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99摘9要!9向污水厂污水处理工艺段投加聚合氯化硫酸铁"678$!可在实现污水脱氮除磷的同

时!显著降低污泥厌氧消化产生沼气中硫化氢的含量!脱硫效果明显优于传统的湿式和干式脱硫工

艺% 通过对比北方某污水厂污水处理系统投加678 前后沼气中硫化氢含量的变化发现!沼气经传

统的湿式和干式脱硫后硫化氢平均含量可由 5 3'3 :.+:

* 降至 $ 253 :.+:

*

#向 ;8<=池中投加

$'&$* >42&3% :.+?的678后!污泥消化所产生的沼气中硫化氢含量下降到 $%% :.+:

* 以下!最低

达到 2( :.+:

*

!沼气无需再经传统脱硫就可直接用于发电%
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99污泥厌氧消化产生的沼气中含有的硫化氢具有

腐蚀性$影响沼气的利用$传统的脱硫方式有干式和

湿式脱硫$但存在成本高&效率低&操作复杂等缺

点'$(

) 杨光等'4( 通过在厌氧消化污泥中投加

*)5*
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$降低了厌氧消化沼气中硫化氢的含量) 但是

对于在水处理工艺段投加聚合氯化硫酸铁"678#$

对污泥厌氧消化产生的沼气中硫化氢的影响却鲜有

报道)

笔者以北方某污水厂为例$对比向污水处理工

艺段投加聚合氯化硫酸铁前后污泥厌氧消化产生的

沼气中硫化氢含量$分析沼气脱硫的效果及原因)

!"

工艺概述

北方某污水厂原采用 B<法处理工艺$有厌氧

消化罐 2 座$对中间沉淀池和二次沉淀池污泥进行

中温厌氧消化$达到产沼气和污泥减量的目的$然后

利用沼气燃烧发电"见图 $#) 采用湿式和干式脱硫

结合的方法去除沼气中的 N

4

8 气体$沼气先通过

PK

4

I"

*

溶液吸收再经过7E

4

"
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氧化脱硫)
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图 !"改造前污水处理工艺及沼气脱硫过程

7L.&$97TRZVJKWYRS/EZK.EYWEKY:EFYKFX [LR.K/

XE/HTSHWL-KYLRF 0WRVE//[ESRWEWEVRF/YWHVYLRF

4%$* 年该厂完成升级改造$改造后的处理规模

为 $3 c$%

2

:

*

+X$采用;8<=工艺和深度处理系统$

引进复合铁酶促活性污泥法$在污水处理工艺主曝

气池和深度处理系统投加含量为 *%d的 678 液体

制剂"7E

* e含量为 $$d#$如图 4 所示)

!"#

$%&

'()*

+,-.&

'(

/,

01

!"#$

&

2345678

9:;< =1

图 #"改造后工艺流程

7L.&497TRZVJKWYRS/EZK.EYWEKY:EFYKFX [LR.K/

XE/HTSHWL-KYLRF 0WRVE//KSYEWWEVRF/YWHVYLRF
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运行效果分析

#$!"传统脱硫效果

污水处理工艺升级改造之前$采用湿式和干式

脱硫相结合的沼气脱硫工艺$在运行过程中存在碱

液和氧化剂需经常更换和补充&工作环境差&设备易

腐蚀等缺点$而且脱硫效果不甚理想$4%%3 年+

4%$% 年沼气年均产量为 4*%&' c$%

2

:

*

$沼气经湿

式脱硫前N

4

8 含量最高达到 ' 2$( :.+:

*

$平均含

量为5 3'3 :.+:

*

$干式脱硫后仍在 $ %%% :.+:

* 以

上$平均为 $ 253 :.+:

*

$具体数据见表 $)

表 !"传统干式和湿式脱硫的效果

@K[&$9]SSEVYRSYWKXLYLRFKTXWUKFX ZEYXE/HTSHWL-KYLRF

项9目

N

4

8均值+":.*:

C*

#

湿式

脱硫前

湿式

脱硫后

干式

脱硫后

消化池

进泥量+

:

*

沼气产

量+:

*

4%%3 年 3 43( 2 2%% $ 34) *(* 53$ $ 5(5 25$

4%%5 年 ) 533 2 )5% $ %)* 2$2 *$$ 4 4*2 '25

4%%( 年 ( 2(% 3 )5( $ *3$ 2%4 ((5 4 ($' 4%4

4%%' 年 ' 2$( 5 55% $ '%) 2$2 *4% 4 3(% *5(

4%$% 年 ( )25 ) 2*4 $ 2*3 3$) )*3 4 %4* '4)

