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污泥颗粒化过程研究
‘

李晓岩 邢永杰 刘安波 胡纪萃
�清华大学环境工程系 �

摘要 应用 �
�

� �
,

的巾试升流式厌氧污泥层反应器 , 以双层沉淀池污泥为接种污泥 , 处理啤酒废水�� � � 浓度在

� � � � � � � 左右 �
,

采取适宜的技术措施
, 在 �� ℃ 左右的常温条件下成 功地实现了污泥颗粒化

, 反应器容 阴负荷

达 �� 一 � � � � � �  � �
� ·

�
,
� � � 去除率大于 � ��

�

关键词 � 外流 式厌氧污泥层反应器 , 污泥颗粒化
,

啤酒废水
�

升流式厌氧污泥层反 应 器 �� � �� � 的

污泥颗粒化是污泥形态的一种特殊变化
,

可

使该工艺的处理能力得到大幅度提高
�

但现

有的很多 � � �� 反应器并非都能在运 行 中

实现这一转化
�

有关颗粒污泥的形成机理
、

培养条件等
,

仍处于研究阶段
,

尚无成熟的结

论
�

此外
,

国内外有关该工艺的研究和应用

多限于中温 �或高温� 条件
,

对于常温条件

�� �℃ 左右�所做的工作要少得多
〔�� �

常温下

污泥的颗粒化至今还未见获得成功的 报 道
,

容积负荷的 水 平 也 较 低
,

一 般 为 �一 �� �

� �  �时
,

�
�

本研究以啤酒废水为处 理 基

质
,

在中试规模装置上
,

就污泥颗粒化及反应

器的处理效果
、

负荷潜力等问题进行了系统

的试验和探讨
�

汉汉汉汉汉 万万

园园园园园园园
令令

����������� �����������

�����������������
到到

图 � � � � � 反应器中试流程图

�
�

配水箱 �
,

热交换器 �
�

污水流量计 �
�

� �  !

