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采用好氧气提反应器处理含硫化物废水

柯建明　王凯军
(北京市环境保护科学研究院, 100037)

摘要　采用好氧气提反应器 (air2lif t reacto r) 处理人工合成的含硫废水, 在COD ÷ S22= 115÷ 1, 硫化物负荷2—3kgö(m 3õd) 的条

件下, 总COD 去除率在40% 左右, 硫化物的平均去除率稳定在95% 以上. 实验结果表明, 气提反应器作为脱硫处理单元是完全

可行的. 并且具有控制简单、操作方便和启动快等优点. 剩余污泥中的含硫量在37% 左右, 经过处理, 可以回收利用污泥中的硫.
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Abstract　 In th is paper, a ir2lif t reacto r is u sed to trea t su lph ide w aste w ater, a t the su lph ide
load ra te of 2—3kgö(m 3õd) (COD ÷S22= 115÷ 1) , the rem oval ra te of to ta l COD is nearly 40% ,
average rem oval ra te of su lph ide cou ld be above 95% ; by the experim en t, it is com pat ib le tha t
a ir2lif t reacto r cou ld be u sed as the desu lphu r trea tm en t un it. It has the advan tages of easy con2
t ro lling, opera t ion and rap id sta rt2up etc. . T he su lphu r con ten t of residue sludge is 37% (dry) ,
w h ich can be u sed by p roper t rea tm en t.
Keywords　a ir2lif t reacto r, su lph ide,w astew ater, H 2S desu lfu riza t ion.

　　近年来人们对含高浓度硫酸盐废水的厌氧

处理进行了比较深入的研究[ 1 ] , 生物脱硫工艺

是利用硫细菌的作用将 S22氧化为 S0达到直接

脱硫的目的. 本研究旨在探讨采用高效好氧工

艺进行生物脱硫的工艺运行最佳条件. 在对硫

酸盐的生物还原过程已做过一些工作[ 2, 3 ]的基

础上, 重点放在好氧生物脱硫上.

1　试验条件

111　试验流程

本试验采用如图1所示的试验流程. 生物脱

硫气提反应器采用有机玻璃管制成, 有效体积

为5L , 直径为70mm , 导流筒的直径为45mm 的

有机玻璃管, 高 1m , 内置 60—80 目的陶粒

( 0125—0135mm ) , 上部沉淀池采用直径为

150mm 的有机玻璃管, 实验在室温下 ( 18—

20℃)进行.

112　试验基质和测定方法

含硫污水人工配制. 所用碳源为甲醇、乙

酸、乙酸钠的化合物 (按 COD 计015÷ 1÷ 1)、硫

图1　好氧气提反应器

化 物 及 硫 化

钠. S22的浓度

在 150—

250m göL 之

间. 为了使微

生物能更好地

生长, 添加一

定量的氮、磷、

微量元素和酵

母膏等生长所

需 的 营 养 盐

(表1) , 氮和磷

按COD ÷N ÷P= 100÷5÷1投加, 微量元素每100L

水加1m l. pH 用盐酸调节. 根据实验要求, 逐日

测定进出水的 pH、COD、S22含量, 不定期测定

出水硫酸盐含量和剩余污泥含硫量. 测试项目

及分析方法见表1.

113　接种污泥及运行方式



表1　微量元素储备液及分析测定方法

化合物名称 浓度öm gõL - 1 化合物名称 浓度öm gõL - 1 测定项目 测定方法
FeC l3õ4H 2O 2000 (N H 4) 6M o7O 2õ4H 2O 90 pH pH 计
CoC l2õ6H 2O 2000 N a2SeO 3õ5H 2O 100 COD 重铬酸钾回流法

M nC l2õ4H 2O 500 N iC l2õ6H 2O 50 溶解性 S22 碘量法
CuC l2õ2H 2O 30 ED TA 1000 SO 22

4 BaC l2容量法
ZnC l2 50 H 3BO 3 50 含硫量 燃烧红外法

HC l 36% 1

图3　进出水COD、硫化物及去除率变化曲线

　　接种污泥取自本院长期培养的好氧活性污

泥. 接种量为3göL 的污泥1L. 开始采用间歇投

料闷曝. 3d 后连续运行.

2　试验结果与讨论

211　反应条件的确定

一般若 pH 太低则由于硫化氢的易于挥

发, 影响进水中硫化物的浓度; 并且不同 pH 值

的状况下, 曝气会对 H 2S 的吹脱产生影响, 所

以需要调节合适的 pH 值范围. 为此, 进行了

pH 影响的空曝实验, 所采用的基质溶液与反

应器进水一致. 实验结果见图2.

图2　不同 pH 条件下空气曝气对硫化物的吹脱作用

　　实验结果表明, pH = 7的条件下, 在2h 反

应时间下, 吹脱作用对H 2S 的去除影响是不容

忽视的, 它可以去除65% 以上的H 2S; 而在 pH

= 715、810时这种影响并不显著. 由于脱硫反应

造成反应器主体溶液碱度的增加和 pH 升高,

所以反应液的进水 pH 也不宜太高, 在实验中

定在715.

212　实验结果

脱硫试验从1996208月中旬开始1996210底

结束, 根据整个实验期间所采用的基质, 负荷和

气提反应器中污泥情况分为不同的阶段. 各阶

段的实验结果见图3、表2. 由于采用实验室装置

的反应器设计, 致使气提反应器沉淀区尺寸较

大, 占总体积的约40% , 所以计算停留时间和负

荷时将不计沉淀池体积.

