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聚乙烯醇包埋厌氧活性污泥处理废水的最优化条件研究
‘

阂 航 郑耀通 钱泽澎 陈美慈
�浙江农业大学环保系

,

杭州 � � � � � ��

摘要 研究以聚乙烯醇为主要包埋材料的混合载体法固定厌氧活性污泥处理有机废水的最优化条件
。

混合载体

由聚 乙烯醇 ��� � �
、

�
�

巧写海藻酸钠
, � 肠�� 粉

, �
�

�� � � � � �
、

�� �� � �

粉末组成
。

结果表明
, �� � � �

、

初始污泥浓

度 �� � 时最适宜
。

凝固液饱和硼酸的 �� 对包埋效果有影响
,

用 � �� � � � 调节硼酸 � � 至 �
�

� ,

可使包埋颖粒强度及

产 � � 、活性提高
。

混合载体法有效地解决了固定化细胞技术应用于废水处理所面临的成球难
、

易破碎
,

活性丧失

大及因产气而发胀上浮等问题
。

关键词 聚 乙烯醇 �� � � �
,

厌氧活性污泥
,

固定化条件
,

废水处理
。

用高分子材料包埋微生物法在废水处理领

域的应用是近年来新开发的处理工艺
,

具广泛的

应用前景
。

� � � 是 日本学者首先开发的一种高

分子包埋材料 〔’习
,

由于具有无毒
、

抗微生物分解
、

机械强度高及价廉等特点而受到重视
。

但存在包

埋颗粒 易破碎
、

传质阻力大
、

产气上浮及活性丧

失大等缺陷”
。

本研究以 �� � 为主要包埋骨架并

添加其它有助于提高包埋效果的添加剂
,

并进一

步改变固定化条件
,

以处理蔗糖为主要 碳源的模

拟废水
。

结果表 明混合载体法可有效地解决包埋

颗粒应用于废水处理所存在的问题
。

溶液 中
,

� � �
,

搅拌凝固 � �� ��
。

��� 混合载体包埋法 � � � 中同时加入最

适量 的 � �� �

粉末
、

海藻酸钠
、

�� � � � 、

� � 粉
,

制备

方法同成球方法 �
。

� 结果与讨论

�
�

� 成球方法比较

�
�

� 厂一一一一 � � � 一
� 一一

一 一� � 一一� � � � � � � 一 �月

�
�

巨冲
�

���,���让������

�衬排,���日日� ,国�喊忆详

� 材料与方法

� � 污泥及驯化

以杭州柠檬酸厂管道厌氧消化污泥经蔗糖

模拟废水驯化 � �� 后作为固定化种污泥
。

载体及凝 固剂
� � �  

、

海藻酸钠
、

�� �
�

粉 末
、

铁粉及 � �� � 。 、

硼酸和 � � � �� 等
。

废水组成
�

以蔗糖为主要碳源配制的人工废

水
,

� �  为 � � � � � � � � �
,

� � �
�

� 左右
。

� � 固定化方法

� �� 成球方法 � 聚乙烯醇经水浴加热煮沸

充分溶解后
,

冷却至 � � � 左右同离心驯化污泥

混匀并滴加到饱和硼酸中
,

�� ℃下凝固 � ��
。

� � �成球方法 � 〔� 〕 将 � � � � � � 加热溶解后

同 � � �污 泥混 合
,

然 后滴加到 � � � � � �
� � � � � �

� � �

时间� � �

图 � � 种不 同成球法对产 � � 月影响

�
�

� � � 一

饱和硼酸成球法 �
�

��  一
� � � ‘� � � �

�

成球法

如图 � 所示
,

�� �
一

�� �
�
�
� � � �

法产 � � �

活性

较高
,

但此法存在如下缺陷
�

� � � �
。� �� � �

用量

大
,

高达 �� �
,

配制相当困难
,

在凝胶过程 中由

于溶液 比重大而使包埋颗粒悬浮于液面
,

要不断

地搅拌才可能使胶化完全
。

� �� � 用量大
,

�� �

,

本研究为八五攻关课题
, ,

周恭明
,

浙江农业大学硕士学位论文 � �� � ��
。
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�� � 不仅增加了费用且制备很难
,

