
� � 卷 � 期 环 境 科 学

护的的的叻叻”的的、

�治理技术
‘

�
乌的的的的”的叻的少

进水浓度对 � � �� 颗粒污泥形成的影响研究
�

��
、

,

竺建束 夏晓红 胡纪萃 顾夏声
�清华大学环境工程 系

, 北京 �� � � � � �

摘要 采用人工简萄塘配水
,

在相同的操作条件下
, 研究了进水浓度对 � � �� 反应器颗拉污泥形成的影响

�

试验结

果表明
, � � � � � � �� � � � 的高浓度进水能够培养出良好的颗粒污泥

, 颗粒直径 �
�

。一 �
�
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�
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,

� �  ��
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, 沉降性能良好

�

颖拉化过程在二个多月的试验周期内基本完成
�

反应器容科
一

负荷达 ��
�

�� � � � � �

� ,
·

�
, � � � 去除率大于 �� �

�

而采用 � � �� � � �� � � � 的低浓度进水
,

也能培养出颗粒污泥 但过程较慢
,

颗拉直径

较小
, 约 。

�

,一 �
�

� � �
,

反应器容积负荷最高为 ��
,

�� � � � � � � ,
·

� , � �  去除率约 ��  
�

本文还就处理实际废水

时 的操作控制技术进行了分析讨论
�

关键词 � � �� 反应器 , 污 泥领 位化
,
� � � 去除率

,

天氧水处理
�

� � �� 反应器作为一种高效能的厌氧水处

理装置
,

近来已得到广泛的研究和推广
〔‘,��

�

就

应用而言
,

其成功运行的关键是培养出沉降性

能好
、

产甲烷活性高的颗粒污泥
�

影响颗粒污

泥形成的因素有 � 进水水质
,

进水浓度
, ��

,

温

度
,

水力停留时间等
�

通常认为
,

培养颗粒污泥的

适宜进水浓度为 � � � �一 � � � � � � � � �� � ��
,
‘, ,

但有关进水浓度对污泥颗粒化过程的影响尚未

见到系统的研究报道
�

目前
,

� � �� 反应器已

逐渐应用于低浓度 有 机 废 水 �约 � �� � � � ��

�� � �
,

甚至是城市生活污水 �� � �一 �� � � � � �

�� � � 的处理
,

而颗粒化过程仍是尚待深人研

究的问题〔习 �

此外
,

对于几千或上万� � � � �� �

的高浓度有机废水
,

若能用原水或稀释倍数较

少的高浓度水进料
,

则对生产应用也有很大的

实际意义
�

为此
,

本文选择 � � � � 和 � � � � � � � �

� � � 的人工葡萄糖配水
,

分别模拟低高浓度进

水基质
,

在相同的操作条件下
,

着重考察了进水

浓度对污泥颗粒化过程及反应器运行特性的影

响
�

出
,

经水浴加热器升温至 �� ℃
,

然后注人反应

器
,

出水进人计量槽后排放
�

气体先经气路水

封管
,

然后流经气体流量计计量
,

最后直接排

放
�

反应器装在 �� ℃ 的保温箱内以维持中温

运行
�

处理高低浓度进水的试验装 置 完 全 相

同
,

进料浓度分别为 � � � � 和 � � � � � � � � � !
,

由工业葡萄糖配制
,

�� � � � � � , � � � � �
�

反应

器接种采用北京酒仙桥污水处理厂沉淀池的厌

氧污泥
�

接种污泥呈絮状
,

� � � �
�

叨 � ��
,

� ��

��
�

�� � � �
,

无颗粒污泥形成
�

接种前 用 �� �

标准 筛筛除粗大杂质后加人反应器
,

接种量 ��

� � � � � � �
� �
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图 � 试验工艺流程示意图
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应 器 � 气路水封管 � 气体流量计 � 水路水封

管 � 出水计量槽

试验工艺流程见图 �
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�
, ·

�
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控制进水浓度不变
,

通过调节流量的方

式来考察进水浓度对污泥颗粒化过程的 影 响
�

试少赏规分析项目�� � �
、
��

、

碱度
、

� �
、

� ��
、

� �
。

�均采用标准或常规方法测定�� !
’,

污泥产甲

烷活性采用文献〔�� 方法测定
�

二
、

试 验
�

结 果

�一 � 低浓度进水的运行试验结果

低浓度进水 � � � 约 � �� � � �压
�

试验共

运行 �� 天
�

结果见表 �
。

,

表 � 低浓度进水的运行试验结果
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由表 1 可知
,

试验运行过程可分为三个阶

段
.
前二周为驯化阶段

,

容积负荷从 1
.
0 只提

高到 L sk g C O D /m
, ·

d

.

