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硫化物推动短程硝化反硝化颗粒污泥处理
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摘要：[ 目的 ] 以火电厂脱硫脱硝尾液模拟废水为底物，观察研究硫化物推动短程硝化反硝化颗粒污泥对废水处理效果

及颗粒污泥变化规律。[ 方法 ] 通过改变反应器供氧条件，在低氧条件下利用脱硫脱硝尾液中高浓度的盐度和硫酸根实

现短程硝化过程，厌氧条件下利用硫化物作为电子供体推动自养反硝化实现一体化脱氮。[ 结果 ] 反应器在适应阶段颗

粒污泥出现部分轻微破裂，颗粒化程度下降。随着实验进行，处理效率逐步上升，污泥颗粒化程度恢复，在 HRT 为 10 h
条件下，可稳定实现 90% 的总氮去除率。[ 结论 ] 颗粒污泥能够在较短时间内适应脱硫脱硝尾液，能较好应对复杂进水

环境并取得较好的处理效果。
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Study on Sulfide-driven Shortcut Nitrification and Denitrification Granulation Sludge 
Treating Desulfurization and Denitrification Tailings from Thermal Power Plant
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Abstract: [Introduction] Taking the simulated wastewater of desulfurization and denitrification tailings in thermal power plant as 
the substrate, the effect of sulfide on shortcut nitrification and denitrifying granular sludge on wastewater treatment and the variation 
of granular sludge are observed. [Method] By changing the oxygen supply conditions of the reactor, the shortcut nitrification process 
was achieved by using high concentration of salinity and sulfate in the desulfurization and denitrification tail liquid under low oxygen 
conditions, and the self-supporting denitrification was achieved by using sulfide as an electron donor under anaerobic conditions. 
[Result] During the adaptation stage, the granular sludge is broken, and the degree of granulation slightly decrease. As the experiment 
progressing, the removal efficiency increase, and granulation of the sludge recover. Under the condition of HRT of 10 h, the total 
nitrogen removal rate of 90% was stably achieved. [Conclusion] It shows that the granular sludge can adapt to the desulfurization and 
denitrification tail liquid in a short time, and can better cope with the complicated water inlet.
Key words:sulfide; granular sludge; short-cut nitrification and denitrification; FGD tail liquid

火电厂烟气通过前置脱硝后置碱法湿式脱硫

后，出厂尾液具有高盐度、高氨氮、低碳氮比（C/N）

和存在硫酸根等特点 [1]。通过过滤、混凝、沉淀及

调节 pH 值等常规物化处理方式后，可较好除去尾

液中的大部分悬浮物及重金属离子 , 但剩余较高浓

度的 NOx 等污染物若未达到排放标准排放，将引

发严重的环境污染 [2-3]。香港某大型火电厂采取物

化与生化处理相结合的处理工艺，物化处理部分采

用 pH 值调节、混凝沉淀过滤等方式，生化处理部

分采用传统 A/A/O 工艺，经过多年运行出水水质

较为稳定，TSS 和 COD 的出水指标可以达到设计

排放要求，但TN和NH3-N的去除率只有 70%左右，

出厂水严重超标 [2]。我国有学者采用厌氧序批式反

应器处理脱硫脱硝尾液，接种氧化沟工艺兼氧段活

性污泥，成功启动厌氧氨氧化，TN 去除率和 NRR
平均高达 90% 和 0.3 kg·m−3·d−1，但该技术需要较

长的启动时间（180 d）[4]。现阶段在全国范围内逐
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步开展烟气脱硫脱硝设备改造，相配套的尾液处理

