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厌氧附着膜膨胀床反应器内

生物颗粒特性的初步研究

徐向阳
�

郑 平 冯孝善
�浙江农业大学环保系�

厌氧附着膜膨胀床 �� � � � � � 反应器是

近几年开发的新型高效的厌氧消化工艺
�

在

这种反应器内
,

厌氧微生物被固定在载休上
,

形成一定厚度和活性的具有生物膜结构的生

物颗粒
�

这样
,

可以持留高浓度的厌氧活性污

泥
,

使污泥滞留时间 �� � � � 与水力滞留时

间相分离
,

不受其限制
,

为 � � � � � 高效稳定

地运行创造了重要的条件
�

迄今为止
, � � � ! 反应器已成功地 应

用于处理不同浓度的合成污水
、

工业有机废

水
、

城市污水
,

被认为是一种适应性广
、

效率

高
、

具有竞争潜力的厌氧处理工艺���
�

为了

了解该工艺高效稳定运行的生物学 机 制
,

本

文对反应器连续稳态运行下的生物颗粒特性

作了初步的研究
�
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图 获 � � � � � 反应器与处理系统的工业流程
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进样贮瓶

�� 取样 口

�
�

进样泵 �
�

循环泵

固液气分离器

�
,

出水样贮瓶

呼
�

� � � � �

湿式流量计

一
、

材 料 与 方 法

�
�

供试生物颗粒来源

生物颗拉取 自稳态运行的厌氧附着膜膨

胀床反应器
�

其容积 �
�

� � ,

由玻璃管制 作

而成
�

在距其进水 口 �� � �
、

�� � �
、

� � � �

处设有三个生物颗粒取样 口
。

生物膜载体为

活性碳
�

在稳态运行条件下
, � � � � 反应

器处理浓度为 � 一 � � � � � � � 的模拟废水
,

选择的水力滞留时间为 � 一 �� � ,

有 机 负 荷

�
�

�一 � �
�

� � � � � � � �
,

·

�
,

生物颗粒床层的

膨胀率为 �� 一 �� 外
�

处理系统的温度保持在

邓℃左右
。

图 � 即为处理系统的工 艺 流 程

图
。

�
�

生物颗粒的微生物观察

一般形态和荧光检查用 日 产 � �� � �� �

显微镜镜检
�

扫描电镜观察
� 生物颗拉经乙醇脱水

,

真空干燥预处理后
,

在 日立 � � � � 扫描电镜

上观察 �或不经前处理
,

直接进行观察
,

同时

拍摄照片
。

�
�

生物颗粒产酸产 甲烷活性的测定

在各取样点取 �� 一 �� � �污泥
,

用缓冲液

� 徐向阳同志现在工作单位 � 浙江大学生物科学与技

术系生命科学 研究室
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情洗 �一 � 次 �放入 � �� � � 血清瓶
,

