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RSI-MO反应器强化沼气原位深度脱硫研究 
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摘要：为实现剩余污泥厌氧消化沼气原位深度脱硫,采用向反应器中嵌入最佳剂量(20g/L)废铁屑并引入微氧条件,构建废铁屑-微氧(RSI-MO)工艺,探索

微氧效应对厌氧消化稳定性、效率、脱硫的影响.试验分 7阶段,P1阶段对照组,P2阶段加入 RSI,P3~P7阶段逐步提高 O2剂量. 结果表明,MO激发硫氧

化菌生物脱硫,促发 RSI化学腐蚀而生成铁硫沉淀物,耦合生物脱硫与化学除硫作用.P3~P7阶段,随 O2剂量的提高,H2S浓度呈降低趋势,而残余 O2浓度

呈升高趋势.综合来看,P6阶段反应器厌氧消化效率和脱硫效率最佳,甲烷产率达 301.1mL/gCOD、沼气H2S浓度为 113mg/m3,较P1阶段分别提高 37.65%

和 99.40%.通过硫平衡分析发现,P6阶段存在于固、液、气三相硫元素含量分别占 84.0%、11.9%、0.21%.表明 RSI-MO工艺可实现沼气原位深度脱硫. 
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Study of combining rusty scrap iron with micro-oxygen to enhance biogas in-situ deep desulfurization. RUAN Ren-jun1,2*, 

XIANG Jing-wei1, ZHAO Jun-jie1, ZHAO Chang-shuang1,2, SUN Jun-wei1, ZHAO Wei1, CAO Jia-shun2 (1.School of Architecture 

and Civil Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China；2.College of Environment, Hohai University, Nanjing 

210098, China). China Environmental Science, 2021,41(1)：247~253 

Abstract：To achieve biogas in-situ deep desulfurization of waste-activated sludge (WAS) anaerobic digestion. An integrated rusty 

scrap iron-micro-oxygen (RSI-MO) anaerobic digestion process was constructed embedding optimal RSI dosage (20g/L) and 

providing micro-oxygen condition to explore the influence of RSI-MO process on anaerobic digestion in-situ desulfurization 

performance. This semi-continuous anaerobic/microaerobic experiment was carried out in seven stages (P1~P7). The first stage (P1) 

was set as a control group. RSI was added in the second stage (P2). And increasing O2 levels were introduced stepwise in 

P3~P7stages. The results showed that supplementary O2 induced sulfur-oxidizing bacteria microbial oxidation of sulfide to elemental 

sulfur and chemical oxidative corrosion of iron to form ironic sulfide precipitate. It promoted the sulfide solidification by coupling of 

biological desulfurization with chemical desulfurization. From P3 to P7, the content of H2S in biogas decreased and residual oxygen 

increased with rising of O2 dose, respectively. The optimum performance was considered on the basis of anaerobic digestion 

efficiency and desulfurization property, which was obtained in P6. The methane yield was 301.1mL/gCOD, and the H2S 

concentration was 113mg/m3. The average methane yield increased by 37.65% comparing with P1. What’s more, the H2S removal 

efficiency in biogas decreased by 99.40%. According to the analysis of sulfur balance, it was found that the sulfur contents in 

solid-liquid-gas three phases accounted for 84.0, 11.9 and 0.21 percent of total sulfur in P6, respectively. It is indicated that the 

integrated process of RSI-MO anaerobic digestion could benefit biogas in-situ deep desulfurization. 
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2020 年我国市政污泥产量将突破 6000×10
4
~ 

9000×10
4
t
[1]
,污泥处理问题亟需解决.如何有效处理

并稳定污泥是我国当前面临的重要问题.厌氧消化

工艺利用有机废弃物产生再生能源 CH4,被认为是

解决能源和环境危机的有效途径
[2]
.厌氧消化原始

沼气含 CH4 50%~75%、CO2 25%~50%、H2S 0.5%~ 

1.5%,以及微量的 N2、NH3、H2、O2和 CO 等杂质

气体
[3]
.H2S 含量已远超相关行业和标准的规定值,

缺少脱硫处理,会腐蚀仪器仪表和金属管道
[4]
.因此,

综合利用沼气之前必须采取脱硫措施.目前,工业应

用较为普遍的多为传统的化学脱硫工艺,不仅成本

高还容易产生二次污染.生物脱硫不仅经济安全,而

且脱硫潜力大
[5]
,可取而代之.微氧法原位脱硫技术

采用生物脱硫方法,逐渐受到青睐
[6-7]

. 