胶粒收缩严

重有粘连及较易破碎
,

其产 �� 峨

活性高同部分

颗粒破碎可能有关
。

当此法制备的颗粒用于厌氧

消化废水时
,

发酵液呈乳白色
。

而 � 成球法同 �

法相比成本低
,

制备容易
,

颗粒外观好
,

但活性相

对较差且在批量试验后期出现发胀及部分粘连

现象
。

由于 � 法包埋颗粒最大缺陷是易破碎
,

因

而不宜采用
。

因此采用 �� �
一

饱和硼酸法制备固

定化细胞
,

但需添加其它添加剂来解决发胀及粘

连问题
。

�� � 主要载体浓度
� � � 浓度影响凝胶机 械强 度及包埋活性

,

因此应从制备难易
、

强度及污泥活性综合考虑
。

以 � �一 ��  �� � 较易制备
,

但 � � � � � 凝胶 易

变形
,

因此以 �
�

� �一 ��  较适宜
。

不同 �� � 浓

度对包埋强度的影响见表 �
。

表 � �� � 浓度对包埋强度的影响

粒内细胞数提高
,

可提高产 �� 。。

经一周批量试

验结果看
,

��  污泥浓度时最高
,

但考虑到成本
及连续运行过程中细胞可以增殖

,

且污泥浓度过

高制备困难
,

易破碎等原因
,

因此取初始污泥浓

度为 ��  
。

另据 ��
� � �� �

报道川
,

细胞浓度增加
,

包埋颗粒内含水量降低从而使营养基质及气体

的扩散效率降低
。

从扩散系数看
,

细胞浓度越低

越好
,

因此取 �� �初始污泥浓度较为适宜
。

���������
�娜睡�、��日日�
,
�妙

�� � � �  

污泥 浓度 〔� �

图 � 污泥浓度对产甲烷活性影响

胶浓度 � � �

�

手感压缩

有弹性
,

软

强度

强度差

强强

��
�

良好

略差

差
,

坚硬 很强

从表 � 中可看出
,

兼顾颗粒弹性及强度则以

� � �� � 为最理想
。

图 � 是经一周不同 � � � 浓度包埋颗粒污泥

的平均产 � � �

活性
。

� �
、

� �及 � � � � � � 产 � � 月

活性均较低
,

而 ��一 �� �� � 组产 � � �

活性高
。

从制备难易
、

颗粒的机械强度及产 � � �

活性三

者综合考虑
,

确定 �� � ��浓度较适宜
。

��� �  ���

� �  ‘
�

�
�

� 包埋条件的优化选择

��  � � 改善互相粘连及成球性能

据有关文献报道闭
,

添加多糖类 �海藻酸钠
、

卡拉胶等 �可改善成球性能
,

加入少量的海藻酸

钠
,

不仅可使成球容易
,

而且也使活性提高
,

但过

高浓度对产 �� �

活性有影响
。

作为添加剂用量

越小越好
,

据 � ��
一

�� ��
仁�〕
报道认为

,

在 � � � 凝胶

中加入 �
�

��  海藻酸钠就可 以防止粘连现象
。

因此选取海藻酸钠添加量为 �
�

� �� �
。

�� �� � 提高包埋颗粒的机械强度和传质性能
、

� � � �� �
�

胶体的添加 硅胶由于具有较高表

面积
、

多孔而广泛 用作细胞固定载体
,

同时也常

作为固定化添加剂
〔石

,

� 卫
。

为了提高包埋颗粒的强

度
、

传质性能及比重
,

在添加最适 海藻酸钠基础

上加入 � �� �

粉末
’ 。

结果如图 � 所示
,

� � � 中加

入 �� �
�

后
,

既可使比重增加而减少上浮现象
,

又

可增加强度及活性
。

但随 �� �
�

量的增加
,

其活性

增加不呈正相关性
,

而且制备变得困难
,

� � �� 仇

�荟禅翅��日任� ,��气彩瑞

图 竺 �� � 浓度对产甲烷活性的影啊

�� � 污泥的最适初始浓度

由图 � 可知
,

随初始污泥浓度增加
,

包埋颗

混合载体法 由于涉及 因子较多
,

为便于研究
,

后面的添

加剂加人是分别在前者各最适添加量的基础上进行确定

易 作加入量的
。
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已不易制备
,

颗粒表面易裂开而使部分污泥泄