加一定量

的缓冲液和底物 �葡萄糖
、

乙酸 �
,

底物的终浓

度需控制在各自的饱和浓度范围
,

以使反应

不受基质限制
�

混合均匀
,

密封加盖
,

在 �� ℃

下培养 � 小时或 � 小时之后
,

分别测定底物

浓度和污泥浓度
。

所产沼气用硅胶管导出
,

经 � � � � �
� � � 溶液吸收 �� � ,

� �
、

体积用

刻度试管标量
。

生物颗粒活性大小表示为 �

单位 � � �
�

单位时间内产生的产物或去 除

底物的量
,

即 � 底物或产物 �� � � �
·

��

�
�

生物颗粒 �。。 含量的测定

取一定体积的生物颗粒于 �� � � 的离心

试管
,

加生理盐水
,

在 � �   � � � 下离心 �� 分

钟后
,

倾弃上清液
,

重新离心一次
�

之后
,

用

黑布包扎试管加一定量的生 理 盐 水 在 �� ℃

水溶加热
,

同时不断搅拌生物颗粒使之均匀

受热
。

�� 分钟后取出冷却
�

按乙醇 � 污泥 一

�
�

� � � �体积比 �加人乙醇
,

混合均匀后离心获

得黄色上清液
�

将其分成两份
,

一份用 � � � �

溶液调至 �� ��
�

�
,

另一半用盐酸调至 � � �

��  作空白
。

在 � �� 型分光光度计上 � �  � �

处比色测定
,

按文献 〔�� 公式求算 � �� 。 含

量
。

�
�

不同粒径生物颗粒去除 ��  速率

取不同粒径的生物颗粒 � 一 � � � 于 � ��

� � 血清瓶
,

分别加人 �� � 浓度约为 � � � �
、

� � � �
、

� � � �
、

� � � � � � � � 的模拟废水
,

加塞密

封
。

在 �� ℃下 培 养 � � 后 侧 定 混 合 液 的

科 学
�

��
,

�� � � 浓度和生物颗粒浓度根据基质浓度的

变化
,

求算比降解速率
。

�
�

其它指标的测定方法

�� � 按环境监测标准分析方法
〔
�� � � �

,

经脱膜后
,

按标准分析方法 �乙酸或 � �� ,

用

比色法 �葡萄糖
,

用对硝基水杨酸比色法 � 生

物颗粒大小用测微器测定
,

按 �� � �� � 法计算

均值
�

二
、

结 果 与 讨 论

�
�

� � �� � 反应器运行性能与生物 颗 粒

一般性状

用处理柠檬酸废水的管道厌氧消化器污

泥作接种物
,

与载体混合驯化后
,

开始连续进

料
�

由于载体活性碳微孔对厌氧微生物的吸

持作用
。

很容 易挂膜
�

一个月后完成起动
,

即出现以生物膜形式的 颗 粒
,

其 大 小 约 为

�� , 一 �
�

� � � 左右
�

� � �� � 反应器进人稳

态运行后
,

不同有机负荷下
,

其运行性能如图

� 所示
。

对于生物颗粒来说
,

其大小
,

浓度的增加

是时间的函数 �图 � , � �
�

反应器不同高度取

样分析表明
,

中间取样口 生物颗粒浓度最高
,

可达 �� � � � �� � �混合液 �
,

其次是底部
,

最

低的是顶部取样 口 ,

生物颗粒大小顺序一般

是底部 � 中部 � 顶部 �如图 � �
。

运行初期
,

顶部以悬浮状污泥为主
,

混杂着一些小颗粒 �

随着试验过程推进
,

颗粒所占比例逐渐增大
�

�口一的卜卜巴鱿妊�腻忆�招鬓易封

乃��泊�

八承�哥涯讹。�,乃

� 召 �
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�
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� 舀了� 了

图 �

� 容积 � � �

污行时间 亡月份 �

� � � � 反应器稳态运行结果

负荷 � 生物颗粒浓度 � � � � 去除率
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图 � 反应器不同部位生物颗拉大小与运行时间的关系

底部和中部主要是较均一的生物颗粒
,

其最

大的颗粒可达 �一 � � �
�

稳态运行期间
,

当有机负荷增加时
,

曾发

生二次生物颗粒床层顶部悬浮性片状污泥剧

增
,

沉淀区变混
、

床层与上清液界面难于区分

的实验现象
�

一般持续 � 一 � 夭
�

其结果是

出水 � � 明显上升
,

过程效率显著下降
�

出

现上述情况的原因
,

仍不清楚
,

有待探究 二

新型厌氧消化器都具有 良好 的 持 留 微

生物能 力
,

其 大 小 通 常 用污 泥 滞 留 时间

��� � �来表示
�

一个反应器 � � � 值过高或

过低可通过影响微生物活性和浓度来简接地

影响过程的效能
�

图 斗是 � � �� � 不同稳态

运行条件下 � � � 与 �� � � 的去除率关系
�

�
’
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图 � 污泥滞留时间 � � � 与 �� � � 去除率为关系