本文前期研究发现废铁屑(RSI)可促进剩余污

泥厌氧消化效率
[8]
,一定程度上沼气“量”得到提升.

但在提升沼气“质”方面,RSI对厌氧消化原位脱硫的 
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影响却鲜有研究.本文在前期研究的基础上,结合

RSI 与微氧(MO)效应,探索 MO 效应对消化系统稳

定性、系统产气效率以及沼气原位脱硫的影响.同时,

基于含硫化合物的不同形态,从固、液、气三相对系

统开展硫元素平衡分析. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

剩余污泥取自南京江宁经济开发区污水处理

厂二沉池,-20℃储藏待用.剩余污泥使用之前采用

碱预处理
[9]
,污泥碱预处理前后的特性如表 1 所示.

厌氧接种污泥取自洋河酒厂污水站污泥膨胀床

(EGSB),种泥 VS=24.1g/L、TS=34.7g/L,接种之前种

泥处于饥饿状态一周.RSI购于南京某机械加工车间,

表面覆盖一层铁锈(铁氧化物聚集物,主要成分为

Fe(OH)3、FeCO3、Fe2O3、FeOOH和 Fe3O4),外形为

10mm×10mm×0.3mm,使用之前用 0.1mol/L 氢氧化

钠溶液浸泡 24h去除表面油渍. 

表 1  剩余污泥和碱预处理污泥的基本特性 

Table 1  The Characteristics of WAS and APS used in this 

study 

参数 剩余污泥 碱预处理污泥 

TCOD(mg/L) 31253±4107 30854±4494 

SCOD(mg/L) 121±25 721±28 

TS(g/L) 33.6±4.9 32.9±4.2 

VS(g/L) 20.7±2.7 20.3±2.4 

TSS(g/L) 32.4±4.3 31.5±3.9 

VSS)(g/L) 19.8±2.1 19.2±1.8 

pH值 7.16±0.11 7.06±0.04 

总蛋白质(COD计)(mg/L) 16728±226 16435±349 

总多糖(COD计)(mg/L) 2748±32 2516±27 

总铁(TFe)/(mg/L) 31.2±0.97 31.2±0.94 

溶解性铁(SFe)/(mg/L) 8.7±0.15 9.4±0.16 

 

1.2  半连续厌氧/微氧试验设计 

前期研究已获知不同剂量 RSI(0, 1, 5, 10, 20和

30g/L)对剩余污泥厌氧消化的影响以及对沼气 H2S

含量的初步影响,并确定 RSI 的最佳投加剂量为

20g/L
[8]
.本研究在此基础上,向反应器中嵌入最佳剂

量 RSI,开展半连续厌氧/微氧消化研究.半连续消化

试验于有效体积 4L、顶空体积 0.5L 的有机玻璃反

应器中进行,温度控制在 35℃.试验共分 7阶段进行,

逐步提高O2剂量,每阶段持续 30d,共 210d.每天进料

排料各一次,每次 200mL.为了提高厌氧消化沼气

H2S浓度,进料污泥中添加 Na2SO4且浓度为 2g/L.为

使微量 O2 被硫氧化菌(SOB)充分利用,借助小型压

缩机(1L/min)进行沼气循环.氧气罐连接气体流量计

(SIERRA 820Top-Trak)控制 O2量,直接加入到反应

器顶空,跟随沼气循环,被反应器内 SOB利用,如图 1

所示.第一阶段(P1)作为对照组,既不提供 RSI 也不

提供 O2;第二阶段(P2)只提供 RSI 不提供 O2;第三~

第七阶段(P3~P7)提供RSI,并逐步提升O2剂量.根据

5.0NLoxygen/Nm
3
biogas以及 P2阶段沼气产量来决

定 O2 投加剂量 ,本试验 O2 投加剂量在 0.6~ 

12.0NLoxygen/Nm
3
biogas之间,相关试验设置如表 2

所示.反应器每天取样一次,并保存于 4℃环境下,产

生的沼气收集于 5L集气袋中(CEL Scientific, Santa 

Fe Springs, CA, USA).鉴于沼气产量的原因,经计算,

沼气停留时间超过 7h,足以完成沼气生物脱硫
[10]

. 

