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好氧及厌氧固定化微生物处理能力的比较研究

吴晓磊 俞毓馨 钱 易
�清华大学环境工程系

,

北京 �� � � � ��

摘要 以聚乙烯醇 �� � � �为包埋剂
,

分别包埋固定活性污泥 及厌氧污泥进行了对废水中有机物的好氧及厌氧降

解试验
,

比较 了固定化及未固定的污泥
、

固定化活性及厌氧污泥对废水的处理能力
。

结果表明
,

固定化污泥的容

积负荷是未 固定污 泥的 �
�

�一 �
�

� 倍
,

在试验条件下
,

固定化厌氧污泥与自由厌氧污泥的容积负荷之比 ��
�

� ��

明显高于固定化活性污 泥与自由活性污泥的比值 ��
�

��一 �
�

�� �
。

综合污泥负荷及单位污泥 产气量
,

说明固定化

厌氧污泥比固定化活性污泥更能发挥微生物的处理能力
。

关健词 固定化微生物
,

固定化活性污泥
,

固定化厌氧污泥
。

应用包埋法 固定化微生物处理废水是本世

纪 �� 年代末
、

�� 年代初发展起来的一种废水处

理新技术
。

大量研究表明
,

这种新技术与传统生

物处理法相比
,

具有可人为地提高和保持某些高

效菌种的优势
,

系统的生物量及处理效率高
,

产

泥量少
,

处理装置占地小
,

易于运行管理等优

点 仁‘
,
’〕

。

目前
,

人们的研究工作大量是针对好氧情

况进行的
,

对厌氧情况的研究报道相对较少
。

但

对有机物含量高及含难降解物质的废水
,

厌 氧生

物处理有着其独特的优越性川
。

为了说明包埋法

固定化微生物是否也具有这种优势
,

本研究利用

聚 乙烯醇 �� � � �为包埋剂
,

分别包埋固定了活性

污泥和厌氧污泥
,

在好氧和厌氧条件下
,

比较了

它们对不同浓度的有机物的处理能力
。

溶液 中的凝胶化反应时间 �简称交联时间
,

� �
。

浓缩污 泥 一定浓度�� �的包埋剂溶液

滴入饱和的硼酸溶液中

丁鑫二亘
成球

卜
��卫竺塑犯迷型竺

� 试验材料和方法

�
�

� 试验材料

包埋剂
� �� �

,

工业 用
,

� � � � � 型
,

北京有机

化工厂
�
交联剂

�

硼酸
,

分析纯
,

北京红星化工厂
。

活性污泥
,

由北京市环保所生物接触氧化池

中取出后用葡萄糖人工废水培养而得
�
厌氧污泥

由天津纪庄子污水处理厂污泥消化罐中取得
。

�
�

� 试验方法

�
�

�
�

� 固定化污泥小球的制备

固定化污泥小球的制备流程如图 � 所示
。

图 � 中
,

� 为 �� � 溶液的浓度 �� �
,

� 为浓

缩 污泥与 �� � 溶液的重量 比 �简称包泥量 �
, �

为浓缩污泥与 �� � 溶液的混合物在交联剂硼酸

备用

图 � 固定化污泥小球制备流程

试验中所用浓缩污泥为活性污泥和厌氧污

泥经 � � � �� � � ��
,

离心 �� � �� 而 得
,

浓 度分别为

� �
�

� �� � � 及 � �
�

�� � �
。

� �� � 固定化活性污泥的活性试验

将按图 � 所示工艺制得的固定化活性污泥

�� � �� 小球
,

依其与废水体积 比为 �
�

�� 加入

� � � � �� �  分别为 � � � � � � � 及 � � � � � � � �� � � 为

� � � � � � � 及 �� � �� � � � �的人工合成葡萄糖废水

中
,

同时在另外相同的 �� ��� 废水中
,

保持未包

埋的活性污泥 �� �� 浓度为 �� ��
,

作对照试验
,

维

持 �� ℃恒温
,

鼓风曝气
,

在不同时刻取出少量溶

液 �约 �� ��
,

测定其中 � ��� 含量
。

�
·

�� � 固定化厌氧污泥的活性试验

将按图 � 所示工艺制得 的固定化厌氧污泥

�� � ��� 小球
,

依其与废水体积 比为 � �

�� 加入

一� � � 年 � 月 � � 日收到修改稿
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到 � �  �� �� 为 �� � � � � � � �� � � 为 � � � �
�

