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摘 要： 针对目前离子交换树脂再生液高盐度的问题，在上流式污泥床反应器内接种厌氧颗

粒污泥，采用连续进水的方式逐步提高进水 NO3--N 负荷和盐度，对污泥进行驯化。优化反应器运

行参数，得到最适盐度为2.0%、HRT 为12 h、C/N 为3.3、上升流速为1.5 m/h。在该参数下TN去除率

达 90%以上，出水 TN低于 10 mg/L，极限脱氮与再生液处理混合出水 TN<1.5 mg/L，达到地表水Ⅳ类

标准，处理费用为0.587 元/m3。对运行前中后期的颗粒污泥进行电镜和高通量测序，污泥表面杆状

菌明显增多，变形菌门占比随时间增加，反硝化杆菌逐渐成为优势菌种。该城镇污水处理厂尾水树

脂极限脱氮及高盐度再生液处理技术经济高效，为树脂再生废水的处理提供了新的选择。
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Abstract： To address the problem of handling high‑salinity regeneration liquid generated from the 
ion exchange resin regeneration process, anaerobic granular sludge was inoculated in an upflow sludge 
bed reactor. A continuous inflow method was adopted to gradually increase the inflow NO3--N load and 
salinity to domesticate the sludge. The operational parameters of the reactor were optimized to achieve the 
optimal salinity of 2.0%, hydraulic retention time (HRT) of 12 hours, carbon‑to‑nitrogen ratio (C/N) of 3.3, 
and upflow velocity of 1.5 m/h. Under these conditions, the TN removal rate reached over 90%, the 
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effluent TN was below 10 mg/L, and the combined effluent TN from the ultimate denitrification and 
regeneration liquid treatment was less than 1.5 mg/L, meeting the surface water class Ⅳ standard. The 
treatment cost was 0.587 yuan/m3. Scanning electron microscopy and high‑throughput sequencing were 
performed on the granular sludge during different stages of operation. The number of filamentous bacteria 
on the sludge surface increased significantly, and the proportion of Proteobacteria increased over time, 
with denitrifying bacteria gradually becoming dominant. The developed technique is economical and 
efficient, and provides an option for the treatment of high‑salinity regeneration liquid.

Key words： resin regeneration liquid; granular sludge; denitrification; high salinity; 
microbial community