 
图 1  试验装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of experimental set-up 

表 2  试验 7个周期相关参数设置与结果 

Table 2  Experimental parameters and results over seven 

periods of operation 

周期 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

运行条件 厌氧 厌氧 微氧 微氧 微氧 微氧 微氧

持续时间(t)(d) 30 30 30 30 30 30 30 

RSI剂量(g/L) 0 20 20 20 20 20 20 

产沼气速率(mL/d) 937 1671 1645 1592 1644 1591 1197

O2提供量(mL) 0 0 1 5 10 15 20 

O2/biogas 0 0 0.61 3.14 6.08 9.43 16.71

沼气停留时间(h) 12.8 7.1 7.2 7.5 7.2 7.5 10.0

注: O2/biogas为标准状态下所提供的氧气与消化所产沼气的体积

比,(NLoxygen/Nm3biogas). 

1.3  测试方法 
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pH值和ORP值采用哈希水质分析仪(MTC101,

仪库工业仪表有限公司,美国)检测.VS、TS、VSS、

TSS、SCOD、TCOD、Fe(II)和 Fe(T)〔Fe(II) + Fe(III)〕

含量按标准方法检测
[11]

.样品在 8000r/min转速下离

心 10min,悬浮液于 0.45µm消化纤维素滤膜过滤,以

测溶解性成分含量.硫酸盐和硫代硫酸盐采用高效

液相色谱法检测
[12]

.液相硫化物(S
2-
、HS

-

、H2S)采用

电位滴定法(雷磁 PHS-3C).污泥中的总硫含量通过

燃烧法(SC-32炉)转化成 SO2再进行检测.单质硫含

量通过总硫减去以上其他形式的硫来获得. 

气相色谱仪(GC-6890)检测 CH4和 CO2,采用热

导检测器(TCD)和填充柱(TDX-01 型).测定流程如

下:采用氩气作为载气,流量为 40mL/min,不控制进

样口温度,炉温控制 170℃,检测器温度控制 220℃.

气体的测定时间共需要 1.5min,CH4 的出峰时间为

0.595min,CO2的出峰时间为 1.215min. 

气相色谱仪(GC-14B)检测 H2S和 O2,色谱柱采

用不锈钢填充柱,填料分别为 GDX-502(2m×4mn)和

TDX-01(2m×3mn),配备双进样口的双柱单 TCD 检

测器的检测模式.操作如下:检测器 TCD,载气 N2,压

力 60kPa,桥电流 80mA,检测温度 165℃,柱箱温度

120℃,进样温度 150℃,气体进样量 0.5ml,不分流. 

2  结果与讨论 

2.1  厌氧/微氧消化性能的变化 

由图 2可见,消化系统 COD去除率和甲烷产率

的变化趋势一致,归因于反应器的终端产物 H2含量

微乎其微,COD 主要流向甲烷.P1 阶段,COD 去除率

和甲烷产率分别为 38.2%和 218.75mL/gCOD.P2 阶

段,RSI 投加强化了系统消化性能,COD 去除率和甲

烷产率都得到提升,与P1阶段相比,分别提高 0.50倍

和 0.41倍.覆盖在 RSI表面的 Fe
3+
氧化物,可促进有

机物酸化水解为挥发性脂肪酸(VFAs)
[13]

.此外,前期

研究表明 RSI 可强化丙酸的降解,并且丙酸的降解

产物可被产甲烷菌直接利用,有益于甲烷产率的提

高
[14]

.从图 2 可以看出,P3~P6 阶段,反应器厌氧消化

性能并未因 MO 效应而降低,COD 去除率和甲烷产

率与 P2 阶段相当,COD 去除率分别是 57.4%、

56.3%、54.2%、55.5%和 54.8%,甲烷产率分别为

306.00,300.59,298.54,298.90 和 301.13mL/gCOD.P7

阶段COD去除率和甲烷产率都明显降低,因过量O2

破坏反应器还原性氛围,产甲烷菌活性受到抑制.可

见,一定范围内 MO 效应并不会给厌氧消化系统带

来显著影响. 
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图 2  剩余污泥半连续厌氧/微氧消化期间 COD去除率和甲

