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微生物法脱除锅炉废气中氮氧化物的研究
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摘要!在有氧条件下"研究了生物滤池'M1*CN137,%"G]()生物滴滤塔'M1*C7%12O31-IN137,%"GA](等不同设备中好氧反硝化菌对

[W

F

气体的脱除效果以及不同操作条件下的运行情况"并对[W

F

的脱除机理进行了探索# 实验表明!滴滤塔中 [W

F

的脱除效

果略微优于滤池中的脱除效果# 实验后期"设计了 ) 个新型滤池与滴滤塔结合的设备"在 W

'

体积分数为 ))>"[W

F

进气质量

浓度为 ' "(( 0IU0

!

"ZGcA为 :" 6时"[W

F

的脱除率达到 ?';">#
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DD锅炉尾气中的氮氧化物[W

F

'约 ?">的[W(是

大气污染的主要污染源之一"含有氮氧化物废气的

排放会导致酸雨)臭氧层破坏等问题$其转化产物硝

酸盐更是参与形成另一种大气污染物 F#';" 的二

次粒子0)1

"给人类生活以及生态环境带来严重的破

坏# 随着全球性大气污染的问题日益显著"工业工

程中产生的 [W

F

已成为重点控制的污染物# 同时

我国也加大了氮氧化物排放的控制力度'参见 aG

)!''!+'())

0'1

(# 除国家标准之外"个别省级政府

及直辖市如北京)上海等地根据当地实际情况"还颁

布了相对更为严格的地方性排放标准# 如北京要求

无论是已有火电厂"还是新)扩)改建火电厂必须同

步建设烟气脱硝装置# 因此在全面推行低 [W

F

燃

烧技术的基础上"必须加大烟气脱硝的力度# 但是

目前火电厂使用的脱硝技术需要昂贵的催化剂且催

化剂不易回收)设备价格高等问题"导致火电厂烟气

脱硝技术很难得到更好地实施# 所以寻找一种经

济)环保的烟气脱硝技术迫在眉睫#

微生物法作为一种环保)成本低)效率高的方法

成为了研究热点# 火电厂作为最大的 [W

F

污染源"

对环境污染特别是近年来雾霾天气负有较大的责

任# 锅炉尾气中大都含有一定量的氧气"故实验研

究了有氧条件下"好氧反硝化菌在不同反应器中对

氮氧化物的脱除"以期为锅炉尾气中氮氧化物的脱

除提供依据#

#?材料与方法

#@#?培养基

反硝化培养基![$
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#@!?实验方法

实验滴滤塔以塑料阶梯环为填料# 塑料阶梯环

具有质量轻"所占体积小"孔隙率大"不易堵塞等优

点"能够为微生物的形成以及微生物反应的高效进

行提供良好的载体0!1

#

滤池C滴滤塔实验装置如图 ) 所示'塔全是滤

池即为滤池实验装置"塔全是滴滤塔即为滴滤塔实

验装置(# 实验所用塔内径为 @( 00"滴滤塔与滤池

高度相同均为 (;< 0"滴滤塔内有效填料高度为

*)@*
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"(( 00$滤池内放入填料便于微生物的附着#

图 )D生物滤池C滴滤塔装置系统示意图

采用h[W

'

溶液与硫酸酸化的 h4溶液反应生

成[W"在此过程中"由于体系中含有一定量的氧

气"产生的[W会部分与W

'

反应生成[W

'

"形成[W

与[W

'

的混合气体# 采用逆流操作"模拟气体从塔

底进入系统"与填料上或营养液中微生物接触"并在

有氧条件下经过硝化或反硝化作用得到进一步转

化"从而使气体得到净化#

滴滤塔装置中"用泵将营养液输送至顶部并由

塔顶向下喷淋到填料上"以提供微生物生存所必须

营养物质"最后经塔底回流至储罐内#

#@A?检测方法

[W

F

气体)W

'

采用英国 hE[Z?:( 烟气分析仪

进行分析$LY采用 LY计进行测定$硝态氮'[W

C

!

C

[(采用酚二磺酸紫外分光光度法测定$亚硝态氮采

用6C')C萘基(C乙二胺分光光度法测定#

!?结果与讨论

!@#?不同装置中好氧Q反硝化菌脱氮效率的比较

在废气的生物处理中"微生物的存在形式分为

悬浮生长系统和附着生长系统 ' 种0:1

!

"

附着生长

系统!含[W

F

废气在增湿后进入生物滤床"通过滤

层后"污染物从气相转移到生物膜表面并被微生物

净化"装置形式有生物过滤器和生物C滴滤塔$

#

悬

浮生长系统!微生物及其营养物料存于液相中"气体

中的污染物通过与悬浮液接触后转移到液相"而被

微生物净化"装置形式有喷淋塔)鼓泡塔等生物洗涤

器# 因此"考察了好氧C反硝化菌在生物滴滤塔与

生物滤池等不同装置内的脱氮效果#

将配好的营养液加入储罐内"同时加入约 )(>

的活性污泥"曝气)挂膜# 为更快地培养出所需微生

物"每 ' +更换 )次营养液"到第 )" +塑料阶梯环上出

现肉眼可见的浅黄色微生物膜# 在微生物挂膜期间"

氮氧化物[W

F

进气质量浓度为 )(( j! ((( 0IU0

!