大孔离子交换树脂工艺是一种有效的深度脱

氮工艺，它可将污水处理厂二级出水中的 TN 降至

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的准Ⅳ类

标准。离子交换树脂在吸附饱和后，一般使用高浓

度 NaCl 溶液（4%~12%）再生以恢复其吸附容量。

然而，由于大部分硝酸盐和 NaCl 最终进入再生

液［1］，再生液的处理已成为离子交换树脂应用的瓶

颈［2］。目前高浓度再生液常用的处理方法有生物脱

氮法、电化学法、高级氧化法、化学催化法等［3］，其中

生物处理经济、效果好，但高盐度会抑制细菌生

长［1］。为了解决这个问题，可以从各种高盐度环境

中分离出嗜盐菌，然后在实验室富集，目前已有相

关研究证明了采用上流式污泥床能够有效处理高

盐度再生液［4］。但再生液的总氮浓度较高，而碳源

含量很低，这对生物脱氮来说是一个严峻挑战。

颗粒污泥（GS）反硝化技术是近年来发展较快

的生物处理技术。颗粒污泥直径一般为 0. 14~5 
mm，由细菌自我固定而成［5］。反硝化颗粒污泥（以

下简称颗粒污泥）研究最早可追溯到 20 世纪 70 年

代末，Miyaji等［6］在应用USB反应器处理硝酸盐废水

时发现了污泥颗粒化现象，但当时并没有强调颗粒

污泥的作用。后来许多研究相继验证了反硝化微

生物具有良好的颗粒化能力，并在反硝化颗粒污泥

的特性、形成机理、形成因素等方面取得了大量成

果［7-9］。但目前有关颗粒污泥的研究主要集中在快

速启动和性能提升上，对该领域的理解仍然只是冰

山一角［10］。按运行方式反硝化颗粒污泥反应器可

分为连续流和间歇流［11-12］。其中，连续流反应器以

上流式污泥床反应器（USB）的应用最普遍，它主要

依靠营造较高的上升流速，促进颗粒污泥的形成和

洗出较轻质的污泥［13］。针对实际运行中易出现的

短流、污泥上浮等问题，可以灵活施加策略对反应

器进行优化，如增加氮气循环、使用脉冲进水、投加

填料、增加径向搅拌等［14］。
过高的盐度可以使微生物的许多酶变性并降

低细胞活性。盐胁迫作为一种抑制因子，可以直接

或间接地抑制细胞分裂和生长，盐度高于 1% 会限

制硝化细菌的代谢，并导致无法从含盐废水中去除

氮［6］。颗粒污泥由于其独特的形态，使其对高盐废

水具有较强的耐受性，并且其内部的高生物含量使

其具有远超絮状污泥的氮处理负荷［15］。而这些优

点也恰恰对应了目前树脂再生液生物处理技术的

难点，因此将厌氧颗粒污泥技术用于树脂再生液处

理，希望可以解决树脂再生液的处理难题。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

试验装置如图1所示。

曝气反
洗泵

出水溢流口
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内
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图1　反应器示意

Fig.1　Schematic diagram of reactor
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试验采用自行设计的上流式污泥床反应器，其

高为 180 cm，内径为 13 cm，材质为有机玻璃，反应

器外部加装水浴循环保温层，并配有水浴循环系

统，用来控制反应温度。反应器进水由蠕动泵泵

入。底部设有内循环系统用以提供上升流速，保证

有足够的水流剪切力来维持污泥的颗粒化形态。

此外，在底端还留有曝气口，定期曝气打散底部污

泥死区，防止污泥板结。反应器侧面设有多个取样

口，顶部设置三相分离器，以防止污泥流失。

1. 2　试验方法

在进行本试验之前首先进行了污水厂尾水离

子交换树脂极限脱氮中试，研究了极限脱氮的应用

条件，并收集高盐度树脂再生液，在此基础上开展

后续的颗粒污泥高效反硝化试验。上流式污泥床

接种的厌氧颗粒污泥取自某造纸厂厌氧塔，呈深黑

色 ，初 始 MLSS 为 72. 8 g/L，MLVSS 为 40. 8 g/L，
MLVSS/MLSS 为 56. 04%。考虑到会有部分污泥流

失，故选择初期污泥接种量为反应器有效容积的

50%，此后定期清理反应器顶部上浮的颗粒污泥。

启动阶段对再生液进行稀释后作为反应器进

水，再生液中含有高浓度的硝酸盐和氯化钠，残存

的COD很少，且大多数都无法被生化利用。为保证

初期微生物有充足的养分，通过外加乙酸钠碳源控

制 C/N 在 5 左右。前期采用连续进水，进水流速控

制在较小范围，HRT控制在 48 h；为确保厌氧环境，

溶解氧控制在 0. 2 mg/L 以下。其间每天测定反应

器的出水水质，当硝态氮去除率达到 70％且能保持

稳定一周以上时，则认为污泥初步驯化成功。反应

器成功启动后，探究 C/N、盐度、HRT 等因素对脱氮

效率的影响，并取不同运行阶段的污泥进行高通量

测序。

1. 3　分析方法

pH：便携式 pH 计；DO：便携式溶解氧测定仪；

NH4+-N：纳氏试剂分光光度法；NO2−-N：乙二胺四乙

酸分光光度法；NO3−-N：紫外分光光度法；TN：碱性

过硫酸钾消解紫外分光光度法；TP：钼酸铵分光光

度法；COD：快速消解分光光度法。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　颗粒污泥反硝化影响因素