�� � � � �

的人工合成葡萄糖废水中
,

以含 � �邵 � 的厌氧污

泥的相同废水作对照
,

恒温 �� ℃
,

史氏发酵法测

定产气量
,

并测定发酵结束后溶液中的最终 � ��
含量

。

� 种进水情况下
,

分别进行比较如表 �
。

� 仑

女环�习��

�� �
�欲�城逛报七哥��卜

� 试验结果与讨论

�� � 试验条件的确定

直接影响固定化污泥性能的因素主要是 � ,

�
,

�� 符号意义如前所述 �
。

在正式试验前
,

进行

了预备试验
,

利用正交试验法
,

确定了对活性污

泥及厌氧污泥包埋固定的适宜条件
,

如表 �
。

表 � 适宜的污泥包埋固定化亲件

污泥种类 � � � � � 浓度 �

� � �

� �包 泥量 � � �交联时间 �

� � �

活性污泥

厌氧污泥

��

� �

� �

� � 时间 �� �

�
�

� �� � 的 � �  降解特性

将按上述适宜包埋条件制备的 �� � 及 � �

进行 � � � 降解试验
,

在进水 � � � 分别为 �� �� ��

� 和 �� �� � � � 的情况下
,

� �� 去除率随时间变化

规律如图 � 所示
。

从图 � 可以看出
,

在 � 种 � �� 浓度下
,

�� �

对水中 � �� 去除率均高于 � �
,

进水中有机物含

量高时
,

这种优势更为 明显
。

以 � �� 为指标
,

计算 �� � 和 � � 对有机物处

理的容积负荷
、

污泥负荷及二者相应的比值
,

在

图 � �
�� 去除率历时曲线

�
�

进水 �
�� 一 �� �� � � � �

�

进水 � � � � � �� � 创 �

对典型城市污水
,

其有机物含量的中常水平

及高水平分别为 � � � � � � � 和 � � �� � � � � �� 红‘〕
。

由理论分析可知
,

常规活性污泥法处理城市污水

的污泥负荷为 �
�

��一 �
�

� �� � ��� � � �
� ��� ��

·

� �
。

在本试验条件下
, � � 的污泥负荷分别达到了

�
�

� � � �� ��二� � � � �� � ��
·

� � 和 �
�

� �� � � ���� ���

�� � ��
·

��
,

反映出 � � 的处理能力得到了正常

发挥
。

从表 � 可以看出
,

进水 � �� 浓度从 � ��

表 � ��� 和�� 的活性比较

污泥状态
污泥浓度

� � � � �

容积负荷

� � �� 《� 丫� � · � �

污泥负荷

� �� �《� �� � � � ��� � �
·

� � �
容积负荷之 比 污泥负荷之 比

� �� � �� �  � � � � � � �
�

� �
�

� �

� � �
�

� �
�

� �

丁�� 二 �� �� � � � �  ! ∀
#
∃ %

#
∃ &

 ! ∋
#
∃ (

#
∋ %

) ∗ + � 上升到 29 0m g/L 时
,

有机物含量上升了 1
.

81 倍
,

此时 认s 的污泥负荷上升了 2
.
06 倍

,

而

AS 的污泥负荷上升了 1
.
76 倍

,

IA
s 的污泥负荷

增加幅度大于 TO C 的增长幅度
,

说明在进水有

机物浓度较低的情况下
,

I A S 的处理能力没有得

到充分的发挥
。

0

.