漏
。

因此
,

一般控制 �� �
�

添加量不高于 � �
,

本试

验结果表明以 � �为宜
。

�
�

�

�
。

�

载体中加入 �� � �
�

还可作为 � � 缓冲剂
,

防止在

发酵过程中因酸积累而使 �� 下降及 产 甲烷菌

增殖受到抑制�� 
。

� � 上升
,

包埋颗粒的扩散系数

也提高
,

有利于基质的通透 �� “」
。

飞
�

�
�

� 提高包埋颗粒比重及产 � � �

活性

�� � 包埋技术应用于废水处理存在的主要

缺陷之一就是颗粒带气上浮
,

这可部分通过增加

比重来解决
,

�� 是一种重金属而对厌氧活性污

泥基本无毒性
。

在含最适海藻酸钠
、

�� � �
� 、

�� �
�

的 �� � 中再加入适量的铁粉
,

结果如图 � 所示
。

��卜��

������

�娜睡�、��日日�,留�忆再肠

��合4,目0.0.0.0.

�娜肠.、10日已�,工O忆阵喊

时间(d )

560.0.

4九」0.0.

图 4 添加不同浓度 51 0
:
对产 C H

;
的促进作用

1
.
添加 2 % 51 0 :粉末 2.添加 4% 510 :粉末

3
.
添加 6 % 51 0 :粉末 4.不加 51 0 :空白对照

(2 )添 加 ca c o
3
粉末 PvA 凝胶 中加入

ca co
3
可增加颗粒通透性

,

同时也提高活性
。

由

于本试验 PvA 凝胶中已含有海藻酸钠
、

51 0
: ,

如

再加入钙盐形成 Ca o
·

51 0
2

胶可进一步增加颗

粒运行稳定性[v,
。〕

。

图 5表明添加 0
.
3% ca C 0

3
对

产 CH
;
促进作用最大

,

同时颗粒物理性能提高
。

时间 (d)

图 6 添加 Fe 粉对产 c H
;影响

1
.
不加 Fe 粉空白对照 2

.
加人 2% Fe 粉

3
.
加人 4 % Fe 粉 4.加入 8% Fe 粉

.11-!.1卜!
.
1we1||eeeell�|�f

68420L0.0.0.0.
�娜麟.、10日三�,HQ忆而麟

0 2 3 4 5 6

时间(d )

图 5 Pv
A 中加入 Ca co

:
对产 C H

;
的影响

1
.
加人 0

.
1% (泊C 0 3 2

.
加人 0

.
3% C aC 0 3

3
.
加人 0

.
5% (冶C O

: 4
.
加入 l% (冶C 0

3

‘
5
.

只含 Pv
A 、

。
.
15 % 海藻酸钠

、

4
%

5 10
:

的空白对照

从产 cH
;
活性看

,

Fe 加入量 > 4% 活性变

差
,

但 2% Fe 加入具促进作用
。

随 Fe 含量增加
,

比重也增加
,

但制备变得困难
,

强度变差
。

8
% Fe

粉加入已不易制备
,

因此认为添加 2% Fe 是合理

的
,

不仅可使比重增加
,

对活性还有促进作用而

强度基本无变化
。

2. 4

.

4 凝胶液硼酸 PH 对包埋效果的影响

饱和硼酸 pH 4
.
0 ,

对厌氧细菌具毒性作用
,

而且 pH 也影响凝胶
。

为了减少固定化活性损

失
,

尽可能在 PH 中性范围内固定化[ll 〕
。

以混合

载体制备颗粒
,

用 Na
o H 、

N
a Z

e o
3 、

K
Z
e o

3

作为 PH

调节剂调节硼酸液 PH
。

观察到随 pH 升高
,

凝胶
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501�JO2.2.卜卜
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强度增加
。

其中以 Na
Zc o :调硼酸 pH 至 6

.
7 时效

果最好
。

由图 7 可知硼酸 pH 升高
,

包埋后产 CH
4

活性提高
,

这除了中性 pH 对细胞较适宜外
,

也

由于 pH 上升包埋颗粒对基质的通透性随之提
」

侣犷

作习 。

降
,

出现破裂
。

3
。

5
r

es

se

.