其特点是运行不太稳

定
,

产气量很少
,

C O D 去除率最高也仅有 知外

左右
,

而且时常发生跑泥现象
.
出水较浑浊

,

颜

色轻度发红
,

说明有好氧细菌生长
.

提高负荷阶段
: 经过驯化阶段后反应器状

况开始好转
.
产气量从原来的每天少于 500 m l

,

增加到每天约 ZL
.
虽然负荷有所提高

,

但CO D

去除率提高不多
.
出水外观有极大改善

,

由于

悬浮物大大降低
,

因此变得比较澄清
,

发红现象

消失
,

说明好氧细菌的生长已受到抑制
.
跑泥

现象基本不再发生
.

颗粒污泥形成阶段 : 反应器运行至 34 天

时取污泥观察
,

发现已有部分絮状污泥形成了

颗粒
.
用水淘洗后颗粒呈圆形

,

黑色
,

有光泽
,

粒径大多为 0
.
5一1

.
om m

,

沉降性能良好
.
此时

反应器容积负荷为 3
.
吐: CO D /m

, ·

d
,

污泥 负

荷为 0
.
3sk g C O D /m

, ·
d

,

H R T s h

.

其后一个

月 匕
,

保持进水 C O D 约 1 00 om g/L
,

继续加大

流呈以提高负荷
.
试验结束时容积 负 荷 提 高

到 j。
·

Z
k

g C O D

/

m

, ·

d

,

C O D 去除率保 持 在 约

75 多
,

产气量上升到每天 SL . 出水澄清
、

无色

无味
.
跑泥或污泥上浮现象偶有发生

,

但稳定

二天后立即恢复正常
.
污泥颗粒持续生长

,

粒

径增大至 0
.
5一 l

.
sm m ,

但颗粒化进程尚未全部

实现
,

可以注意到还有少部分污泥呈非颗粒化

状态
.

(二 ) 高浓度进水的运行试验结果

高浓度进水维持在约 9 O 00 m g /L c 0 D
.
试

验也运行 73 天
.
结果见表 2

.

从表 2 可以看 出
,

高浓度进水的运行过程

与低浓度进水的情况相似
,

也可分成三个阶段
.

但由于进水浓度很高
,

运行特性有如下不同
.

(l) 驯化阶段 因为进水浓度很高
,

H R T

很长
,

所以开始采用间歇方式进水
.
该阶段时

间共 8 天
,

C O D 去除率及产气量均维持 在 一

定的水平
,

但污泥的脱气性能较差
,

有时污泥上

浮并造成塞流现象
.
出水浑浊

,

悬浮为细小白

色物质较多
,

跑泥现象严重
.

(2 ) 提高负荷阶段 经过驯化后运行性能

开始改善
.
历时 38 天

,

容积负荷从上阶段结束

时的 2
.
4 提高到 19

.
skg C O D /m

3·
d

,

增加幅度很

大;同时 CO D 去除率也大大提高
,

12 天 内上
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农2 高浓度进水的运行试验结果
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低浓度进水反应器
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图 2 主要运行参数的比较

卜高浓度进水反应器 2. 低浓度进水反应器
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表 3 工艺运行特性与颗粒化过程的杀系

13 卷 6 期

工艺运行
及颗粒化
\ 特 性

反应器

低浓度进水反应器 高浓度进水反应器

运行阶段

驯化阶段
时间长 ,

H R T 短
, c o D 去除率较低

,

出水浑浊且轻度发红
, 跑泥经常发生

时间短
,

H R T 长 ,
c o D 去除率较高

,

出水浑浊但不发红
,

跑泥现象严重

提高负荷阶段
时间短

,

负荷提高较慢
, C O D 去除率仍

较低
, 出水澄清

, 悬浮物极少
,

跑泥现象基
本消失

高瞬粼安畜轰藉誓瘴斌豁蠢紧奏鬓
浮物存在

, 跑泥现象仍有发生

出现颗粒污泥
,

但颗粒化过程较慢
, 粒径

较小(0
.
5一1

.
so m ) , C O D 去除率约 75%

,

污泥大部分颗粒化)

出现颗粒污泥
,

且颗粒化过程较快
,

粒径
较大 (1

.0一2
.