技术也面临更新换代。因此，研发出一种高效、稳

定且适用于脱硫脱硝尾液处理技术不仅具有极高的

研究价值，而且具备较好的市场推广前景。

颗粒污泥沉降性能较好，有利于聚合作用微生

物并提供有利生长繁殖条件，对各种不同状况复杂

进水条件耐受性高 [5]。近年来有学者利用活性炭诱

导培育出硫化物推动短程硝化颗粒污泥，可大幅度

提升处理效率及复杂环境耐受性 [6]。硫化物推动短

程硝化反硝化技术能够较好地应用于处理 C/N 较

低的火电厂脱硫脱硝尾液，总氮去除率可稳定达到

90% 以上，出厂水满足工业废水排放标准要求 [7-8]。

本次试验运行流程为：在接种硫化物推动短程

硝化反硝化颗粒污泥序批式反应器中，投加硫化物

后，通过溶解氧控制系统，分段改变缺氧 /厌氧条件。

在缺氧阶段利用硫化物对亚硝酸盐氧化菌的抑制作

用实现短程硝化，在厌氧阶段以硫化物为电子供体

实现反硝化。

本研究通过长期观察硫化物推动短程硝化反硝

化颗粒污泥在处理脱硫脱硝尾液过程中的反应器处

理效果，分析研究颗粒污泥粒径、SVI、EPS、多

糖及蛋白质等变化规律、研究颗粒污泥在处理脱硫

脱硝尾液中耐受性及可靠性。

1	 材料及方法

1.1	 材料

1.1.1	 实验装置

反应器在室温条件下运行，SBR 容积为 6 L，
配置有 pH 控制系统、定时装置、进水泵和出水泵，

溶解氧控制系统，回流反冲系统以提供充足的水力

上升流速，反应器置换率为 50%。实验装置图如图

1 所示。

表 1    微量元素组成
Tab 1    Composition of trace element              g･L−1

图 1    反应装置示意图
Fig. 1    Schematic diagram of reactor

1.1.2	 废水水质数据及接种污泥组分

实验采用人工配制废水模拟脱硫脱硝尾液，

具体组成包括：由 NH4Cl 提供 NH3-N，浓度为

(160±10) mg·L−1； 由 Na2SO4 提 供 SO4
2−， 浓 度

为 (3 000±100) mg·L−1； 由 Na2S·9H2O 提 供 S2−，

浓度为 50±5 mg·L−1；由葡萄糖提供 COD，浓度

为 (200±10) mg·L−1；由 NaCl 提供 Cl−，(10 000 ± 
100) mg·L−1。反应器内葡萄糖作为唯一碳源。另

外添加 MgSO4·7H2O 300 mg/L；KH2PO410 mg/L；

CaCl2·2H2O 5.6 mg/L；KHCO3 1 250 mg/L。为模拟

实际尾液处理工况，运行过程分别加入 1.25 mg/L
微量元素浓缩液Ⅰ、Ⅱ，微量元素组成如表 1 所示。

类别 物质 质量浓度

Ⅰ
EDTA 5.00

FeSO4·7H20 9.14

Ⅱ

EDTA 15.00
H3BO4 0.014

MnCl2·4H20 0.99
CuSO4·5H20 0.25
ZnSO4·7H20 0.43
NiCl2·6H20 0.21

NaMoO4·2H20 0.22
CoCl2·6H20 0.24

接种污泥使用由活性炭诱导培育出的硫化物推

动短程硝化反硝化颗粒污泥，MLVSS约为3 200 mg/L，
污泥平均粒径约为 420±10 μm。

1.2	 反应装置运行方法

反应器在 25 ℃运行，反应器内 pH 控制在 8。
低氧阶段 DO 控制在 0.5~1.0 mg/L。在半个 HRT 内，

出水的置换率为 50%。

阶段一、适应阶段：水力停留时间（HRT）为

12 h，将 SBR 设置为 6 h 一个循环。一个循环过程

中包含有 10 min 供水，2.5 h 低氧处理，2.5 h 厌氧

处理，沉淀 15 min和 10 min出水，其余时间为闲置。

共运行 10 d。
阶段二、常规处理阶段：水力停留时间（HRT）

为 10 h，将 SBR 设置为 5 h 一个循环。一个循环

过程中包含有 10 min 供水，2 h 低氧处理，2 h 厌

氧处理，沉淀2 min和10 min出水，其余时间为闲置。

共运行 60 d。
1.3	 分析项目和方法

NH4
+-N 用纳氏试剂光度法测定，NO2

−-N、NO3
−-N

定时装置 定时装置

出水水位
进水水位pH 探头

进水泵 进水泵

进水箱 进水箱

回流反冲系统

溶解氧控制系统
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用紫外分光光度法测定，TN 用过硫酸钾氧化紫外