2. 1. 1　水力剪切对颗粒污泥形态的影响

在上流式污泥床中，合适的水力剪切力是维持

颗粒形态的必要条件，而颗粒形态是颗粒污泥高效

脱氮的保障［16］。本研究中在反应器底部设置了两

根循环管，通过蠕动泵维持一定的上升流速，这不

仅能提供水力剪切力，还可以起到稀释进水浓度的

作用。试验初期将上升流速设置为 3 m/h，运行 2 d
后首次出现污泥整体上浮现象，具体如图2所示。

如图 2（b）所示，反应器运行期间，在水力剪切

力的推动下，污泥床中间出现一道裂缝，然后在上

升水流的作用下逐渐向上移动，直至到达反应器顶

端被三相分离器挡下，如图 2（a）所示。经观察发现

污泥有结块现象，因此水流无法从颗粒污泥缝隙间

通过，只能托着污泥床整体向上移动，直到碰到顶

部的三相分离器。如图 2（c）所示，有很多气泡附着

在污泥床底部，这可能是由于反硝化产生了CH4、N2
等气体，在板结污泥的阻挡下无法正常向上排出，

只能附着到污泥底部，在气泡的承托作用下污泥床

更容易整体上浮。为防止污泥上浮现象的发生，减

小上升流速为 2 m/h，并且每隔一段时间从底部给予

少量曝气，起到打散底部污泥、防止板结的作用。

调整之后发现偶尔还是会出现污泥整体上浮现象，

因此再次调节上升流速为 1. 5 m/h，之后污泥床没有

再出现过整体上浮现象，而且颗粒污泥也能保持较

为松散的状态。因此，最终确定反应器的最佳上升

流速为1. 5 m/h。
2. 1. 2　异化硝酸盐还原成氨（DNRA）机制

在反应器运行的第 27天，发现出水氨氮浓度升

高的异常现象。由于离子交换树脂选择性吸附的

特点，再生液中的总氮主要是硝态氮，氨氮浓度在 1 
mg/L 以下，虽然厌氧颗粒污泥对氨氮的去除率不

高，但出现出水氨氮浓度远大于进水的现象值得讨

论。从第 27天开始出水硝态氮、氨氮浓度的变化如

a b c
图2　污泥整体上浮

Fig.2　Overall sludge floatation diagram

··21



第 40 卷 第 7 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

图3所示。

在运行前期出水氨氮达到了 30 mg/L 左右，比

进水氨氮浓度高出数十倍。对进出水数据进行分

析后发现，硝态氮浓度变化和氨氮浓度变化存在一

定的关系，硝态氮和氨氮浓度之和在一定的范围

内，当硝态氮浓度减少时氨氮浓度就会增加，且硝

态氮的减少值近似等于氨氮的增加值，故推测硝态

氮和氨氮之间存在某种转化关系。经查阅文献后

得知，反应器中很可能存在异化硝酸盐还原成氨

（DNRA）机制，发生这种现象的原因很可能是反应

器启动初期，为了保证微生物有足够的营养，加入

了过多的碳源。

在正常的污水处理过程中，硝化-反硝化是很

重要的一条脱氮途径，反硝化过程中，硝酸盐（NO3−）
被厌氧还原为氮气（N2）去除，但在城镇污水厂中还

存在其他的氮转化途径，例如DNRA，其作用机制和

反硝化完全相反，它是将 NO3−-N 转化为 NO2−-N 和