烷产率变化 

Fig.2  Daily COD removal and Daily methane yield during 

semi-continuous anaerobic and microaerobic digestion 

2.2  pH值和氧化还原电位 ORP的变化 

本研究通过检测 pH值和ORP的变化,考察MO

效应对厌氧消化系统稳定性的影响.如图 3 所示,P1

阶段,初始 3d,pH 值由中性降至 6.33,归因于产酸菌

的产酸速率高于产甲烷菌消耗 VFAs 的速率,造成

VFAs
[15]
积累.随后 pH值又缓慢上升,在 P1阶段后期

波动于 6.5~6.8之间.P2阶段投加 RSI,由于 RSI表面

覆盖铁锈,其主要组成为 Fe2O3、Fe3O4、FeO 和

FeOOH
[16]

,含铁氧化物与H
+
反应(腐蚀作用).此外,内

层的铁单质厌氧条件下被氧化成 Fe
2+
,通过方程(1)

产生阴极氢(H2/[H])
[17]

.正因为铁氧化物和铁单质的

腐蚀过程,有益于厌氧消化系统 pH 值的控制,pH 值

迅速反弹至中性并保持在产甲烷微生物最适 pH 值

范围 6.8~7.2之间
[18]

.P3阶段,1mL O2被加入反应器,

系统 pH 值并未因此受到影响,仍然维持在 6.8~7.2

之间.在 P4、P5和 P6阶段,随着 O2剂量的增加,系统

pH 值能维持在理想范围内.随着 O2剂量的提高,单

质铁化学腐蚀作用得到强化,发生阴极氧还原反应

(方程 2),O2 被消耗,同时发生阳极金属铁被氧化(方

程 3),O2 又能将释放的 Fe
2+
氧化成 Fe

3+
(方程

4)
[19]

.Fe
3+
被铁还原菌(IRB)还原成Fe

2+[20]
,对pH值的

稳定具有一定的控制作用:①有机物降解产生的电

子被 IRB 利用还原 Fe
3+
,可降低流向发酵中间产物
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的电子数,减轻VFAs的积累;②已形成的VFAs作为

电子供体还原Fe
3+
,减少累计的VFAs量.以上两种途

径可缓解 VFAs的积累,阻止消化系统 pH值降低.但

P7 阶段,由于 O2 提供过量,系统还原性氛围遭到破

坏,造成产甲烷菌受到抑制,但兼性产酸菌并未受到

抑制
[21]

,pH值出现轻微降低(6.6~6.9). 

 0 2

2 2
Fe 2H O Fe H 2OH

+ −

+ → + +  (1)
 

 
2 2

O 2H O+4e 4OH
− −

→+  (2)
 

 0 2
Fe Fe 2e

+ −

→ +  (3)
 

 2 3

2 2
2H O 4Fe O 4Fe 4OH

+ + −

+ + → +  (4) 

 

0 30 60 90 120 150 180 210
6.0 

6.5 

7.0 

7.5 

8.0 

8.5 

p
H
值
 

持续时间(d) 

pH 

-500

-400

-300

-200

-100

0

ORP 

O
R
P
 (
m
V
) 

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 

 

图 3  剩余污泥半连续厌氧/微氧消化期间 pH值和ORP变化 

Fig.3  Variation of pH and ORP during semi-continuous 

anaerobic and microaerobic digestion 

P1阶段,反应器ORP维持在-410~-350mV,此范

围适合厌氧消化.P2阶段,由于RSI表面覆盖铁锈(铁

氧化合物),造成 P2阶段初始 2d,ORP显著上升,后期

还原性单质铁裸露直接与溶液接触 ,ORP 降至

-500~-450mV,与 Zhang 等
[22]
的研究发现一致,单质

铁的投加使得系统的 ORP 值降低 100mV 左右.P3

阶段提供微氧,而 ORP对 O2非常敏感,系统 ORP小

幅上升(-480~-450mV).P4~P7 阶段,随着 O2剂量逐

步提高,系统 ORP也逐渐上升,分别处于−410~−440, 

−350~−400,−300~−340 和−200~−230mV 之间波动.