分光光度法测定。S2− 用对氨基二甲基苯胺光度法

测定，SO4
2− 用铬酸钡分光光度法测定。标准法测

定污泥物理性质 MLSS、MLVSS、SVI5、SVI30 等。

定期对污泥中 EPS 进行测量，EPS 采用热提取法

提取，蛋白质采用考马斯亮蓝法测定，多糖采用苯

酚硫酸法测定 [9]。污泥颗粒大小由激光衍射粒度仪

测定（LSI3 320，Beckman Coulter）。

2	 结果分析与讨论

2.1	 反应器运行状况分析

2.1.1	 处理效果分析

在反应器运行前 10 d，为防止部分结构稳定性

较差的颗粒在新环境中发生破裂，避免造成颗粒污

泥大量损失，因此将沉淀时间设定为 15 min。反应

器在启动及稳定运行过程中对 NH4
+-N 和 TN 的去

除效果如图 2 所示。

进水 NH4
+-N 浓度平均为 161.2 mg/L。在适应

阶段，出水中 TN 的浓度在 1 d、3 d、5 d 分别为

89.1 mg/L、68.6 mg/L、47.4 mg/L, 直至 9 d 下降至

18.8 mg/L 左右。在常规处理阶段，出水中 TN 的浓

度从 31.5 mg/L 逐步下降至 6.3 mg/L，TN 去除率由

71.78% 逐步上升达到 93.55%。说明硫化物推动短

程硝化反硝化颗粒污泥能够在较短时间内适应脱硫

脱硝尾液，随着接种颗粒污泥在新环境中逐步适应，

总氮去除率逐步提高并趋于稳定。

反应器在适应阶段出现了亚硝酸盐的积累，这

是由于颗粒污泥中反硝化作用酶与可溶性硫化物反

应存在适应过程，亚硝酸盐浓度在 1 d、3 d、5 d
分别为 34.3 mg/L、24.2 mg/L、12.8 mg/L。进入常

规处理阶段后，持续维持在较低浓度。

从起始阶段开始，出水中硝酸盐浓度始终保持

在较低浓度，说明颗粒物污泥中亚硝酸盐氧化菌含

量极少，反应器运行全过程短程硝化反硝化始终保

持在稳定状态。通过溶解氧控制系统能够较好的保

障在短程硝化阶段溶解氧浓度始终维持在最适宜状

态（0.5 mg/L ~1.0 mg/L）。另一方面，由于尾液中

含有浓度较高的 Cl−，对亚硝酸盐氧化菌的繁殖直

接产生抑制作用 [8]，进一步确保短程硝化过程不会

被破坏。

如图 2、图 3 所示，在前 10 d 反应器内 MLSS
由起始 3.12 g/L 逐步增加。在 10 d 后恢复至 2 min

沉淀后，MLSS 由 3.24 g/L 减少至 2.98 g/L，反应

器出水中观察到有部分新生成的絮状污泥以及少量

破裂颗粒污泥随出水被洗出。这说明在适应新环境

的过程中，由于水力选择压较低，因此在新环境中

易生成了絮状污泥。颗粒污泥在适应脱硫脱硝尾液

的过程中有部分成熟颗粒发生破裂，这说明尾液中

较低的 C/N 以及较高浓度的硫酸根会对颗粒结构

稳定性的造成破坏 [10]。在 10 d 后，将沉淀时间恢

复至正常状态后，出水絮状污泥明显减少。反应器

内部 MLSS 逐渐稳步上升，能观察到颗粒污泥的

增长。

图 2    氨氮处理效果与总氮去除率

Tab. 2   Ammonia nitrogen removal performance and total 
nitrogen removal rate

图 3    反应器内污泥浓度变化

Tab. 3   Variation of sludge concentration in reactor

2.2	 反应器中污泥颗粒沉降性能变化分析

污泥容积指数（SVI）的变化趋势如图 4 所

示。由于反应器内接种污泥为在市政污水条件下已

培养成熟的颗粒污泥，已经具备较好的沉降性能。

为保障颗粒污泥中微生物能较好的适应新环境，

起始阶段在启动阶段循环过程中的沉淀时间设置为

15 min。1 d 时，SVI5 和 SVI30 分别为 56.8 mL/g 和
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浓
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51.6 mL/g。10 d 时，SVI5 和 SVI30 分别为 69.7 mL/g
和 62.6 mL/g，相较于起始状态，污泥沉降性能明