NH4+-N［17］。DNRA相关的微生物分布十分广泛，与

反硝化和厌氧氨氧化作用类似，DNRA 广泛存在于

海洋、河口、湿地、湖泊和农田等各种水生生态系统

的沉积物中［18］。

与反硝化过程相比，DNRA 转化等量的 NO3−需

要更多的电子，即需要更多的碳源，因此DNRA细菌

更喜欢高 C/N 环境，当 C/N>5时，DNRA 相关微生物

的活性会有很大的提高，随着碳氮比的增加，DNRA
和反硝化速率都会有所增加，但是当 C/N 达到 7. 7
之后，DNRA效率的增加速度远大于反硝化，而且在

同一系统中，DNRA 活性的增加会对反硝化起到抑

制作用［19］。因此在污泥培养中期逐渐降低乙酸钠

的用量，当系统的C/N降低到 3. 5时，出水硝态氮和

氨氮浓度都有了明显好转。

2. 1. 3　HRT、C/N和盐度对反硝化性能的影响

树脂再生液生物处理的主要难点就是如何在

高盐度的条件下维持反硝化菌的生物活性。一般

在 0. 5%以上盐度的废水中微生物活性就会受到抑

制，而树脂再生液的盐度一般为 2%~10%。除了盐

度之外，C/N、HRT对反硝化速率也有着很大影响。

在HRT对颗粒污泥反硝化效果影响的试验中，

为保证反硝化能够进行完全，且又不被 DNRA 机制

影响，控制 C/N 为 3. 5、温度为 30 ℃、盐度为 1. 5%。

在此条件下控制HRT为 6、8、12、24、48 h，停留时间

从长到短进行，每个HRT下连续运行 7 d，每天取进

出水水样检测总氮，并计算总氮平均去除率，结果

如图 4所示。当 HRT从 48 h逐渐减小到 12 h时，总

氮去除率变化幅度较小，仍然维持在 90%以上。但

是当 HRT 从 12 h 逐渐减小到 6 h 时，总氮去除率变

化较大，从 91. 35% 降低到 58. 63%，这说明此时已

经超过了颗粒污泥的处理负荷。综合处理效果和

经济性，确定HRT为12 h。

保持 HRT 为 12 h、盐度为 1. 5%、温度为 30 ℃，

调节 C/N 为 2. 0、3. 0、3. 3、3. 5、4. 0、5. 0 六个梯度，

每个C/N下连续运行 7 d，每天取进出水水样检测总

氮，并计算平均去除率，结果如图 5所示。当C/N在

2. 0~3. 3之间时，随着碳源的增多，反硝化效率提升

很快，总氮去除率迅速从 53. 41% 增大到 91. 38%；

但是当 C/N 在 3. 3~5. 0 时，碳源的增加对反硝化效

率的影响逐渐减小，总氮去除率只是小幅度提升，

当 C/N 为 5. 0 时总氮去除率可达 95. 52%。但检测

出水 COD 发现，投加的碳源中有 27. 9% 的 COD 残

留，影响出水COD指标。综合考虑脱氮效果与经济
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Fig.4　Effect of HRT on denitrification performance