从图中可以看出
,

在稳态运行的 � � � �

反应器
, �� � 一般可在 �� 天以上

,

最高可

达 �� � 多天 � 为了保持过程的高效性
,

� � �

至少保持在 �� 天以上
,

小于此值
,

过程的效

率将严重的受到影响
�

�
�

生物颗粒的微生物组成 与结构

用光学显微镜观察发现
,

生物膜中有大

量的 ‘ 丝状菌
、

球菌
、

杆菌
、

螺菌存在
�

将生物颗粒不经处理直接置于 � �� 上

观察发现其表面有许多类似 火山 口的孔洞存

在
,

这或许是沼气向外扩散的通道
�

从总体

上说
,

生物颗粒表面光滑
,

不时夹杂一些类纤

维状物
�

据估计
,

生物颗粒外层是由细胞分

泌的多糖物所组成的粘质物包裹
〔‘ , �� 。

经乙醇脱水处理后
,

生物颗粒在 � �� 匕

观察可发现 �见图 � � 、

�
、 。、

� �
,

生物膜表两

凹 凸不平
,

有明显沟槽
,

其结构主要是由丝状

菌所组成的网状结构
,

其它形状细菌镶 嵌于

此结构中
,

形成具有孔隙的稳定的生物膜层
�

生物膜中微生物的种类主要有丝状菌
、

球菌
、

八叠球菌
、

杆菌等
,

它们以杂居为特征
�

产 甲

烷细菌的优势种最有可能的是索琴氏甲烧丝

菌 �� 。�入。 � 口 �� � �二 , �赫 � � � , ���
,

这种细菌

作为优势菌已在不同类型的厌氧消化器中被

发现〔‘一 ‘, �

从上述观察结果来看
,

生物颗拉 �生物

膜�中存在着各种形状的产 甲烷细菌
,

它们不

仅有利于形成稳定的生物膜结构
,

而且因为

它们生利用基质亲和力 ��
,

� 有差异
,

这样

的微生物生态相亦有助于提高或稳定反应器

的运行效率
�

�
�

生物颗粒的牙舌性分析

�� 产酸产甲烷活性 考虑到葡萄糖是

最简单的碳水化合物
,

它通过水解性细菌 与

产氢产乙酸细 菌 最终 分 解 形 成 乙 酸 �
�

�

� � �

等产物
�

而乙酸作为形成 甲烷的重要中

间体则被产甲烷细菌利用裂解 成 甲 烷
.
因

此
,

生物颗粒降解葡萄糖产乙酸与分解乙酸

产甲烷能力的大小是评价其 活 性 的 重 要 指

标
,

它们大小变化将直接影响过程效能
.
表

1、图 6 是不同部位生物颗粒产酸
、

产 甲烷活

性大小分布
一

与变化的情况
.

表 1 生物颊粒产酸活性大小
淞

采 样 点
…

一

产二 ;
械
(g乙从

·

卜
、 ,

\s

‘ ·

:l)’’
sP 〕

‘底层 ) {
2 .:。

S P
Z。
( 中层 ) { t., 亏

s p
,

( 顶层) }
‘

·

6 ,

* 乙酸产童按葡萄池降解化学 计里求俘

2.0切

八日肠匀哪担舅暴孚州

由表 l看出
,

反应器底层的产酸活性明
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图 3 反应器不同部位生物颗拉大小与运行时间的关系

底部和中部主要是较均一的生物颗粒
,

其最

大的颗粒可达 4一 s m m
.

稳态运行期间
,

当有机负荷增加时
,

曾发

生二次生物颗粒床层顶部悬浮性片状污泥剧

增
,

沉淀区变混
、

床层与上清液界面难于区分

的实验现象
.
一般持续 3一 7 夭

.
其结果是

出水 55 明显上升
,

过程效率显著下降
.
出

现上述情况的原因
,

仍不清楚
,

有待探究 二

新型厌氧消化器都具有 良好 的 持 留 微

生物能 力
,

其 大 小 通 常 用污 泥 滞 留 时间

(SR T )来表示
.
一个反应器 sR T 值过高或

过低可通过影响微生物活性和浓度来简接地

影响过程的效能
.
图 斗是 A A F E B 不同稳态

运行条件下 SR T 与 SC O D 的去除率关系
.

)

’

) {
产一一

盏
,

_
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报
”

叮
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图 4 污泥滞留时间 S R t 与 SC O D 去除率为关系

从图中可以看出
,

在稳态运行的 A A F E B

反应器
,

S R T 一般可在 20 天以上
,

最高可

达 20 0 多天 ; 为了保持过程的高效性
,

S R T

至少保持在 20 天以上
,

小于此值
,

过程的效

率将严重的受到影响
.