反应器 ,
�

沼气 脱水灌 �
�

水 封罐 �
�

气体流量计
�

�

沼气柜 �
�

��
�

水泵

� � � �
,

水温 � �一 � �℃
,
� � �

�

�一 �
�

�
�

�
�

接种污泥

取自北京某城市污水处理厂双层沉淀池

的污泥
,

微观结构松散
、

呈絮状
, � �� � � 一

�
�

� � ,

总接种污泥量为 ��
�

�� � � �
�

一
、

试验方法与材料

�
�

试验流程和设备

图 � 为本研究的试验流程
,

其中 � � ��

反应器总容积为 �
�

� �
� ,

底部有三个 均 布 进

水 口
�

�
�

处理水质

取 自北京啤酒厂 下水井
,

一般 � � � 浓

度为 � � � �一 � � � � � � � �
, � � � 。

为 � � �一 �� � �

二
、

试验过程及结果

本试验共持续运行 � � � 余天
,

依负荷水

平和污泥形态的变化大致分为初期启动
、

颗

粒污泥培养和高负荷三个运行阶段
,

图 � 是

主要测试项 目逐周的变化情况
�

�
�

初期启动阶段

� 本研究已于 �� � � 年 � 月通 过了国家环保局主 持 的

成果鉴定�属国家七
·

五攻关课题�
�

参加试验 上作
的还有蒋青

、

陈守义
、

李静
、

田秉波等
�
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图 � 主要测试项目周统计值

首先为近两周的间歇培养
,

随后转为连

续进水运行
�

水温在 �� 一 �� ℃
,

容积负荷由

�
�

��  � �  � �
‘ ·

� 逐步提高到 �一 �� � �� � �

叮
·

�
, � �  去除率大于 �� 呢

,

其间出水感

观趋于 良好
,

携泥量不断减少
�

该阶段污泥的微观形态明显变化
,

结构

变得紧密
,

呈菌胶团化趋势
, � 周后几乎全部

转变为以丝状菌为主的厌氧菌胶团
�

至第 �

周时
,

在显微镜下已可观察到粒径 �
�

�� � 左

右
、

边缘圆滑的初期小颗粒污泥
�

�
�

颗粒污泥培养阶段

该阶段 自第 � 周至第 �� 周
,

进水温度一

般为 四一 � �℃
,

为加速培养颗粒污泥
,

在保

证 � � � 去除率大于 � � 多的前提下
,

尽可能

维持较高的负荷水平
,

处理水量不断增大
,

容

积负荷达 �
�

�一 �
�

�� � � � � � �
‘ ·

�
,

污泥负荷

相应为 �
�

�� 一 �
�

� � � � � � � � � � � �
·

�
�

污泥性状的变化主要表现为颗粒的长大

和颗粒污泥相对量的增加
�

由于脱气和沉淀

性能上的优势
,

颗粒污泥首先相对集中于反

应器底部
,

之后逐渐向上扩充
,

至第 �� 周
,

距

底 �
�

� � 处可检测到颗粒污泥层的界面
,

到

第 �� 周时
,

反应区主体大部分污泥已转化为

颗粒状 �间有少量絮状污泥 �
,

污泥总量增至

� � � � � �  
�

此外 � � � � � 也 由 �
·

� � 增 至

�
�

� � ,

说明污泥中活性微生物的成分也获得

了相应的增加
�

�
�

高负荷运行阶段

该阶段反应器仍维持常温运行
,

一般在

� �一 �� ℃
,

冬季最低为 �� ℃
,

夏季 最 高 为

�� ℃
�

第 �� 周以后
,

反应器运行技术参数

基本保持 � � � �一 ��
,

容积 负 荷 �一 � � ��
� � � � �

, ·

� � 一般为 ��一 �� � � � � � � �
, ·

� �
,

其间 � � � 去除率大于 �� 务
,

出水 �� 小于

� � �� � � �
,

反应器容积产气率在 �
�

� �
‘

� �
‘ ·

�

左右
�

如此
,

一直持续到第 �� 周试验结束
。

本研究在第 � �
、

� �
、

� � 和 �� 周有意做了

� 周的低温试验
,

反应器温度降至 巧一 �� ℃
,

结果容积负荷仍可达 �
�

�一 �� � � �  � �
‘ ·

� ,

� � � 去除率大于 �� 多
,

无污泥流失和其他

恶化迹象
,

由此可见
,

常温 � � �� 反应器受

温度不利变化的影响较之中 �高 �温的处理装

置要小得多
, � �� � , �

�

�
�

等人的试验也曾

证实过这一点
〔�〕�

三
、

分 析 与 讨 论

�
�

颗粒污泥特性

本试验在常温下培养出的颗粒污泥
,

颜

色墨黑
,

多为球状或椭圆状
,

粒径 �
�

�一 �
�

�

� �
,

表面圆滑
,

具有一定的机械强度
,

湿比重

�
�

� � ,

含水率 � � �
, � � � � � � � � �

�

在光学显微镜下
,

可看到颗粒表面有一

层透明的黄色胶状物质
,

偶有较长的菌丝伸

出
,

且泥水中有很活跃的纤毛虫
�

利用扫描电镜观测
,

在低倍镜下
,

颗粒表

面凹凸不平
,

酷似一比表面巨大的多孔不规

则球状体 �见图 � �
�

有些学者测定
,

其有效

系数可大于 �
�

�� 『�� �

在高倍镜下
,

可明显看

出各种不同形态的细菌 �见图 � �
,

反映出颗

粒污泥菌种组成的多样性和微观结构的复杂

性
�

这些细菌中
,

可识别的有丝状菌
、

球菌
、

八叠球菌和短杆菌等
,

其中以球菌和八叠球

菌为 优势菌种
�
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图 � 颗粒污泥表面群 �又 , � � �

繁殖
、

积累的结果
�

较高的污泥负荷保证了

细菌可获得充足的营养基质
,

故对颗粒污泥

的形成和发展具有决定性的促进作用
�

适 当

高的水力负荷将产生污泥的水力筛分
,

辅之

以沼气的扰动
,

可使形成的颗粒相对地沉积

于反应器底部
,

优先获得基质养分而得到迅

速增长
,

因而是污泥颗粒化积极的外因条件
�

本试验在颗粒污泥培养阶段
,

污 泥 负 荷 为

�
�

� �一 �
·

� , � � � � � � � � � �
‘

� ,

水力负 荷 为

�
·

�一 �
�

� �
’

� �
, ·

� ,

结果证明是适宜的
�

�� � 适量的碱度

就厌氧生物处理而言
,

要求适当高的碱

度是正常的
,

产甲烷菌类的 最 适 宜 � � 在

�
�

�一 �
�

� ,

一定的碱度既能维持 所 需 的 � �

值
,

又可保证足够的平衡缓冲能力
�

� � �  !
∀#

曾建议反应器的碱度应 保 持 在 2000一5000

m g /L (以 C aC O 。 计 )
.
依本试验情况看

,

未

必需要那么高
,

然而进水碱度维持在 80 0m g /

L (以 C aC 0 3 计)以上
,

对于颗粒污泥的培养

和反应器高负荷下的良好运行是必要的
.

