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摘要 研究了 ≤ 反应器的快速启动方法和启动过程中颗粒污泥性质 结果表明 由于反应器成功滞留了大量活
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  内循环式厌氧反应器 ≤∏

≤ 是荷兰 °±∞≥公司 年代中期在 ≥

反应器基础上开发成功的第三代超高效厌氧反

应器≈
反应器建成后 如何在短期内快速启动

是整个废水处理工程中的关键≈ ∗ 
本试验的

主要研究的目的在于探索以 ≥反应器中颗

粒污泥作为接种污泥时 ≤ 反应器的快速启动

方法 同时考察启动过程中颗粒污泥性质的变

化情况 

1  材料和方法

111  试验设备

试验用 ≤反应器为有机玻璃制成 有效容

积  反应器总高度  沿柱高设置取

样孔 将反应器安装在恒温箱内 用 • 2

温度指示控制仪和热源构成自动温度控制系

统 温度控制在  ?  ε 试验工艺流程见图  

≤ 反应器的工作原理为≈
废水首先进入

室被降解 产生的沼气由 室的集气罩收集 

大量沼气携带 室的泥水混合液沿着提升管上

升 至反应器顶部的气液分离器 沼气在此处逸

出反应器 而泥水混合液沿下降管返回到 室

的底部 经 室处理后的废水自动进入 室继
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 进水箱   泵   预热器   恒温箱