#$#"污水处理段投加678后脱硫效果

升级改造期间暂停运行消化池$4%$2 年改造完

成后开始运行复合铁酶促活性污泥系统$利用铁离

子参与电子传递作用和酶促反应激活剂作用来提高

活性污泥微生物生化反应的代谢活性$优化活性污

泥絮体结构$在提高微生物抵抗外界环境变化能力

的同时提高生物脱氮除磷效率) 实际运行结果表

明$采用复合铁酶促活性污泥法投加 678 后$

3

;?b88

+3

;?88

可提高 $4&$ 个百分点$并且在低温条

件下也较普通活性污泥系统具有更高的生物活

性'*(

$出水水质能稳定达到一级 B排放标准) 4%$)

年+4%$' 年投加 678 后$进&出水总氮和总磷的变

化见表 4$可见均优于一级B标准)

表 #"#%!& 年"#%!' 年进&出水总氮和总磷的变化

@K[&49IJKF.ERS@PKFX @6RSLFSTHEFYKFX ESSTHEFYSWR:

4%$2 YR4%$' :.*?

C$

项9目 进水总氮 出水总氮 进水总磷 出水总磷

4%$2 年 5$&2( '&(2 5&4% %&45

4%$) 年 5%&5( (&22 5&)$ %&4*

4%$3 年 3(&$$ (&(' 5&*4 %&45

4%$5 年 32&*3 (&55 3&5' %&4)

4%$( 年 33&)$ $$&53 (&4% %&*%

4%$' 年 32&%) $4&)3 $%&*2 %&*%

994%$2 年+4%$' 年的年均处理水量为 ) 242 c

$%

2

:

*

$为保证生物系统脱氮除磷的效果$根据进水

水质变化$污水处理系统中 ;8<=池内 678 的投加

量为 $'&$* >42&3% :.+?$平均为 44&4% :.+?$平均

*35*
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年投加 *%d的678 溶液 * ''$ Y"见表 *#) 在取得

预期脱氮除磷效果的同时$运行中还发现$初沉污泥

和剩余污泥经中温厌氧消化所产生的沼气中$对

N

4

8的脱除也取得了显著的协同效果) 由于该厂改

造前后均为生物处理工艺$且均不具备脱硫功能$沼

气中N

4

8减少的原因与污水处理工艺的改变无关$

而是受投加678的影响) 4%$2 年+4%$' 年$年产沼

气量平均为 42%&*5 c$%

2

:

*

$监测沼气中 N

4

8 含量

发现$其在湿式脱硫前就已降低至 2( >'4 :.+:

*

"见表 2#) 所以 4%$2 年后湿式和干式脱硫装置停

止运行$消化池产生的沼气直接用于发电$年发电量

约为 2%% c$%

2

GD*J$占全厂用电量的 4)d) 消化

池进泥为初沉污泥与剩余污泥的混合污泥$在消化

产气过程中$初沉污泥产气率远高于剩余污泥$沼气

产量的变化主要是由于运行过程中初沉池污泥在消

化池进泥中的占比引起的$与消化池自身消化能力

无关$也并不单纯受进泥量的影响)

表 ("#%!& 年"#%!' 年)*+投加量及*,

( -浓度的变化

@K[&*9IJKF.ERS678 XR/K.EKFX 7E

* e

VRFVEFYWKYLRF SWR:

4%$2 YR4%$'

项9目

*%d678

溶液投加

量+Y

678投加

浓度+":.

*?

C$

#

消化池

进污泥

量+:

*

消化池中

7E

* e浓度+

":.*?

C$

#

4%$2 年 * '$'&(% 42&3% *32 243&% $ $(*&4

4%$) 年 * (*3&)% 44&(% 2** '54&% '54&2

4%$3 年 2 4('&%% 4*&'% *(' 453&% $ 4$4&%

4%$5 年 * ')%&5% 4$&3% 233 3)*&% '*$&*

4%$( 年 * '%'&*% $'&$* 2)( 5)5&% '*5&2

4%$' 年 2 %24&'* 4$&$( 2)2 $*(&% '5'&*

表 &"#%!& 年"#%!' 年.