(3 ) 稳定的运行

以往的经验对此点强调得非常不够
.
颗

粒污泥是各类细菌尤其是厌氧菌的活性聚合

体
,

因而断断续续的运行
,

负荷
、

温度
、

碱度
、

p
H 值等的频繁变化

,

毒害物的偶然冲击等种

种不稳定因素都会影响细菌的良好生长和繁

殖
,

最终制约污泥颗粒化的实现
.
在启动和

颗粒污泥培养阶段
,

对此及其相应的操作调

节尤应给予充分重视
.

利用切片在透射电镜下进行观察 发 现 :
‘

颗粒表面和浅层的菌群长势良好
,

而中心附

近残留细胞壁较多
,

活菌相对稀少
,

形成一种

近似于中空的活性结构
.
据此推断

,

对有机

物降解起重要作用的部位应在颗粒表面和浅

层
,

在一定范围内
,

其粒径的大小对处理效果

不会有什么影响
,

故不必苛求
.

2
.
颗粒污泥培养措施浅探

(l) 较高的污泥负荷和水力负荷

颗粒污泥的形成首先是厌氧细菌群不断

四
、

结 论

(l) 采用容积 为 6. 7m
,

的 中 试 U A SB

反应器处理啤酒废水 (C O D 平均浓度 约 为

24 oom g/L )
,

在常温条件下 (20 ℃ 左右)
,

在 5

个月内成功地实现了污泥颗粒化
.
该反应器

容积负荷可达 10一 13kg CO D /m
“ ·

d
,

C O D

去除率大于 85 多
.

(z) 较高的污泥负荷和水力负荷
、

适宜

的碱度及稳定的运行有利于污泥的颗粒化
。
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干法煤粉磁选脱硫的试验研究

吴士彬 张恒建 张思靖
(徐州市环境保护科学研究所 )

摘要 本工作首次在国内完成了千法煤粉磁选脱硫的试验
,

探讨了脱硫机理
,
简述了磁法脱硫的工艺及高涕度磁

分离器 (H G M s) 装置
.
试验结果表明: 最佳梯度磁场强度为 0

·

6 , 一O
.
75 T

, 最佳煤粉 颗拉度在 100 目一 12 0

目
,

脱硫率最高达 70 % 左右
,

费用估计为 7
.
5 元八 煤左右

.

关链词: 干法煤粉磁选脱硫 ;磁场强度:煤粉颗粒度
.

我国煤产量的四分之一 (约 2
.
, 亿吨煤 )

用于电厂发电
,

每年向大气中排放的 50 : 数

量惊人
.
目前已有许多锅炉烟气脱硫方法有

干法
、

湿法
、

炉内喷钙等等
.
然而这些工艺方

法多属于烟气污染的尾端治理
,

设备庞大
,

投

资高
,

建造周期长
,

很难实现综合利用
.
能否

在煤进人锅炉燃烧之前进行脱硫处理
,

即炉

前处理
,

干煤粉磁法脱硫即能达到这个 目的
.

因此进入 80 年代之后磁法脱硫已成为 先 进

国家环保与动力部门重点科研课题之一
,

为

此我们受江苏省环保局的委托
,

从 1987 年到

1988 年在国内首次开展了干法煤粉 磁 选 脱

硫的试验研究
,

并于 19 89 年 4 月通过了省级

鉴定
,

当前我们正积极配合电厂做原型实用

试验
.

这些物质在煤燃烧过程中分解出硫并与空气

中的氧化合生成 Sq
.
如果能把锅炉燃用的

煤粉中含有的硫铁矿物质去掉
,

就可大大减

少煤粉燃烧产生的 50 2.

纯煤主要是 C 元素
,

它是逆磁性物质
,

而

煤粉中含有的硫铁矿物质却是顺磁性 物 质
,

因此可用梯度磁场产生的磁力把它从煤粉里

分离出来
.
所谓梯度磁场是指在磁场中单位

距离内磁场强度变化
,

它是非均匀的
.
我们

采用在磁场空间填充高导磁率的不锈 钢 毛
,

从而使磁场中磁力线仅密集于钢毛表面
,

引

起磁场内磁力线各处稀疏不均
,

进而形成一

个梯度磁场
.
梯度磁场的强弱与材质的磁化

强度
、

形状
、

直径
、

填装率有关
.
磁铁矿物质

在磁场内所受的磁力 F ,

可用下式表示:

一
、

干法煤粉磁选脱硫的机理

和试验装置

煤是一种成分复杂的有机与无机的混合

物
,

其中 C
,

O
,

H

,

H
zo 为主要成分

,

此外
,

烟煤中都含有一定量的硫铁矿物成分
,

恰是

F ,
~ x

·

v

.

H

塑 (l)

式中
,

X 为磁铁矿颗粒物的磁化率
,

V 为颗粒

物体积
,

“为磁场强度
,

兴
为磁场梯度

·

从

上式可以清楚地看出
,

要想把磁铁矿物质从
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