"气

体流量为 "( j'(( \U/"循环液喷淋流量在 " j

!( \U/"循环液 LY稳定在 9;( j?;(# 在此期间"分

别测定了滤池及滴滤塔好氧C反硝化对 [W

F

的净化

效果"结果如图 ' 所示#

)+生物滴滤塔$'+生物滤池

图 'D挂膜期间不同装置下好氧C反硝化菌的

脱氮率

由图 '可知"在生物滤池和生物滴滤塔中"好氧反

硝化菌脱氮效果差别不大# 生物滤池中微生物的条件

易于控制"对[W

'

脱除效果很好"但是当混合气中[W

占有较大比例时"脱除效果则不是很好$生物滴滤塔中

[W

F

是穿过液膜直接与微生物接触"能够更好地将其

脱除# 结合 ' 种装置的优点"笔者设计了 ) 套生物滤

池C滴滤塔好氧C反硝化脱除 [W

F

的装置"很好地规

避了各自的缺点"达到较好的脱除效果#

!@!?生物滤池Q滴滤塔EI

,

的脱除

在同样的操作条件下"按图 ) 进行氧C反硝化脱

除[W

F

实验# 生物挂膜后期对 [W

F

的脱除情况如

图 ! 所示# 由图 ! 可以看出"在生物挂膜后期"[W

F

脱除率稳定在 ?(>以上"说明挂膜已经完成#

图 !D生物滤池C滴滤塔挂膜后期[W

F

脱除率

装置中好氧C反硝化菌的反硝化性能如图 : 所

示# 由图 : 可以看出"好氧C反硝化菌具有快速的反

硝化能力"特别是挂膜初期"硝态氮质量浓度从初始

的 )"( 0IU\"在 )' / 之内降到 9" 0IU\左右"并在

! + 之内降到 (;()' 0IU\"之后便检测不到硝态氮

的积累$亚硝态氮开始几个小时内有少量积累"但之

后整个过程中没有检测到亚硝态氮的存在# 此外"

在整个反硝化过程中"没有调控 LY"LY从最初的

9;)! 增加到 9;@?#
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图 :D生物滤池C滴滤塔[去除变化过程

!@A?EI
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脱除机理

传统的生物脱氮理论中"微生物的反硝化是一

个严格厌氧的过程0" C91

# 氧气存在时"兼性厌氧的

反硝化细菌优先通过溶氧呼吸"阻止了硝态氮或亚硝

态氮作为最终电子受体# 然而近二三十年来"发现在

有氧条件下也存在反硝化作用"突破了传统理论#

c*M,%76*-和 h5-,-,最早提出好氧C反硝化理

论"他们在实验室里观察到在有氧条件下发生了反

硝化现象0@1

# '( 世纪 @( 年代"c*M,%76*- 等报道了

好氧反硝化细菌和好氧C反硝化酶系的存在"证实

了泛硫球菌'现更名为脱氮副球菌0?1

(在生长过程

中"W

'

和[W

C

!

共同存在时"其生长速率比两者单独

存在时都高# 这与 c*M,%76*- 等0)(1的理论相似!在

好氧反硝化中协同呼吸是一个很重要的机理"协同

呼吸意味着W

'

和硝态氮恩能够同时作为最终电子

受体# 同时"大量实验表明"大部分好氧反硝化菌同

时也是硝化菌0))1

"形成特有的同步硝化反硝化体

系# 同步硝化反硝化相对于传统的生物脱氮工艺具

有明显的优势# 首先"能够在 ) 个实验装置内实现

硝化反硝化"能够有效降低操作难度及运行成本#

其次"脱除率能够得到较为有效地提高!硝化过程中

产生的硝态氮及亚硝态氮可以直接作为反硝化的底

物"用来和氧气协同呼吸"促进反应速率# 最后"反

硝化过程产碱"硝化过程产酸"在两者作用之下"LY

稳定在 9;( j@;("变化幅度不大"降低了添加酸碱

来调节营养液的费用0)'1

#

生物滤池C滴滤塔挂膜完成之后"在W

'

体积分数

DDDDDDD

图 "D生物滤池C滴滤塔[W

F

脱除率

为 ))>)[W

F

进气质量浓度为 ' "(( 0IU0

!

"ZGcA为

:" 6条件下"测定新型装置对 [W

F

的脱除效果"结

果如图 " 所示# [W

F

的脱除率达到 ?';">以上#

A?结论

')(在生物滤池和生物滴滤塔中"好氧C反硝化

对[W

F

的脱除效果差别不大#

''(在生物滤池C滴滤塔装置中"形成了硝化C

反硝化体系"能够有效地加快反应速率"提高脱除效

果$且硝化C反硝化互补"使得体系 LY较为稳定"降

低了后期成本#

'!(在W

'

体积分数为 ))>"[W

F

进气质量浓度

为 ' "(( 0IU0

!

"ZGcA为 :" 6条件下"新型装置对

[W

F

的脱除率达到 ?';">以上#

':(培养更优化的反硝化菌种"进一步完善好

氧反硝化的机理将是未来研究的重点0)!1
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