器进出水硫化物浓度
J0-(E K/10/20*+ *’ LM7’0%3 )*+)3+21/20*+ 6L !"#

347 反应器的最适 89#
34746 硫化物转化：在所试范围内，!"#对硫化物
去除率的影响不显著。由图 E可以看出，当反应器
!"#从 ;%缩短到 @<;A%时，出水硫化物浓度始终维
持在 ;<AB,-·N$.以下，硫化物去除率则保持在 BB9
以上。

5E=蔡 靖等：同步厌氧生物脱氮除硫工艺性能的研究



!"#"! 硝酸盐转化：在所试范围内，!"#对硝酸盐
去除率的影响十分显著。由图 $可以看出，当反应
器 !"#从 %&缩短到 ’(%)&时，出水硝酸盐浓度始终
维持在 %(*$ +,-.以下，硝酸盐去除率保持在 /01
以上。但当反应器 !"#从 ’(%)&缩短到 ’(%0&时，
出水硝酸盐浓度急剧升至 00()+,-.，硝酸盐去除率
跌至 $2(*21，出水亚硝酸盐浓度也由 2(*/+,-.升
至 %)(/’+,-.。当 !"# 小于 ’(%0& 时，硝酸盐容积
负荷已大于 %3,-（+)·&）。对本反应器而言，此时容
积负荷已经接近临界值，所以反应器效能降低。另

一方面，由于微生物降解速度有限，当 !"#过小时，
使其来不及处理进水中的硝酸盐，从而导致出水中

的基质浓度上升。

图 $ 反应器进出水硝酸盐浓度
45,6$ 78958:5;< ;= <5:98:> ?;<?><:98:5;< @A !"#

$ 结论
（%）同步厌氧生物脱氮除硫工艺具有很高的硫
化物和硝酸盐转化潜能，稳态运行时的容积硫化物

去除率和容积硝酸盐去除率分别为 )(*)3,-（+)·&）
和 ’(2’3,-（+)·&）。在进水基质浓度较低、!"#较短
工况下的反应器转化潜能优于在基质浓度较高、

!"#较长工况下的反应器转化潜能。
（0）同步厌氧生物脱氮除硫工艺能够耐受较高
的硫化物浓度，当进水硫化物浓度高于 $2’+,-.时，
硫化物去除率仍可保持在 /’1以上。但该工艺所
能耐受的硝酸盐浓度相对较低，当进水硝酸盐浓度

高于 %%’+,-.时，硝酸盐去除率降至 2$1以下。综
合考虑反应器的效能和国家污水排放标准，进水硫

化物浓度和硝酸盐浓度宜分别控制在02’+,-.和
B*($+,-.。

（)）同步厌氧生物脱氮除硫工艺能够耐受较高
的水力负荷，当反应器 !"#从 %&缩短到 ’(%)&时，
硫化物去除率保持在 //1以上，硝酸盐去除率保持
在 /01以上。硝酸盐转化对 !"#的敏感性高于硫
化物转化，当 !"#从 ’(%)&缩短到 ’(%0&时，出水硝
酸盐浓度急剧升至 00()+,-.，硝酸盐去除率跌至
$2(*21，出水亚硝酸盐浓度也由 2(*/+,-. 升至
%)(/’+,-.。反应器运行性能的恶化具有突发性。
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