 ≤反应器   水封   湿式流量计

图 1  ΙΧ反应器系统

ƒ  ≥≤ 

续处理 随后经过 室中的三相分离器分离

后 废水排出反应器外 

112  试验用废水

采用人工合成废水 废水的组成见表  

113  接种污泥

  接种污泥采用无锡太湖水集团大型 ≥

反应器中的颗粒污泥 污泥的 ×≥≥ 为 1 #




∂≥≥为 1#
接种前先将污泥颗粒进

行筛洗处理 再用 ≤⁄为  #的人工配

水持续 ∗  进行漂洗和活化 

114  分析项目

≤⁄重铬酸钾滴定法≈
 玻璃电极

法≈
≥≥和 ∂≥≥ 重量法≈

比产甲烷活性 标

准法≈
颗粒污泥粒径分布 湿式筛法≈ 

沉

降速度 采用内径 1 的玻璃管记时测定

1 水柱法
≈ 

胞外多聚糖 硫酸2苯酚

法≈
化学元素分析 原子吸收法≈



表 1  人工合成葡萄糖废水的组成

×  ≤∏

营养元素 Π#

葡萄糖  ≤≤ 

 ≤  ≥ 

°  ≤ 

 ≤  酵母膏 

微量元素 ΠΛ#

ƒ≤#   ≤≤#  

≤#    ≤ 

≤#   ≤∏≤#  1

∞⁄×   

  #    1   ≤ 1ΠΛ#


2  试验结果和分析

211  ≤反应器的启动

≤反应器先后共进行了 次启动 初次启

动和二次启动 初次启动是指从反应器的接种

污泥开始 采取适宜的操作方法 至反应器能达

到所需要的有机负荷≈ ∗  # #
并

具有运行稳定性为结束 二次启动是指反应器

经过一定时间的停止运行后的再次启动 初次

启动自 22开始 22结束 二次

启动 22开始至 22结束 

21111  初次启动

反应器中加入接种颗粒污泥后 开始启动

运行 初次启动的进水 ≤⁄浓度为  ∗ 

# 


初始负荷定为接种颗粒污泥活性

≈1##
的  左右 控制进水量和

有机负荷 当系统出水稳定在 ≤⁄去除率大于

  !在 1 ∗ 1时可提高进水负荷 

启动过程见图  在最初 ∗  内 当启

动的 ≤⁄容积负荷由 # #逐渐增加

到  ##时 初次启动 ≤⁄去除率能

达到  左右 出水 ≤⁄浓度也较稳定 随着

容积负荷的进一步增加 第  ≤⁄去除率下

降到 1  出水 下降 说明不能连续提高

反应器的进水负荷 因此降低容积负荷 并将反

应器的进水 调到 1 ∗ 1  后反应器运

行正常 反应器酸化后 运行稳定性较差 负荷

的提高幅度只能   左右 第  负荷从

1##升高到 1 ##后 

出水 ≤⁄浓度即随之升高 第  将反应器

负荷突然由 1 ##提高到 1 #


 #

结果发现出水 ≤⁄仍然很稳定 

期 环   境   科   学



≤⁄去除率达到 1  反应器开始出现液

体内循环 这说明 ≤反应器具有很强的抗冲击

负荷能力 此时可认为反应器启动结束 进入负

荷提高阶段 

图 2  初次启动运行结果

ƒ  ×≤  ∏2∏

21112  二次启动

二次启动是反应器停止运行 个月后进

行 进水 ≤⁄ 浓度 # 
 ∗ #



 !温度 ! !废水组成等与初次启动相同 

二次启动初始进水负荷为反应器中颗粒污泥活

性1 1 #
的   当进水负荷每天

以   ∗  的幅度增加时 出水 ≤⁄一直比

较稳定 第 有机负荷达到 1 # #




≤⁄去除率可达   第  当反应器

有机负荷增加到 1 # #时 反应器

内部产生的沼气开始推动液体形成内循环 反

应器内液体搅动激烈 液体与颗粒污泥充分接

触 第  将有机负荷突然由 1# #


升高到  # #

≤⁄去除率仍高

达   第  反应器在相同的负荷下仍能

达到很好的处理效果 说明反应器二次启动结

束图  

图 3  二次启动运行结果

ƒ  ×≤  ∏2∏

212  启动过程中颗粒污泥的性质

21211  物理性质

接种颗粒污泥为黑色球体 直径 1 ∗

1 比重 1 #
反应器启动第  

颗粒污泥青灰色增多  后颗粒污泥基本为

灰色 比重增加到 1 #
至启动结束 

反应器中颗粒污泥粒径分布与接种污泥相比发

图 4  接种污泥粒径分布

ƒ  ƒ∏ ∏∏

生明显变化图  以上的颗粒污泥含

量由 1 增加到 1  1 ∗ 1的

 环   境   科   学 卷



颗粒污泥比例由 1 增为 1  而 1

∗ 1所占比例由  降低到 1  平均

粒径由 1 增为 1 最大粒径达到

 

图 5  启动结束颗粒污泥粒径分布

ƒ  ƒ∏ ∏∏

2∏

  沉降速度与颗粒粒径之间的关系如图  !

图  接种污泥沉降速度 1# ∗ 1#




而启动后颗粒污泥沉降速度增加到 1

∗ 1#
这可能是由于启动后颗粒污

图 6  接种污泥粒径与沉降速度的关系

ƒ  ∏∏

√

图 7  启动结束颗粒污泥粒径与沉降速度的关系

ƒ  ∏∏

√ 2∏

泥的粒径和比重增加的原因 

此外 还测定了接种颗粒污泥和启动第

反应器中颗粒污泥的胞外多聚糖含量 结

果表明 后者胞外多聚糖含量1 #


远大于前者1 #
 据此推测 启动结

束颗粒污泥增大可能是由于胞外多聚糖分泌增

加 因此菌体间更易吸附 

21212  产甲烷活性

启动过程中颗粒污泥的活性发生了较大变

化 结果见图 和图  由图 可看出 启动过程

中污泥产甲烷活性在不断地增加 启动结束时

污泥产甲烷活性可达到接种污泥的 倍 图 

中表现出了污泥颗粒的 ∂≥≥变化 ∂≥≥Π×≥≥由

接种颗粒污泥的 1 增加为 1  产生这

种变化的原因在于反应器内液体内循环促进了

基质和颗粒污泥的接触 提高了传质效果 促进

了产甲烷细菌的繁殖和增长 

图 8  产甲烷活性的变化

ƒ  ∂  √

图 9  颗粒污泥 ς ΣΣΠΤΣΣ的变化

ƒ  ∂  ∂≥≥ ×≥≥

21213  生物相

通过对颗粒污泥的表面进行扫描电镜镜检

发现图略 启动过程中颗粒污泥的生物相发

生显著变化 接种颗粒污泥表面被 Μετηανοτηριξ

的丝状菌覆盖 大量的产甲烷球菌和短杆菌处
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于内部孔中 启动结束 颗粒污泥表面 Μετηανο2

τηριξ的丝状菌明显减少 产甲烷球菌和八叠球

菌占优势 而产甲烷丝状菌仅夹杂于中间 部分

表面则以 Μετηανοβαχτεριυµ 为主 此外 还在污

泥表面发现大量念珠状球菌 

21214  化学性质

为了进一步揭示启动过程中颗粒污泥性质

变化的原因 试验中还研究了启动过程中颗粒

污泥所含的化学元素的变化 结果见表  从表

中可看出 构成颗粒污泥灰分的主要元素是

ƒ≤但启动后颗粒污泥灰分中大部分

化学元素含量都发生了变化 启动结束颗粒污

泥内 含量升高为原先的 倍多 ≤∏元素增

加了近 倍 !≤!元素含量为接种污泥的 

倍 ≤!ƒ元素含量有所降低 颗粒污泥的颜色

由黑色变为灰色可能与 ƒ元素含量减少有关 

此外 颗粒污泥中元素的分布情况与所处理的

水质也密切相关 

表 2  颗粒污泥内化学元素分析Π#

×  ∏∏

元素     ≤  ƒ ≤∏ ≤   

接种污泥  1 1 1 1 1 1 1 1 1

启动后污泥 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3  结论

   ≤反应器的启动包括初次启动和二次

启动 初次启动  内完成 二次启动  完

成 启动结束 ≤⁄容积负荷达 # #

∗ ##
≤⁄去除率  以上 

 反应器启动结束后 颗粒污泥性质发

生显著变化 颗粒污泥平均直径由 1增

加到 1 颗粒污泥沉降速度最大达到

1 #
比产甲烷活性几乎是接种颗粒

污泥活性的 倍 产甲烷优势菌由 Μετηανοτηριξ

转变为产甲烷球菌和短杆菌 
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