2
.
生物颗粒的微生物组成 与结构

用光学显微镜观察发现
,

生物膜中有大

量的 ‘ 丝状菌
、

球菌
、

杆菌
、

螺菌存在
.

将生物颗粒不经处理直接置于 SE M 上

观察发现其表面有许多类似 火山 口的孔洞存

在
,

这或许是沼气向外扩散的通道
.
从总体

上说
,

生物颗粒表面光滑
,

不时夹杂一些类纤

维状物
.
据估计

,

生物颗粒外层是由细胞分

泌的多糖物所组成的粘质物包裹
〔‘ ,

5]
。

经乙醇脱水处理后
,

生物颗粒在 sE M 匕

观察可发现 (见图 s
a、

b

、 。、

d
)

,

生物膜表两

凹 凸不平
,

有明显沟槽
,

其结构主要是由丝状

菌所组成的网状结构
,

其它形状细菌镶 嵌于

此结构中
,

形成具有孔隙的稳定的生物膜层
.

生物膜中微生物的种类主要有丝状菌
、

球菌
、

八叠球菌
、

杆菌等
,

它们以杂居为特征
.
产 甲

烷细菌的优势种最有可能的是索琴氏甲烧丝

菌 (M 。t入。 n 口t h r i二 , o 赫ng e , 1 1 )

,

这种细菌

作为优势菌已在不同类型的厌氧消化器中被

发现〔‘一 ‘, .

从上述观察结果来看
,

生物颗拉 (生物

膜)中存在着各种形状的产 甲烷细菌
,

它们不

仅有利于形成稳定的生物膜结构
,

而且因为

它们生利用基质亲和力 (K
,

) 有差异
,

这样

的微生物生态相亦有助于提高或稳定反应器

的运行效率
.

3
.
生物颗粒的牙舌性分析

(l) 产酸产甲烷活性 考虑到葡萄糖是

最简单的碳水化合物
,

它通过水解性细菌 与

产氢产乙酸细 菌 最终 分 解 形 成 乙 酸 H Z+

c0 2 等产物
.
而乙酸作为形成 甲烷的重要中

间体则被产甲烷细菌利用裂解 成 甲 烷
.
因

此
,

生物颗粒降解葡萄糖产乙酸与分解乙酸

产甲烷能力的大小是评价其 活 性 的 重 要 指

标
,

它们大小变化将直接影响过程效能
.
表

1、图 6 是不同部位生物颗粒产酸
、

产 甲烷活

性大小分布
一

与变化的情况
.

表 1 生物颊粒产酸活性大小
淞

采 样 点
…

一

产二 ;
械
(g乙从

·

卜
、 ,

\s

‘ ·

:l)’’
sP 〕

‘底层 ) {
2 .:。

S P
Z。
( 中层 ) { t., 亏

s p
,

( 顶层) }
‘

·

6 ,

* 乙酸产童按葡萄池降解化学 计里求俘

2.0切

八日肠匀哪担舅暴孚州

由表 l看出
,

反应器底层的产酸活性明
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。 一 环 境

生物相存在着相的分异
.
位于底部的生物颗

粒
,

微生物群体以产酸细菌为主
,

同时也有一

定数量与质量的产甲烷细菌 ; 上层的生物颖

粒是以产 甲烷菌为主
.
生物相分异现象

、

曾

有相类似的研究报道
〔71 ,

它的存在在某程度

上有两段厌氧消化的意义
,

将有助于基质稳

定而高效地去除
.

(2 ) F 420 含量 F。。 是产 甲烷细菌 所 特

有一种辅酶
.
有人曾建议将污泥中 F42。含量

作为活性产甲烷菌量和产甲烷活性 的 指 标
.

在 A A F E B 稳态运行的全过程中
,

生物颗柱

F姗 含量变化
、

分布如图7 所示
。

1 0 卷 2 期

.
口

切 ()
,

4 0 0

>

卜
粤 。 3。。

O

夏。: 。。

, . 口

嘲
如 0 100

日

gP , o

S P
l o

6 0 9 0

运行时问( d)

图 7 生物颗拉中 F 。 。

含量变化与分布曲线

依图可发现
,

在反应器 不 同部 位 的生

物颗粒 F。。 含量与分布有差 异
,

底部 颗 粒

氏
‘,

含量明显低于中部
、

上部
.
随着生物膜

的生长
,

R

Z 。

含量有上升趋势
.
从 F 。。含量

的区域分布差异
,

亦说明了反应器内生物相

分异的存在
,

不同部位上生物颗粒中产 甲烷

菌的种类与活性有差异
.