··22



李忠强，等：厌氧颗粒污泥高效反硝化处理高盐度树脂再生液 第 40 卷 第 7 期www. cnww1985. com

性，当C/N为 3. 3时总氮去除率已经达到预期目标，

所以确定反应器最佳C/N为3. 3。

为研究颗粒污泥的耐盐极限，设置盐度分别为

1. 0%、1. 5%、2. 0%、2. 5%、3. 0%、4. 0%，控制 HRT
为24 h、C/N为3. 5、温度为30 ℃，每个盐度条件下连

续运行 7 d， 每天取进出水水样检测总氮，并计算平

均去除率，结果如图 6 所示。当盐度<2. 0% 时对颗

粒污泥影响较小，总氮去除率仍然能保持在 90%以

上；当盐度>2. 0%时 TN去除率开始快速下降，特别

是盐度增加到 4. 0% 时 TN去除率仅有 51. 33%。为

保证脱氮效率，使出水达到排放标准，并且起到筛

选耐盐菌的作用，确定最适盐度为 2. 0%。现场产

生的树脂再生液和冲洗液混合后的盐度也在 2. 0%
左右，因此可以满足工程所需。

2. 2　反应器长期运行稳定性

2. 2. 1　对NO3--N的去除效果

完成反应器运行单因素影响探究之后，进行反

应器运行稳定性试验。在 C/N 为 3. 5、HRT 为 12 h、
上升流速为 1. 5 m/h、温度为 32 ℃、pH为 7. 5的条件

下重新启动，连续运行两个月，其间每天取进出水

检测硝态氮浓度，结果见图 7。可知，反应器在最佳

运行参数下重新启动的前 10 d 对硝态氮的去除效

果较差，在第 4天降低进水硝态氮浓度，之后出水硝

态氮浓度迅速降低。在第 10 天硝态氮去除率从启

动第 1 天的 67% 增加到 96%，而后几天虽然有所波

动，但在降低进水硝态氮负荷之后出水迅速好转，

硝态氮去除率稳定在 95% 左右。在反应器运行的

第 2个月，由于出水稳定，将进水硝态氮浓度从 110 
mg/L逐渐提升到 235 mg/L，可以发现出水硝态氮短

暂升高后又迅速降低到 10 mg/L 以下，去除率也稳

定在 95%左右，说明此时反应器对硝态氮的去除效

果已基本稳定。

2. 2. 2　对TN的去除效果

由于进水总氮中基本都为硝态氮，所以总氮的

去除趋势和硝态氮相仿（见图 8）。在前 10 d 对 TN
的去除效果较差，这主要是因为启动初期氨氮和硝

态氮浓度较高。

在启动的第 4 天降低进水 TN 浓度，之后出水

TN 浓度也随之迅速下降。在第 10 天 TN 去除率由

第 1天的 53%增加到 88%，而后几天虽然有所波动，

但在第 20 天降低了进水 TN 后出水迅速好转，但由

于出水氨氮较高，所以 TN 去除率一直比硝态氮去

除率低。直到反应器运行的第 2个月，出水总氮也

开始稳定降低。等到出水总氮稳定后，第 30天开始

逐渐提高进水 TN负荷，进水 TN浓度从 115 mg/L逐
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图5　C/N对反硝化性能的影响

Fig.5　Effect of C/N on denitrification performance
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图7　反应器对NO3
--N的去除效果

Fig.7　Removal effect of NO3
--N in reactor
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图6　盐度对反硝化性能的影响

Fig.6　Effect of salinity on denitrification performance
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图8　反应器对TN的去除效果

Fig.8　Removal effect of TN in reactor
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渐提升到 236 mg/L，可以发现出水TN在短暂升高后

迅速降低到 15 mg/L以下，去除率稳定在 90%以上。

此时可以认为该颗粒污泥反硝化反应器已经能稳

定运行。

2. 3　污泥形态变化及微生物群落分析

对不同时期反应器中的颗粒污泥进行取样，将

样品用清水反复冲洗后放入培养皿，观察颗粒污泥

形态的变化。从污水厂取回的原始颗粒污泥呈深

黑色，有部分污泥破裂，形状不规则，粒径分布不均

匀，且多在 1~5 mm。在培养一段时间后，污泥变为

黑褐色，粒径基本没有变化，但相比原始污泥粒径

分布更加均匀，且在上升流速的剪切力作用下，污

泥表面变得光滑。而培养后期的颗粒污泥相较于

中期颜色变得更浅，呈褐色，粒径也更加均匀。前

中后期的颗粒污泥粒径变化并不明显，但形态、颜

色有所不同，这可能是因为无法做到完全反应环

境，且进水中含有一定的钙镁离子，使颗粒污泥颜

色发生了变化。

为了解颗粒污泥培养前后的结构形态和表面

微生物群落的变化，在前期和后期对初始污泥和培

养后的颗粒污泥分别取样，用 2. 5% 戊二醛溶液固

定后静置过夜 24 h，然后进行扫描电子显微镜分析。

图9为培养前后颗粒污泥的SEM照片。
a b c
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图9　颗粒污泥培养前后SEM照片