, m m )
, C O D 去除率 85%

以上
, 污泥基本上颗粒化

\

\飞一一

颗粒污泥形成阶段

黝鑫纂

图 3 颗粒污泥外观

左: 高萍度进水反应器污泥 右:
’

低浓度进水反应器污泥

升 20 多
,

在后期的二十多天里均 维 持 在 a0 多 从前二部分的结果可以看出
,

在进水水质
,

左右
.
产气量增加明显

,

跑泥现象在运行后期
.
接种污泥及接种量

,

反应器装置
,

运行控制方式

趋于消失
.
出水稍浑浊

,

有极细小的悬浮物存 (即通过增加流量来提高容积负荷)等条件都相

在

二
同的情况下

,

进水浓度的高低对反应器内污泥

(3) 颗粒污泥形成阶段 运行 到 48 天 时 的颗粒化过程及运行特性具有很大的影响
,

但

取污泥观察
,

发现开始形成颗粒污泥
.
不过颗 均能形成颗粒污泥

.
二者主要运行 参数 的 比

粒粒径很小
,

大多小于 lm m ,

黑色
,

圆形
.
之 较

,

工艺运行特性与颗粒化过程的相互关 系分

后
,

保持进水浓度不变并加大流量以提高容积 别见图 2 和表 3
.

负荷
,

到该阶段结束时已高达 30
.
sk g C O D /m

, ·

从图 2和表 3 可以看 出
,

高低进水浓度的

d ,

同时污泥基本上转变为颗粒化状 态
,

粒 径 反应器
,

其颗粒化过程及相应的运行特性差异

1
.
0一2. sm m (大多为 2

.
om m )

.
污泥沉降性能 显著

.’
高浓度进水的反应器有机负 荷 最 高 达

良好且产甲烷活性很高
,

此时反应器表现出很 30
.
8k g C O D /m

, ·

d

,

比低浓度进水的负荷大 3

高的容积负荷
,

C O D 去除率也较大
,

平 均 在 倍
,

同时 c 0 D 去除率也较 高 (大 于 85 多 以

85 多以上
,

最高可达 97
.
4并
.
跑 泥 现 象 未 出 上 )

.
开始颗粒化时负荷也较高 (污泥负荷为

现
. 0

.
gkgCO D /m

3·
d 左右)

,

而颗粒化过程相对较

(三 ) 高低浓度进水的运行结果及颗 粒 化
‘

快和彻底
,

粒径也较大
.
低浓度进水的反应器

过程的比较 情况正相反
,

其颗粒化过程较慢且程度较低
,

粒



卷 6 期 环 境 科 学

表 4 颗粒污泥活性及沉降性能测定结果

一

\ \ 少
目

反应器
\

\

时间 ( d)

运行初期(功

。
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一
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I: 低浓度 进水反应器 11 : 高浓度进水反应器

可以看作是有效的微生物菌体量
.
换句话说

,

尽管二反应器的颗粒污泥形态
,

沉降性能及污

泥总量相近或相似
,

但实际有效的菌体量及 由

此引起的产甲烷活性却存在明显差异
,

这也是

反应器处理效能表现 出明显差异的基础
.
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图 绪 运行结束时反应器 内颖粒污泥分布

l·

f吸浓度进水反应器 (V SS /5 5 0
·

6 7

)

2

.

尚浓度进水反应器 (V S S/55 0
·

8 7

)

径较小(图 3)
.

污泥的颗粒化过程
,

除了物理形态的转变

之外
,

污泥的理化特性是更为重要的分析指标
,

主要包括产甲烷活性和沉降性能
.
对反应器来

说
,

污泥量及其分布也是影响处理效能的一个

因素
.
在本试验中

,

污泥活性与沉降性能以及

污泥的分布分别见表 4 和图 4
.

表 4 说明
,

一旦形成颗粒污泥
,

其沉降性能

均很好
,

S
VI 分别为 15

.
28 和 16

.
03 m l/ g

,

二者

相差不大
.
但是

,

产甲烷活性相差较大
.
高浓

度和低浓度进水的测定值在试验结束时分别为

496
·

8 和 28o
.
sm l C H ;/k g V Ss

·

d
( 换算成去除

eo D 分别为 1
.
67 和 0

.
95k g C O D /kg V S S

·

d
)

,

前者比后者高约 ”关
.
从图 4 可计算 得 到 高

浓度和低浓度进水反应器的污泥总 量 分 别 为

81
.
6 和 73

.
69. 根据 V SS/5 5 值 0

.
87 和 0

.
6 7 ,

可知二者的 v SS 量分别为 61
.
5 和 41

.
49
. v SS

三
、

讨 论

(一 ) 进水的浓度范围

除了进水水质等因素之外
,

进水浓度也是

影响颗粒污泥形成的重要因素以4]
.
一般认为

,

培养颗粒污泥的适宜迸水浓度 为 2 00 0一3 00 。

m g /L C O D
,

培养时间 2一3个 月
.
本试验的

运行结果表明
,

进水的浓度范围可以更宽
.
采

用 1 000一g 000m g/L C O D 的进水
,

均能在 73

天的运行时间内实现较好的污泥颗粒化
.
由此

说明
,

应用低浓度或高浓度废水直接培养颗粒

污泥是可行的
,

但颗粒化过程有所差异
.
高浓

度进水反应器的污泥颗粒化过程
,

与低浓度进

水比较相对较快和彻底
,

污泥粒径较大
,

产甲烷

活性较高
,

容积负荷和 C O D 去除率也较高
.