虽然 P4~P6阶段系统 ORP有所上升,但对产甲烷菌

活性无负面影响,COD 去除率和甲烷产率都维持在

相当水平(见图 3).归功于 RSI 内层的单质铁可抵消

部分 O2的进入所带来的不利影响,此外 MO效应没

有严重破坏系统的还原性氛围,系统 ORP 仍能维持

在-300mV 以下,产甲烷菌仍能够保持活性
[23]

.但 P7

阶段,由于产甲烷菌生长所必须的还原性氛围被过

量 O2破坏,系统 ORP 上升至-200mV,系统厌氧消化

性能也随之受到影响,如 COD去除率和甲烷产率较

P3~P6阶段都有所降低(见图 2). 

2.3  H2S和 O2浓度的变化 
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图 4  剩余污泥半连续厌氧/微氧消化期间H2S和O2浓度变化 

Fig.4  Hydrogen sulphide and oxygen concentrations during 

semi-continuous anaerobic and microaerobic digestion 

剩余污泥厌氧消化期间含硫化合物会在 SRB 

(硫酸盐还原菌)作用下转化成硫化物,并以气体 H2S

形式释放到沼气中,H2S 浓度会因污泥含硫量变化

而变化(如图 4 所示).P1 阶段,因污泥含硫量的变化

使得沼气 H2S 浓度波动范围较大,平均 H2S 浓度为

18906mg/m
3
.RSI于 P2阶段加入反应器,铁硫化合物

的生成致使沼气 H2S 浓度迅速降低.P2 阶段平均

H2S 浓度为 2922mg/m
3
,较 P1 阶段减少 84.5%.MO

效应存在于 P3~P7阶段,且O2剂量逐步提高.结果显

示 H2S浓度随 O2剂量提高而降低,但残余在沼气中

的O2浓度随O2剂量的升高而升高.P3~P7阶段,沼气

平均H2S浓度分别为1173,732,354,113和102mg/m
3
,

而 O2浓度分别为 225,1080,1750,2964 和 12007mg/ 

m
3
.但P7阶段,由于O2提供量过剩,导致残余O2量较

其他阶段显著提高.与 P6 阶段相比,P7 阶段 H2S 含

量减少 9.3%,脱硫效果相当,而 P7阶段O2含量较 P6

阶段提高 305.1%,以过剩O2为代价提升小幅的脱硫

效率,得不偿失.O2浓度过高,系统还原性氛围遭到破

坏,导致 P7 阶段厌氧消化性能受到抑制.可见 P6 阶

段已实现深度脱硫(稳定在 150mg/m
3
以下),P7 阶段

进一步提升 O2剂量对除硫效率无较大提升,而沼气

中残余 O2浓度却超幅提升.原因是沼气脱硫主要发

生在气液交界面附近
[24]

,尽管此区域O2充足,但能够
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容纳的SOB数量有限.综合来看,P6阶段反应器的厌

氧消化性能和沼气脱硫性能最佳,甲烷产率较 P1 阶

段提高了 37.65%,沼气H2S去除率达 99.40%,能够达

到热电联合(CHP)直用标准(150~450mg/m
3
),可为后

续沼气脱硫节省高额投资. 

2.4  硫元素平衡分析 

自然界中硫元素以 3种形态存在:固态、液态、

气态.试验前后反应器内硫元素各形态含量的变化

如图 5 所示.在剩余污泥半连续消化试验之前,反应

器中硫元素的分布只包含于剩余污泥中的有机硫、

可溶性硫酸盐(硫代硫酸盐含量忽略不计)、可溶性

硫化物和添加的硫酸盐.厌氧/微氧消化之后,反应器

内的硫元素形态主要分为 6 类:①剩余污泥中的含

硫化合物(固态);②铁硫化合物沉淀(固态);③SOB

作用生成的单质S
0
(固态);④液相中的硫化物(液态);

⑤溶解性硫酸盐(液态);⑥释放到沼气中的 H2S(气

态). 
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图 5  剩余污泥半连续厌氧/微氧消化体系中各形态硫含量