显下降。之后，将 HRT 调整至 10 h，循环过程中

的沉淀时间由 15 min 缩减至 2 min，使在适应环

境过程中解体或新生成的松散、沉降性能差的絮

状污泥排出，污泥在反应器中继续生长。之后，

反应器内 SVI5 和 SVI30 开始持续下降趋于稳定在

为（57±1） mL/g 和（52±1） mL/g，接近起始接

种的活性炭诱导培育成熟的短程硝化反硝化颗粒

污泥。这说明在脱硫脱硝尾液中，高浓度 SO4
2− 对

颗粒污泥微生物凝聚能力和沉降性增强有着促进

作用 [11]。

图 4    反应器内 SVI5 和 SVI30 变化

Tab. 4    Variation of SVI5 and SVI30 in reactor

2.3	 颗粒污泥性质变化及趋势分析

反应器刚接种时颗粒平均粒径为 412.335 μm。由

于初始阶段污泥需要适应全新环境，且反应器设置

沉淀时间较长，颗粒的平均粒径以约9.514 μm/d下降，

反应器内平均粒径在 9 d 时下降至 386.718 μm，其中

粒径＞ 400 μm 的颗粒占比从 65% 下降至 51%。这是

由于在尾液中颗粒污泥骨架结构被破坏而形成了沉

降性能较差的分散性絮状污泥。11 d 起，颗粒平均

粒径开始逐步增长，粒径增长至约 400 μm 后趋于

稳定，其中粒径＞ 400 μm 的颗粒占比于 30 d 上升

至 61% 后基本保持稳定。在缩短 HRT 及大幅度降

低出水效率后，表面水力负荷持续提升，因此前阶

段生成的分散性絮状污泥被淘洗出反应器，由此可

得，相比于处理传统市政污水，颗粒污泥在适应脱

硫脱硝尾液过程中出现颗粒平均粒径变小的情况，

粒径大小占比也趋于变小化。但随着反应器的持续

运行，颗粒大小及粒径大小占比小幅度上升并趋于

稳定。

由于颗粒物理粒径变化与微生物增长速率有直

接关系，考虑到硫化物推动短程硝化反硝化主要作

用细菌 AOB 以及 SOB 生长速度和细胞产率较低。

因此，在常规处理过程中，反应器内总体粒径持续

增长但较为缓慢。AOB 以及 SOB 在反应器内由于

带同种电荷，容易造成静电斥力，因此对形成颗粒

聚集存在一定困难。接种的颗粒污泥利用诱导核假

说原理引入颗粒活性炭帮助形成颗粒 [5]。由于在脱

硫脱硝废水中存在高浓度的 Cl− 和 SO4
2−，可有效

减弱静电斥力，帮助作用细菌更好凝聚，增大颗粒

粒径 [12]。

为探明颗粒污泥在长期处理脱硫脱硝尾液过程

中的变化规律，定期监测分析微生物分泌胞外聚合

物 EPS 中蛋白质（PN）与多糖（PS）。PN 和 PS
的含量与比值如图 5 所示，PN/PS 与颗粒表面的带

电性和疏水性具有直接关系。PN/PS 值在适应阶段

相比刚接种的颗粒污泥出现降低，反应器中 PN/PS
的比值由起始 2.09 降低至 1.74，蛋白质含量出现

明显下降，多糖出现小幅度下降，这表明在适应新

环境过程中，颗粒污泥稳定性变差，亲水性变强。

在常规运行阶段，PN/PS 比值缓慢增至 1.92 并趋

于稳定。PN/PS 的比值的增加说明污泥表面负电荷

减少，细胞间静电斥力降低，常规运行阶段蛋白质

含量逐步增长，进一步刺激了颗粒分泌蛋白质，有

效恢复了疏水性亲和力，增强凝聚作用 [13]。PN 的

含量始终大于 PS，说明反应器运行全过程颗粒污

泥中 PN 是 EPS 的主要组成部分。

图 5    反应器中 EPS 的变化

Tab. 5    Variations of EPS in reactor
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2.4	 应用前景技术经济分析

本次试验采取直接投加硫化物的方式推动短程

硝化反硝化，在实际工程运用中，由于废水中含有

较高浓度的硫酸根，可增加前置上流式厌氧污泥床

（UASB）。在 UASB 中接种硫酸盐还原菌（SRB），

既能够从含硫酸盐废水中制得硫化物，也可同时去

除废水中的大量 COD[14]，因此相较传统的于 A/A/
O 工艺，可减少一个缺氧池，大大减少占地面积及

工程建设投资。

根据试验结果可得，在处理尾液的过程中，反

应器内污泥浓度变化幅度较小，始终保持稳定，污

泥增量少。同时，本工艺在尾液处理全过程不需额

外投加碳源。在实际工程运用中，这将节省大量的

营运费用，大大降低污泥处理频次和污泥处置费用。

3	 结论

1）硫化物推动短程硝化反硝化颗粒污泥在适

应火电厂脱硫脱硝尾液后，共运行 90 d，在 HRT
为 10 h 条件下，总氮去除率可稳定达到 90% 以上。

2）颗粒污泥在适应阶段出现了颗粒破裂，处

理效果及颗粒化程度下降等情况。但随着逐步适应

环境，反应器内污泥浓度及颗粒粒径逐步上升，沉

降性能逐步恢复。

3）脱硫脱硝尾液中存在高浓度的 Cl− 和 SO4
2−，

能够有效减弱静电斥力，帮助颗粒污泥内作用细菌

更好凝聚，进一步刺激颗粒污泥分泌蛋白质，提高

颗粒疏水性亲和力，增大颗粒粒径，为颗粒污泥长

期运行提供了有效支撑。

4）相较于传统 A/A/O 工艺，本工艺实际工程

运用可大幅降低工程投资和营运费用，减少工程占

地面积。下一阶段将进一步提高硫化物推动短程硝

化反硝化颗粒污泥产量，细化污泥颗粒化成型机理，

为工艺市场化推广做好基础铺垫。
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2018，39（11）：5090-5100.
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