据 N yns 等人 [8J 研究认为
,

影响 F 。。 含

量的主要因素是反应器类型
、

运行条件和基

质
.
如常规消化器与 U A SB 中污泥 P4

2。
含

量相比
,

后者比前者高 10 一 50 倍 ; 用乙酸和

甲酸作基质的消化器
,

后者的污泥 F42。 浓度

明显高于前者
.
因此

,

不同运行条件的反应

器和基质类型可通过影响产甲烷细菌生长速

度
、

附着 (积累)能 力以及生态相结构来左右

F 。。, 含量的变化
.
图 7 所反映的 F

。。

含量动态

来化曲线
,

正好说明了这一点
。

尽管 A A F E B

反应器处理同一基质废水
,

在有机负荷
、

水力

负荷以及进水浓度不断变化的运行条 件 下
,

即使运行性状呈稳态
,

但生物颗粒微生物生

态相并不能保证均恒稳定
。

已有研究报道
,

不同有机负荷下
,

有不同的产甲烷细菌优势

种
.
因此

,

如上所述的运行条件最终会出现

产甲烷细菌优势菌种的演替
,

其结果导致生

物颗粒中 凡
。
含量不稳定地增加或减少

,
_

呈

动态随机的变化
.

综合图 6
、

7 可发现
,

生物颗粒产甲烷活

性大小与 F 。。 含量并没有很大的相关性
,

’

已

们并不能完全一致的代表生物颗粒活性
,

至

多亦只能相互补充
. D ol fing [9] 以不同基质

培养的污泥
,

分析上述两指标
,

亦得到相类似

的结论
.

4
.
不同大小颗粒对去除 C O D 速率的影

响

在第二代厌氧消化器中
,

微生物浓度大

大增加
,

其基本的出发点是依据微生物固定

化的原理
。

在 A A F E B 中
,

随着厌氧微生物

不断在载体上附着
、

生长
、

生物膜的厚度亦随

之增大
.
一旦形成较厚的生物膜

,

即因从质

在膜内的扩散阻力
,

导致基质不能渗到生物

膜深层而被充分利用
.
同时在该区域内微生

物因基质浓度较低
,

其活力受到影响
。

这些

因子的综合效应可使过程效率降低
,

反应器

不能高效地运行
.
图 8 是不同粒径的生物颗

粒降解 C O D 速率的比较
.

图 8所给出的曲线表明
,

不论初始浓度

为低浓度或高浓度
,

随着生物颗粒粒径的增

大
,

基质比降解速率呈下降趋势
.
这说明粒

径较大的颗粒
,

除其比表面积减少
,

影响基质

利用外
,

主要是因为基质在生物膜 内的传质

速度小于基质利用速度
,

传质阻力构成了对

过程的控速作用
.
有趣的是

,

这种阻力效应

在低浓度下表现更为显著
.
而高浓度下

,

不

同颗粒的比基质降解速率相差不很大
,

其原

因可能是基质浓度高时
,

生物膜内基质扩散

梯度大
,

扩散推动力抵销了传质阻 力
,

使膜内



卷 2 期 环 境 料 学
. 1, .

工
‘

2 。’

{
(’
.
“。。

{

。
.
4。。

}

10 00 2 0 0 0

——一
~
丽而

液相本休浓度 (m 又
C O D / L )

‘P
·

SA魁\OQO烟�哥渔洲联侣妈蝴

图 8 不同粒径大小的生物颗粒的比基质降解速率与液相本体浓度的关系
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异的现象
.
它具有两段厌氧消化的作用与意

义
。

4

.

生物颗粒对基质传质阻力在宏观上表

现为不同粒径生物颗粒对不同浓度基质的扩

散影响
.
传质阻力在低基质浓度下存在的可

能性最大
。
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