4

.

2

08
6

…
100

49�
:
0n

�娜睡的、10日日�,HQ忆币暇

4

时间(d)

图 7 硼酸 PH 对产 C H
;
的影响

1.翻酸液pH 二4
.
0 2

.
用 N aZ C 0 3调硼酸液 pH 至 6

.7

0 2 4 6 5 10 1
,2

时间(d)

图 9 硼酸凝胶液中不同浓度钙盐对产 cH
月
的影响

1
.
含 2% Q CI

: 2
.
含 1
.
5% 伪亡1

: 3
.
含 l% CaC12

4
.
含 l% ca cl

Z ,

0

.

2
% 川C1

3

2
.
4
.
5 硼酸液中金属盐种类的影响

Pv
A 中加入海藻酸钠

、

51 0
2

胶体等需要在

硼酸中加入多价金属盐凝胶才能稳定
。

由图 8可

知
,

加入钙盐产 CH
4
高

,

同时铝盐凝胶的颗粒膨

胀严重
。

因此采用钙盐来固定化
。

由图 9 可知
,

对产 CH
;
而言 1% Ca C1

2
最好

,

从发酵过程中颗

粒外观看
,

随 ca
, + 浓度增加

,

强度减弱
,

2
%

Ca
cl

Z

已有膨胀
。

还发现凝胶中只能含有一种金属盐
,

]
%

ca
cl

Z

+ 0

.

2
% Al cl

3

处理部分颗粒强度明显下

2
.
4
.
6 硬化处理

采用混合载体法大大地提高了活性而使产

气量增加
,

由于 Pv
A 分子本身的高度可塑性

,

模

拟废水中含大量的 c例
一 、

P 以
一 、

K
+

等均可破坏

海藻酸钙凝胶
。

在运行后期颗粒膨胀现象还有不

同程度出现
,

有必要进行硬化处理使包埋效果进

一步提高
,

表 2 是几种不同的硬化处理方法对凝

胶强 度的 影响作用
。

最佳的硬化方法是放在

10℃e o n 为 10000m g/L 的模拟废水中 浸泡 3d

或 10oC Z % A IC 1
3
溶液中浸泡 ld 处理

。

从产 CH
4

活性看两者效果均较好
。

表 2 几种不同硬化方法比较

胶体强度
,
.
6

{
硬化方法

时间

(d )
废水培养

外观

在 30 ℃水中浸

泡 l个月后

10 ℃模拟废水

(CO D = 10000m g/L )

略差 弹性差

犷

1
l0C Alc 1s(

2% )
:

}
2

玩 『一万一一万一而
10℃A 12(5 0 ;) 3( l % ) z

时间(d ) 2

有弹性
、

好

有弹性
、

好

好好好好好好840.0.

�翻跪烟\工otu任�
,
口国忆彩喊

好好

比 A IC肠略差

比 A lc l:略差

图 8 硼酸液中含不同金属盐对产 c H
‘
的影响

1
.
含 1% Ca CI

: 2
.
含 l% Al cl

: 3.游离污泥 (对照 ) 2
.
4

。

7 固定化粒子的粒径
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图 10 显示了包埋颗粒大小对其活性影响很

大
,

这是因为颗粒大小直接影响颗粒的通透性及

含水量和传质阻力
。

C h
an

g 〔
‘2〕认为

,

基质及气体

的硬化处理等手段固定化细胞
,

可有效地解决固

定化细胞技术应用于废水处理领域所存在的问

题
,

包埋颗粒的粒径对包埋效果影响较大
,

在制

备条件允许的条件下
,

粒径越小越好
。

259
九bqdL1.0.0.0.

�睡翻的、10三日�,国O化彩麟

2 3 4 5 6

时间(d)

图 10 包埋颗粒大小对产 C H
;活性影响

1
.
粒径 3 x 3 x 3m m 2

.
粒径 S X S X 5m m 3

.
粒径 7 X 7 X 7m m

扩散到颗粒内部是有一定限度 的
,

大约是 20 一

20伽m 深度
。

粒径越大
,

含水性越差而使扩散系

数越低
。

3 结论

采用混合载体法及改变凝胶条件和凝胶后
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