第1阶段为启动阶段, 从08214—09201共3

个星期, 这一阶段 COD 负荷平均为1410kgö
(m 3õd) , 硫化物负荷为218kgö(m 3õd) , 从实验

结果看, 启动在一个星期内即可迅速完成. 这时

由黑褐色的活性污泥转变成为浅黄色的颗粒污

泥, 由于接种污泥中本身就存在着硫细菌 (如贝

氏硫细菌等) , 在启动初期即可达到很好的硫化

氢的去除 (90% 以上). 采用间歇实验对比了培

养成熟脱硫污泥和普通活性污泥对硫化物的降

解规律 (图4) , 从图4可知, 活性污泥中存在着一

定数量的脱硫细菌, 在2h 的静曝后可以达到

30% 左右的去除, 但比培养成熟的污泥数量要

少得多, 活性要低得多. 通过动力学计算, 可知

培养成熟污泥最大基质利用率比普通活性污泥

的高4倍. 启动期间反应器 pH 变化不大, 这很

可能是由于硫化氢不是被氧化为元素 S, 而是

直接氧化为SO 2—
4 所致. 在启动的后期, 反应器
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表2　不同阶段运行结果1)

时间
HRT

öh

COD 负荷

ökgõ (m 3õd) - 1

硫化物负荷

ökgõ (m 3õd) - 1

COD öm gõL - 1

进水 出水 去除率ö%
　

pH

进水 出水

出水 S22浓度

öm gõL - 1

S 去除

率ö%
第1
阶段

114—217
(210)

719—1917
(14100)

113—511
(218)

847—1160
(1010) 157—742 4419—8213

(65) 710—812 711—818 012—4516
(1617)

7618—9919
(9119)

第2
阶段 (112) 10—15

(1214) (218) 519—760
(635) 181—378 4116—6718

(52) 714—716 811—814 119—3913
(1913) (86135)

第3
阶段 (112) 9—11

(10)
212—311

(216)
484—574

(540) 217—342 3010—6310
(45) 714—718 810—816 111—2218

(1617)
8115—9912

(9812)

　　1)括号内为平均值

图4　不同污泥对硫化物去除的影响

pH = 715, t= 20℃

出水的 pH 逐渐上升, 这标志着污泥培养成熟.

在第2阶段, 逐步降低有机负荷, 将COD ÷

S2- 的值从4÷ 1降至2÷ 1. 这一阶段与第1阶段相

比, 由于脱硫反应使得 pH 上升较高, 从进水的

6—7上升到出水8—815. 并且由于COD öS2- 比

值的降低, COD 的去除率下降至50% 左右, 但

这一数值仍然高于文献报道的数值[ 1, 2 ].

第3阶段后期污泥增长迅速, 由于反应器设

计较小, 堵塞了气提反应器外侧的循环通道. 所

以将大部分污泥及陶粒排掉, 重新产生的污泥

的颗粒较少, 为粉末状灰白色细小颗粒. 但是从

运行结果看, 这并不影响到脱硫效率, 并且这些

颗粒仍有较好的沉淀性能. 从整个实验期间的

运行结果来看, 脱硫效率可以稳定地达到90%

以上, 出水硫化物平均数值低于2010m göL.

213　问题讨论

(1) 生物脱硫与硫的综合利用　配制时考

虑到以往厌氧反应器处理高含硫废水后硫化物

含量不高 (一般100—200m göL 左右) , 硫化物

的浓度只配制在150—500m göL 之间. 出水硫

化物浓度在310m göL 以下, 从测定的硫酸根浓

度看, 进出水含量变化不大, 剩余污泥含硫量在

37% 左右. 说明大部分硫化物转变成了元素硫.

这样的含硫量是相当高的, 比一般的硫铁矿的

含硫量还高. 有利于对剩余污泥的回收利用.

(2)负荷与溶解氧 (DO )的影响　为了模拟

厌氧处理出水的条件, 好氧气提流化床进水的

COD 在500m göL 左右. 在高达12kgö(m 3õd) 的

COD 有机负荷下, 脱硫效率很稳定, 脱硫细菌

生长快. 一般认为生物脱硫工艺需要很好控制

DO 水平, 但是由于采用气提反应器气体流化

程度较高, 所以虽然供氧是十分充分的, 但也没

有引起硫化物氧化为硫酸盐的现象, 这主要是

由于 COD 负荷较高所致. 因为在污泥中仍然

存在一些好氧微生物在降解有机物需要消耗一

部分溶解氧. 这造成了主体溶液中DO 水平较

低, 从而保证了脱硫细菌的正常工作条件, 这也

是本研究中COD 去除率较高的原因之一.

3　结论

(1)COD ÷S22= 115÷ 1, 硫化物负荷2—3kgö
(m 3õd) 的条件下, 总COD 去除率在40% 以上,

硫化物的平均去除率稳定在95% 以上; 实验结

果表明, 气提反应器作为脱硫处理单元是完全

可行的. 并且具有控制简单、操作方便等优点.

　　 (2) 在气提反应器内形成的颗粒污泥和细

小粉状污泥均可以很好地去除硫化物, 因此简

化了启动和控制.

　　 (3)剩余污泥中的含硫量在37% 左右, 经过

浓缩、干化处理, 利用污泥中的硫是可能的.
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