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硫自养反硝化工艺在水处理中的应用及展望
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摘      要  ：  	硫自养反硝化是一种环境友好的水处理技术，因其无需外加碳源、低污泥产量和减少温室气体排放等优势备受关注。

本文综述了该技术的原理、优势及其在城市污水、工业废水和农业面源污染治理中的应用现状与优缺点，分析了其在

不同场景的适用性与效果，并展望了未来发展方向。总体而言，硫自养反硝化技术在提升水质处理效率、降低能耗和

化学药剂使用方面潜力巨大，对解决水资源管理和环境保护挑战具有重要意义。
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Abstract   : 	 	Sulfur	autotrophic	denitrification	 is	an	environmentally	 friendly	water	 treatment	 technology,	which	has	

attracted	much	attention	because	of	its	advantages	such	as	requiring	no	additional	carbon	source,	low	

sludge	production	and	 reducing	greenhouse	gas	emissions.	This	paper	summarizes	 the	principle	and	

advantages	of	 the	technology	and	 its	application	status	and	disadvantages	 in	 the	treatment	of	urban	

sewage,	 industrial	wastewater	and	agricultural	 non-point	 source	pollution,	analyzes	 its	applicability	

and	effect	 in	different	 scenarios,	and	prospects	 the	 future	development	direction.	 In	general,	 sulfur	

autotrophic	denitrification	technology	has	great	potential	in	improving	water	quality	treatment	efficiency,	

reducing	 energy	 consumption	 and	 chemical	 chemicals,	 and	 is	 of	 great	 significance	 to	 solve	 the	

challenges	of	water	resources	management	and	environmental	protection.
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一、硫自养反硝化作用机理及研究现状

（一）硫自养反硝化作用机理

生物反硝化技术分为自养和异养两类。硫自养反硝化以还原

态硫为电子供体，污泥产率低，运行成本低，环保且经济，优于

依赖外加碳源的异养反硝化 [1]。 

（二）硫自养反硝化技术的研究现状

（1）微生物反硝化机理

硫自养反硝化利用硫源为电子供体，微生物通过氧化还原

反应脱氮。提高效率需研究硫氧化反硝化菌机理及硫元素迁移
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近年来，全国水质显著改善，但华北地区仍面临水资源短缺问题。随着水生态保护标准提高，污水处理厂升级改造成为趋势，北

京、上海等地推出更严格的地方标准。2025年，国家发改委和住建部发布首批45个污水处理绿色低碳标杆厂名单。硫自养反硝化技术

因无需外加碳源、节能减碳，成为处理低 C/N比污水的最佳选择之一，符合国家节能减排方向。

过程。

硫自养反硝化通过功能菌群（NR-SOB）同步脱氮脱硫，核

心菌包括脱氮硫杆菌、脱氮硫单胞菌和泛养琉球菌。假单胞菌、

苍白杆菌等也具脱硫脱氮能力。Thiobacillus denitrificans为典型

自养硫氧化反硝化菌，Azoarcus和 Pseudomonas为异养型。硫还

原转化由多种酶（如醌氧化还原酶、亚硫酸盐还原酶等）催化，

生物强化可提高菌群效率，推动工艺发展。

（2） 生物载体材料及填料

生物膜法是污水处理的关键方法，生物载体材料为其核心。

载体为生物膜提供附着位点，具有比表面积大、抗冲击负荷强等
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优势。未来研究应聚焦开发低成本、高稳定性、高强度、低传质