(二 ) 运行控制条件

对于上万 m g/L CO D 的高浓度废水
,

可

以借助稀释方法配 制 2 00 0一 3 o00 m g/L C O D

的适宜进水浓度来培养颗粒污泥
,

但要最终实

现原水的处理
,

又需一定的调整时间
,

因而耗时

较长
,

且有时会因浓度高低相差太多而造成颗

粒污泥特性的改变甚至恶化
.
采用原水或高浓

度水直接培养颗粒污泥则可解决这一问题
.
本

试验结果提示
,

只要掌握适当的运行操作控制
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技术
,

这是能够实现的
.
因为进水浓度很高

,

而

起始有机负荷又不宜太高(推荐为 1
.
okg C O D /

m , ·

d

)

,

所以可先采用间歇方式进水
.
监测出

水 pH 正常和 C O D 去除率提高
,

然后改用连续

进水方式并逐渐缩短水力停留时间
,

增加有机

负荷
,

同时注意控制跑泥现象和出水碱度
,

就能

实现令人满意的污泥颗粒化
.

(三 ) 颗粒污泥的形成机理

污泥的颗粒化机理
,

至今仍不十分清楚tg]
.

根据本试验结果
,

笔者认为污泥颗粒化过程的

最重要因素是污泥负荷
,

其次是水力负荷和产

气负荷等
.
污泥负荷与进水浓度及 H R T 有关

,

实际上是综合营养水平的反映
,

这从满足微生

物生长所需的营养需求也很容易理解
,

对此应

予足够的重视和强调
.
只有供给一定的养料

,

微

生物生长才能进行
,

颗粒化过程才有基础
.
但只

有一定的营养
,

没有适当的水力负荷和产气负

荷
,

即没有外来搅动剪切力等的作用
,

也不利于

颗粒污泥的形成
.
本试验中

,

低浓度进水形成颗

粒的污泥 负 荷 为 0
.
3一 0

.
4kg C O D /k gv ss

·

d

,

这与笔者以前的研究结界一致
.
可以把此值作

科 学 13 卷 6 期

为形成颗粒污泥的一般运行控制低限
.
高浓度

进水形成颗粒时的污泥负荷 为 o
.
gk g C O D /kg

v ss
·

d 左右
,

数值较高
,

这是因为它的水力负荷

作用很小
.
要达到较好的搅动剪切作用

,

就需

要较高的产气负荷
,

而它只能通过增加污泥负

荷来实现
.
这与前面的颗粒化过程影响因素讨

论是一致的
。
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经济合作与发展组织建立

—
可再循环废物跨国运输控制系统

符合某些标准的非危险废物被列入 “绿色名录” ,

并可以根据正常贸易品的规则跨越国界
.
根据1989年

3 月巴塞尔公约规则被定为危险的废物
,
分成为

“
淡黄

色”或
“
红色 ”类;在这类废物所要经过的所有国家答应

之前
,

它们不得被装运
.
将近 2 亿吨废物跨越国界进

入循环工厂 ;在经济合作与发展组织(O EC D )的欧洲部

分
,

估计这一商业涉及 1
.
呼亿吨废物

,
金额超过 200 亿

美元
. 3 月 30 日决议文件确定了对可再循环废物的

控制措施
,

该文件从法律上对除 日本(它对此投了 弃权

票)外的所有 O EC D 国家有约束力
.
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美国新墨西哥州州长签署一项环境法

新墨西哥州州长 Br uc
e king 签署了一项促使带有

“

威力
”
的大气排放许可证制度的法律

.
凡建造

、

改造

或经营排放物可能造成大气污染的设施者
,

必须根据
《
大气质量控制法

》
(
A Q C A

)获得许可证
.
如果州和地

方官员发现危及人体健康的情况
,

即便这 一活动不违

反州法规或许可证规定
,

他们也可以发布遵从命令和

向州法院起诉
.
不依从者每天的罚款额最高可达 l ,

万美元
,

被判决对健康造成危害者可判处 9 年徒刑和

多达 25 万美元的罚款
.
公众可以得到根据 AQ C A 而

获得的所有资来杭商业机密资料和贸易秘密除外
‘
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