Fig.9　SEM images of granular sludge before and after 
cultivation

图 9（a）、（d）分别为接种污泥和后期颗粒污泥

的 SEM 照片，可以发现在存在上升流速的条件下，

由于水流的冲刷，后期颗粒污泥表面相较于原始污

泥更加光滑。图 9（b）、（c）为原始污泥表面生物相

的 SEM 照片，可知原始污泥表面微生物种类较多，

有杆状、球状、丝状等各种形态的微生物分布，但也

比较杂乱，没有占主导地位的优势菌种。图 9（e）、

（f）为驯化后颗粒污泥表面的SEM照片，可以观察到

污泥表面微生物主要为细长的杆菌，其他微生物数

量大幅度减少，这与文献［20］中反硝化颗粒污泥表

面的反硝化细菌多为细长杆状细菌相符合，可以初

步判定经过高盐度树脂再生液的驯化之后，耐盐反

硝化细菌成为优势菌群。

为了解反应器运行时颗粒污泥中微生物群落

的变化，对原始污泥和反应器运行 1 个月和 3 个月

后的污泥取样（分别命名为 LZQ-1、LZQ-2、LZQ-
3），用去离子水反复冲洗后离心并倒去上清液，取

下部沉淀放入-70 ℃超低温冰箱保存，然后委托上

海美吉生物医药科技有限公司进行门水平的高通

量测序，结果如图10所示。

初始污泥中占比最高的为类杆菌门（Bacteroidota，
44. 4%）、绿弯菌门（Chloroflexi，25. 15%）、厚壁菌门

（Firmicutes， 12. 92%）。据报道，厚壁菌门和变形菌

门是厌氧消化体系中的主要菌门，其中变形菌门与

有机物的发酵降解等作用有关，而变形菌门在原始

泥样中只占 0. 48%。随着反应器运行时间的增加，

变形菌门的占比逐渐升高，中期和后期分别达到了

12. 74%和 30. 19%。而原始污泥中占比最高的类杆

菌门、绿弯菌门、厚壁菌门在后期污泥中的占比都

有所降低，反应器内微生物群落多样性也逐渐降

低，使反应器内逐渐呈现出功能专一的优势菌群。

2. 4　成本核算

在本研究之前，先进行了城镇污水处理厂尾水

离子交换树脂极限脱氮中试，然后进行再生液的颗

粒污泥反硝化处理，极限脱氮出水与处理后的再生

液混合（比例约为 200∶1）后排放，混合出水TN稳定

低于 1. 5 mg/L，达到《地表水环境质量标准》中的Ⅳ
类水标准。经处理后的树脂再生液也可以再次回

污泥样品

LZQ-1 LZQ-2 LZQ-3

100
80
60
40
20

0

相
对

丰
度

/%

Bactcroidota
Chloroflexi
Proteobacteria
Firmicutes
Desulfobacteriota
Actinobacteriota
CaldatribacteriotaFCPU426
Synergistota
Acidobactcriota
Spirochaetotaothers

图10　门水平微生物群落组成

Fig.10　Microbial community composition diagram at the 
phylum level
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用于树脂再生，大大节省了再生氯化钠用量。对该

工艺进行运行成本核算。

①    电耗成本

中试所用到的耗电设备包括 1 台树脂进水泵

（额定功率：0. 55 kW）和 3 台蠕动泵（额定功率：

0. 03 kW），均为 24 h 连续运行，则每日电耗分别为

13. 2、2. 16 kW· h，合计15. 36 kW· h。
该地区工业电价为 1 元/（kW· h），中试装置的

处理水量为 24 m3/d，则处理电费为 0. 64 元/m3，实际

工程应用中大型设备电费成本会更低，按照中试的

60%计算，则电费为0. 38 元/m3。
②    消耗品费用

乙酸钠用于树脂再生液的反硝化，试验得到的

最佳C/N为3. 3，再生液中硝态氮含量以10 mg/L计，

则需投加乙酸钠 33 g/m3，水处理用工业乙酸钠的价

格为 700 元/t，则投加碳源的成本为 0. 023 元/m3；假
设树脂每处理 50 m3 水需要 250 L 的 4% 浓盐水再

生，配制再生液需要 10 kg盐，工业盐的采购价格为

500 元/t，则再生费用为 0. 1 元/m3；根据厂家提供的

D890型离子交换树脂参数，该树脂可再生 500~800
次，D890树脂的采购价格为 3万元/t。按照再生 500
次计算，则树脂损耗费为 0. 084 元/m3。综上所述，

消耗品成本为0. 207 元/m3。
③    总成本核算

根据上述计算和分析，该中试的直接运行成本

为 0. 587 元/ m3，比同类城镇污水厂极限脱氮工艺成

本低15%。

3 结论结论

①    利用颗粒污泥脱氮效率高、耐受环境性能

好的特点，创新性地将颗粒污泥用于高盐度树脂再

生液的处理，首先在上流式污泥床反应器内接种厌

氧颗粒污泥，采用连续进水的方式逐步提高进水

NO3--N 负荷和盐度，施加上升流速并补充适量碳

源，对污泥进行驯化，并得到了反应器的优化运行

参数，即 pH为 6. 5~9、盐度为 2. 0%、HRT为 12 h、C/
N为 3. 3、上升流速为1. 5 m/h。

②    启动并长期运行反应器，硝态氮去除率可

达 95%，总氮去除率达 90% 以上，出水总氮低于 10 
mg/L，极限脱氮与再生液处理混合出水TN<1. 5 mg/L，
达到地表水Ⅳ类标准，处理费用为 0. 587 元/m3。扫

描电镜和高通量测序表明，污泥表面杆状菌明显增

多，变形菌门占比随时间增加，反硝化杆菌逐渐成

为优势菌种。
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