1 4

0

.

2 5

0

。

2
9

0

.

4
4

表 2 结果还表明
,

I A S 的容积负荷高于 As
,

( T o C 投配负荷越高
,

这种差别越明显)
,

但污泥

负荷却是 IAS 小于 AS
。

维持较高的容积负荷及

较低的污泥负荷是绝大多数废水处理工艺所力

求达到的
。

因此无论从对有机物的处理效率
,

还

是从负荷情况来考察
,

固定化活性污泥法优于普
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通的活性污泥法
。

2

.

a I A N s 的厌氧活性

将按表 1 所示 的适宜条件制备的 IA N S 和

厌氧污泥 (A
naerobic sludge 以下缩写为 A N s)进

行史氏发酵
,

测定产气量
,

作产气曲线如图 3
。

从图 3 可 以看出
,

IA
N S 的产气量及产气增

长速率均 明显高于 A N S
。

同样
,

以 T oc 为指标计算容积负荷
、

污泥负

荷以及单位污泥产气量
,

作如表 3 所示的比较
。

由表 3 可看出
,

I A N s 与 A N S 的容积负荷之

比
,

污泥负荷之 比及单位污泥产气量之 比 3 者相

差不大
,

均为 2左右
。

这既说明 IA N S 优于 A N S
,

也表 明
,

在试验条件下
,

IA
N s 的处理能力得到了

正常发挥
。

表 3 还表 明
,

在试验条件下
,

与好氧情况相

比
,

厌氧条件下的固定化污泥容积负荷更高
,

反

映出厌氧处理的优越性
。

好氧及厌氧条件下的活性对比试验结果表

明
,

2 种固定化污泥的处理效率均明显高于未包

埋的污泥
,

这种优势随水中有机物浓度的增加而

IA NS
卜
.11
.
1|Jwe卜!
!

�一E�弱扩化

时问(h)

图 3 产气量历时曲线

农 , I A N s 与 A NS 活性比较

污泥状态
污泥浓度 容积负荷 污泥负荷 单位污泥产气量 容积负 污泥负 单位污泥产

(g/L ) (kgT oc /m 3
·

d
) (

k g T

oc

/
(
k g

M
L v s s

·
d ) ) ( L 八kg M Lv ss

·

d
) ) 荷之比 荷之 比 气量之比

IA N S 11.4 4
.
5 0

.
4 16

.
5

2
.
12 1

.
86 1.79

A N S 10
.
0 2.1 0

.
2 9

。

2

更加 明显
。

其原因为
:
¹ 固定化污泥的生物量可

以人为地提高到较高水平 (而且不会发生活性污

泥法中的污泥膨胀问题)
;
º 固定化污泥小球对

有机物的吸附使有机物在微生物周围的局部浓

度得以提高
,

使传质效率得到提高
。

在好氧条件下
,

由于 氧传质的限制
,

因而

IA s 处理的废水
,

其有机物浓度不能很大
,

这将

限制高污泥浓度的 IA S 的活性的充分发挥
;
在厌

氧情况下
,

不存在氧的传质供应间题
,

废水中有

机物浓度可以大大高于好氧情况
,

所以 IA NS 中

微生物的处理能力可以得到更充分的体现
,

而且

可以长时间地保持较高的生物量和活性
,

充分体

现固定化微生物的优越性
。

从充分利用微生物处理的能力
,

发挥固定化

微生物的优势来说
,

包埋法固定化微生物技术更

适用于废水的厌氧处理
。

3 结论

(l) 固定化污泥对有机物的处理效率高于未

固定的污泥
,

而且随废水中有机物浓度的增加
,

这种优势更加明显
。

( 2) 厌氧污泥包埋固定后应用于废水厌氧处

理比对活性污泥包埋固定后应用于废水好氧处

理更能发挥固定化微生物的处理潜力
,

体现固定

化微生物处理废水的优势
,

因而 固定化技术更适

用于废水的厌氧处理
。
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