变化 

Fig.5  Changes in the sulfur contents in the semi-continuous 

anaerobic and microaerobic digestion system 

系统固态含硫化合物主要由剩余污泥中的有

机硫化合物、铁硫化合物沉淀和单质硫组成.图 5显

示,厌氧/微氧消化期间,剩余污泥有机硫化合物含量

逐步降低(P7 阶段除外).P1 阶段,剩余污泥有机硫含

量较进料污泥减少 25.29%,而其他阶段剩余污泥有

机硫含量较进料污泥减少量都超过 40%.水解酸化

细菌将污泥有机硫化物转化成硫酸盐,SRB 又将硫

酸盐代谢为硫化物
[25]

.研究表明 MO 效应能够促进

反应器内水解酸化菌的活性,促使更多污泥有机硫

化合物释放到液相被SRB还原成硫化物
[26]

.P1阶段,

流向铁硫化合物沉淀的硫元素只占进料总硫含量

的 1.44%,而在 P2阶段超过 26%.因进料污泥含铁量

较低,限制铁硫化合物的生成,大部分未固化的硫元

素最终以气态 H2S 形式转化为沼气.P2 阶段,外源

RSI投加增加了系统铁元素的含量,被固化的硫元素

含量显著增加,流向沼气的 H2S含量相应减少(图 5).

从 P3阶段开始,系统引入MO效应,可加速RSI释放

铁离子,提高系统液相中 Fe
2+
和 Fe

3+
的含量(方程 1、

3、4),进一步提高被固化的硫元素含量.P3~P7阶段,

被固化的硫元素量分别为 45.1,51.2,58.9,55.1 和

51.1mg,分别占进料总硫含量的 29.2%、33.1%、

38.1%、35.6%和 33.0%.提供 O2除促发铁氧化化学

反应外,还可激发 SOB 生物脱硫作用(方程 5~8).P6

和 P7 阶段被固化于铁硫沉淀中的硫元素含量并没

有 P5阶段高,归因于 P6、P7阶段 O2剂量较高, SOB

活性提高,促使 SOB 能够与 Fe
2+
和 Fe

3+
竞争液相硫

化物,降低流向铁硫沉淀的硫元素含量.O2 剂量较低

时,生物作用下硫化物被转化成单质 S
0
,O2剂量较高

时 ,则会将硫化物转化成更高价的硫酸盐
[27]

.从

P3~P7阶段,因 SOB作用生成的单质 S
0
分别占进料

总硫的 26.94%、 32.70%、 37.24%、 42.39%和

30.07%.P7 阶段因 O2 剂量过高,导致液相硫化物被

氧化成硫酸盐,生成的单质 S
0
比 P6阶段少. 

 0 2 2 2

2 3 4 6 4
HS S S O S O SO

− − − −

→ → → →  (5) 

 0

2 2 2
H S 0.5O S H O+ → +  (6) 

 0 2

2 2 4
1.5O H O SO 2HS

− +

+ + → +  (7) 

 2

2 2 4
H S 2O SO 2H

− +

+ → +  (8) 

系统液态含硫化合物主要由硫化物(S
2-
、HS

-

和

H2S)和溶解性硫酸盐组成(硫代硫酸盐由于其含量

很少,忽略不计).P1~P7阶段,液相硫化物浓度分别占

进料硫元素总量的 50.82%、34.81%、17.18%、

13.02%、10.30%、7.25%和 4.89%.因 RSI投加释放

大量 Fe
2+
和 Fe

3+
,促进铁硫化合物沉淀的生成,可有

效降低液相硫化物(S
2-
、HS

-

和 H2S)浓度.P2 阶段液

相硫化物浓度较P1阶段减少31.5%.P3~P7阶段,MO

效应激发生物脱硫,进一步降低液相硫化物浓度,此

效应随 O2剂量升高而强化,P3~P7 阶段液相硫化物

较 P1阶段分别降低 66.2%、74.4%、79.7%、85.7%

和 90.4%.O2既促发单质铁的化学氧化,又激发 SOB



252 中  国  环  境  科  学 41卷 

 

生物脱硫,实现化学除硫和生物脱硫的耦合,有效控

制液相硫化物浓度.因O2剂量不同 SOB的脱硫产物

会生成 S
0
或 SO4

2-
,P1~P6阶段,由于 O2剂量偏低,大

部分硫化物被氧化成单质 S
0
,反应器中的 SO4

2-
含量

比较低,约 5mg(占进料总硫的 3.2%).P7 阶段,液相

SO4
2-
含量显著比前6个阶段要高出很多,达23.97mg.