阻力的载体材料，并负载足够硫源，以提升硫自养反硝化技术的

效率和应用价值 [2]。

单质硫填料因成本低、毒性小、易操作，广泛应用于硫自养

反硝化技术。小粒径填料比表面积大，可提高反硝化效率。但该

工艺消耗碱度，降低 pH，可能导致污泥酸化。因此，需使用石灰

石、牡蛎壳等碱度调节材料制成复合填料，提升效率。

（3） 协同反硝化

协同反硝化结合自养与异养工艺，更适合处理生活污水和尾

水。研究重点包括有机碳源与无机硫源的协同效果，以及两类反

硝化菌的耦合机制。

二、	硫自养反硝化技术应用

（一）污水处理厂改造

水体富营养化是全球性环境问题，控制氮、磷输入是关键。

尽管国内污水处理厂一级 A标准规定总氮≤15 mg/L，但为减少

尾水氮含量，仍需深度脱氮处理 [3]。

以下是一些污水处理厂改造的典型案例：

（1）宁晋污水处理厂

宁晋污水处理厂提标改造项目是全球首座大规模非碳源依赖

深度脱氮技术示范项目。该项目的项目规模为40000 t/d，其中

93%为工业源水，将原有工艺“多级 AO+二沉池 +深床滤池 +高

效沉淀池”中的深床滤池改造为硫自养反硝化滤池，达到 COD/

TN约2~3的脱氮效果， 最终使污水达到准Ⅳ类（TN<15 mg/

L）排放标准 [4]。通过采用硫自养反硝化滤池集成工艺，年综合

运行费减少145万元，年减少碳源1073 t，年节约能源11.7  万

kW ·h，年减少污泥734 t。

（2）宜兴城市污水资源概念厂

宜兴城市污水资源概念厂从2021年9月起实施，项目规模为

20000 t/d，实行执行标准为太湖流域一、二级保护区限值 /概念

厂内控标准，通过应用“多模式生化处理＋硫自养反硝化滤池＋

高级氧化单元”，最终达到 TN的出水指标不超过3 mg/L的效

果 [5]。同时，年综合运行费减少186万元，年减少碳源840 t，年

节约能源11.6 万 kW ·h，年减少污泥730t。

（二）人工湿地

（1）北大沙河人工湿地项目 [6]

（2）硫自养反硝化强化人工湿地深度处理冷轧废水

（三）地下水修复

硝酸盐是地表水和地下水中常见的氮污染物，随着经济发展

和城市化进程加快，污染程度加剧。硫自养反硝化技术在地下水

修复研究中广泛开展，但多限于小试阶段，缺乏中试及实际原位

修复应用研究 [7]。

（四）高盐废水处理

硫自养反硝化技术不仅适用于低浓度硝酸盐废水，还在高

盐废水（如海水和工业废水）处理中展现了潜力。香港科技大

学陈光浩课题组研发了硫酸盐还原、自养反硝化和硝化一体化

（SANI）工艺。该工艺利用硫酸盐还原菌在厌氧条件下将硫酸盐

还原为硫化物，作为电子供体进行硫自养反硝化，实现污水脱

氮。该工艺充分利用进水硫酸盐资源，通过硫自养反硝化减少污

泥产量，显著降低污水处理运行成本和占地面积。

三、	硫自养反硝化技术工艺

（一）珊氮

“珊氮”技术基于王爱杰研究员提出的硫 -铁协同驱动反硝

化增效原理，由他与中持股份合作开发，具有工程化意义 [8]。其

核心创新在于 ThiocreF®复合活性生物载体，可替代有机碳源，

兼具微生物承载和高负荷脱氮功能，解决了单质硫工艺稳定性

差、微生物易失活、脱氮效率低等规模化应用瓶颈。

（二）杀泥	SANI

杀泥技术由两个反应器组成：

异养硫还原反应器

移动床生物膜反应器

该技术同步去除有机物和氮磷，运行高效。

（三）氮曲

“氮曲·0碳源硫自养滤池”是沃尔德斯推出的创新型深度脱

氮技术，无需外加碳源即可高效去除硝态氮。该技术解决了异养

反硝化药剂成本高、污泥量大、运维复杂等问题，为污水深度脱

氮提供了经济高效的解决方案 [9]。

（四）涞澈 ®自养 /异养协同脱氮（NSAD）

涞澈 NSAD工艺采用自主研发的自养与异养协同脱氮技术，

为高度集成的独立脱氮单元，可在少加或零碳源条件下处理高浓

度氮污染废水 [10]。其第5代脱氮材料具备多孔、缓释、强微生

物负载能力，通过主材与活性催化辅材协同作用，构建稳定、高

效、经济的绿色脱氮体系，大幅降低脱氮成本，实现污泥减量，

并减少 CO₂、N₂O等温室气体排放，降低环境负面影响。

（五）潮小灰CBD-TNgo硫自养反硝化生物脱氮系统

CBD-TNgo硫自养反硝化生物脱氮系统采用硫自养反硝化技

术，无需外加碳源，减少 CO₂排放，降低运行成本40%~60%，污

泥产量减少80%~90%，建设费用低，出水稳定达标。

（六）硫自养2.0工艺

清控环保从硫自养1.0工艺升级至2.0版本，解决了填充床投

资高、硫颗粒反应面积小、易堵塞等问题。在工业污水处理中效

果显著：

制网厂案例（80 t/d）：进水总氮30~50 mg/L，出水稳定在

2~4 mg/L；

电子厂案例（150 t/d）：进水总氮60~70 mg/L，出水稳定

在4~5 mg/L。

四、硫自养反硝化技术的未来展望

在“双碳”政策背景下，硫自养反硝化工艺因无需外加碳

源、减少温室气体排放及低污泥产量等优势受到广泛关注。文章
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总结了技术应用，探讨了电子供体选择及影响因素。实际应用

中，电子供体选择需结合原水 C/N/S比、NO₃⁻浓度等因素，并考

虑出水是否造成二次污染。目前，该工艺已取得进展，未来研究

可能聚焦于：反应速率与机理差异 ,现有研究对不同基质的硫自养

反硝化反应速率和机理结论不一致，可能与原水性质、反应器类

型及微生物菌属差异有关。
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