#

+含量及沼气产量的变化

@K[&29IJKF.ERSN

4

8 VRFYEFYKFX 0WRXHVYLRF RS[LR.K/

SWR:4%$2 YR4%$'

项9目 沼气中N

4

8均值+":.*:

C*

# 沼气产量+:

*

4%$2 年 '4 +

4%$) 年 3* 4 )*5 '*2

4%$3 年 5( 4 '(4 5%4

4%$5 年 (5 4 %45 %2)

4%$( 年 2( 4 )3' 5''

4%$' 年 )* $ '%$ 45'

("

原因分析

在;8<=生物池中投加 678 可显著降低沼气

中N

4

8 含量$这主要有两方面原因$一是投加 7E

* e

抑制了N

4

8 的产生) 污水中的硫主要由硫酸盐和

硫化物组成$污水中的硫酸盐在无氧或极少氧条件

下$由于硫酸盐还原菌"8=<#和反硫化菌的作用$被

脱硫还原成硫化物'2(

) 在含有硫化物和氧的水中$

由于噬硫细菌的作用$将还原性硫化物氧化成硫酸

盐) 经过生物处理系统的好氧处理后$污水中的硫

主要以硫酸盐形式存在于污泥中)

污泥厌氧消化过程中 N

4

8 的产生主要在水解

酸化阶段$低浓度的 7E

* e促进 N

4

8 的产生$而高浓

度的7E

* e则抑制N

4

8的产生$当 7E

* e浓度达到 $)%

:.+?时$即可对 N

4

8 的产生起到抑制作用')(

)

;8<=池内7E

* e通过剩余污泥进入污泥消化池中$

使污泥消化池内 7E

* e浓度达到 '*$&* :.+?以上$

所以在运行中产生了明显的抑制作用) 7E

* e抑制

N

4

8产生的原因可能是抑制了 8=<对硫酸盐的还

原) 8=<是一类以有机物"如乳酸和乙酸#为营养

的异养型细菌$其生长所需营养与代谢产物的运输

均通过细菌的细胞膜&细胞壁与环境直接接触完成$

当细菌细胞表面被投加 7E

* e后产生的硫化物沉淀

所覆盖时$细胞膜的通透性变差$细胞与周围环境间

的物质交换势必将受到阻碍$进而抑制细菌细胞的

活性$阻碍细菌细胞的生长增殖'3(

)

二是7E

* e对 N

4

8 的氧化作用) 污泥厌氧消化

产气中N

4

8 气体主要来自于硫化物的转化和硫酸

盐的还原) 气相中的 N

4

8 和液相中的 N8

C

&8

4 C存

在如式"$#和式"4#所示的溶解平衡)

9N

4

!"

8 N

e

eN8

C

"$#

9N8

!"

C

N

e

e8

4 C

"4#

678中的 7E

* e通过氧化还原反应能显著降低

N8

C和 8

4 C的浓度$进而降低污泥厌氧消化沼气中

N

4

8含量$见式"*# >")#)

9N8

C

e47E

* e

47E

4 e

e8 eN

e

"*#

97E

4 e

eN8

C

N

e

e7E8

#

"2#

947E

* e

eN

4

8 47E

4 e

e8 e4N

e

")#

按投加678前N

4

8年产量为 $5&55 Y"原沼气中

N

4

8为 5 3'3 :.+:

*

$每年沼气产量为 4*%&' c$%

2

:

*

#计算$根据式")#$完全反应需 )(&)* Y的 7E

* e

)

实际运行中$年均投加的 7E

* e为 * ''$ c$$d f

2*'&%$ Y$可见 678 投加过量$理论上 7E

* e就会将

N

4

8气体中负二价硫离子完全氧化为硫单质) 在实

际运行中$由于投加的 7E

* e不可能全部有效参与

N

4

8的氧化反应$所以尚有很少量的 N

4

8 存在于沼

气中)

*55*
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结论

向污水处理厂生物池投加 678 对污泥厌氧消

化沼气脱硫具有显著的协同脱硫效果) 在污水处理

系统中$当投加 $'&$* >42&3% :.+?的678时$既可

满足污水处理脱氮除磷的要求$又能将污泥消化系

统所产沼气中N

4

8含量降低到 $%% :.+:

* 以下$最

低达到 2( :.+:

*

$可取消原有的湿式和干式脱硫装

置$改善生产运行环境$沼气可直接用于发电$有利

于污水处理厂高效&经济运行)
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