原因是:①P7 阶段 O2 剂量过高,部分液相硫化物最

终转化为SO4
2-
;②P7阶段ORP已经超过-280mV(图

3),当系统 ORP 超过-280mV 时,SRB 会受到一定的

抑制作用,SO4
2-
还原受阻

[28]
. 

系统气态含硫化合物主要为沼气 H2S 气体.反

应器每天进料总硫量为 154.69mg,P1~P7 阶段,H2S

气体中硫元素含量分别为 16.7,4.6,1.8,1.1,0.6,0.3

和 0.2mg,分别占进料总硫的 10.82%、2.99%、

1.18%、0.71%、0.36%、0.21%和 0.14%.P2阶段投

加 RSI,沼气 H2S 含量显著降低,与 P1 阶段相比,P2

阶段流向沼气的硫元素含量减少 72.5%,因为部分

硫元素流向铁硫化合物沉淀,由液相释放到气相的

H2S量减少.P3~P7阶段,RSI与O2共存,耦合化学除

硫与微生物脱硫作用.MO 效应可强化 Fe
2+
和 Fe

3+

的释放,促进铁硫化合物沉淀的生成,减少沼气 H2S

浓度.此外,MO效应还可强化微生物脱硫作用,有益

于将液相中的硫化物转化为单质 S
0
和 SO4

2-
,液相

硫化物浓度的降低可减少气态 H2S 的释放,控制沼

气 H2S浓度. 

理论上,每天进入系统的硫元素总量等于硫元

素以各形态离开系统的总量之和.但统计结果显示

二者之间存在硫元素“流失”的现象,即各形态硫元

素之和要略小于进料总硫含量(154.7mg/d),各阶段

离开系统硫元素的量是 144,143.5,139.1,143.6,148.8, 

147.2 和 150.0mg/d,分别占进料总硫的 93.12%、

92.76%、89.95%、92.84%、96.21%、95.19%和 96.93%.

造成硫元素“流失”现象的可能因素有:①释放到沼

气中含硫化合物除 H2S 外,还包含其他含硫化合物,

如 SO2、二甲基硫、二硫化碳、硫醇等,但在硫元素

平衡分析时,只考虑 H2S 气体,所以造成硫元素“流

失”现象;②在硫元素检测干化过程中,易挥发含硫

化合物部分挥发,检测值偏小. 

3  结论 

3.1  低 O2剂量的 MO 效应,RSI 因铁化学腐蚀作

用和单质铁还原性而利于厌氧系统 pH 值(6.8~7.2)

和 ORP 值(-480~-300mV)的控制,有益于系统稳定

性运行;高 O2剂量的 MO 效应,系统还原性氛围遭

到破坏,ORP值升至-200~-230mV,不益于系统稳定

性运行. 

3.2  RSI 可强化厌氧消化系统性能,COD 去除率和

甲烷产率较空白组分别提高 0.50倍和 0.41倍.低 O2

剂量的 MO 效应,对厌氧消化并无不利影响,P3~P6

阶段,COD 去除率和甲烷产率分别是 57.4%、

56.3%、54.2%、55.5%、54.8%和 306.00,300.59, 

298.54,298.90和 301.13mL/gCOD;高 O2剂量的 MO

效应,系统还原性氛围被破坏,产甲烷活性受到抑

制,COD去除率和甲烷产率显著减少. 

3.3  MO 效应可强化 RSI 释放 Fe
2+
、Fe

3+
和 SOB

活性,促发化学除硫和生物脱硫的耦合, P3~P7阶段,

沼气平均 H2S 浓度分别为 1173,732,354,113 和

102mg/m
3
,P6 和 P7 阶段实现沼气原位深度脱硫(稳

定在 150mg/m
3
以下). 

3.4  RSI 与 MO 交互作用对系统三相(固、液、气

相)含硫化合物分布具有重要影响. P3~P7阶段,被固

化的硫元素量分别占进料总硫含量的 29.2%、

33.1%、38.1%、35.6%和 33.0%;液相硫化物浓度分

别占进料硫元素总量的 17.18%、13.02%、10.30%、

7.25%和 4.89%;H2S 气体中硫元素含量分别占进料

总硫的 1.18%、0.71%、0.36%、0.21%和 0.14%. 
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