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�一 � 天果肉样品中所检测到的农药
,

初步认

定是削皮过程污染造成的
�

�六 � 苹果树下土壤中倍乐霸的消 解 情

祝
,

由于土壤成分复杂
,

自然条件影响因素较

多
,

因此数据的可比性将受到限制
�

表 � 的数

据说明了消解趋势
,

在试验条件下
,

�� 天左

右约有 � �多 消解
�

施药液浓度为 �� � � � �
�

� 卷 , 期

〔
一

匕� 从残留角度考虑安全施药
,

我们认

为最后一次施药后 �斗天收果
,

农药残留已在

�
�

� � �� 以下
,

是安全的
�

对于较高残留的苹

果
,

从安全角度考虑去皮后食用是适宜的
。

参 考 文 献

�� �� 

表 � 土壤中倍乐霸 的残留量

�户卜呷卜距施药时间�天�

团川二…二…立�二�兰…兰
�� � � 年

�� � � 年

� ���
。

� � ��

�

� ���
�

��」�
�

�� ��
�

了斗��

� �

� �

� � � � �� �
, �

� � 、、�
� � �� �

,

�
�

,�
’

� 己 � � 尸。‘寿巴优�‘ � �‘

� � � ��  � � 左
, �

‘

� � � � � � � � � � �� � �
�� � � � � �� � � �

,

� � � �
� 一�
�

, � � ��
�

� � � � � ,

�
�

�
�

“ � � �
� ,

�
�

刁 � � ��
�

� � � � � � ��。脚
� ,

� �
, � 弓� ��� � � �

�

� � ��� � � �
, �

� , � �� � 刀 � 己刀 , � � � , � �
一

入 � �为厂, � 儿了, , , � � 夕�

。�
,

� �
, � � �� �� � � �

�

� � � � � � � � � �
,

�
�

�
�

� �� � � � �  �犷
,

�
�

�
� ,

才刀口�卜

�人。 ,
一 ,

� �
, � � �� ���  ! �

�

�收稿日期 � �� � � 年 � 月 � 日�

两相厌氧条件下升流式污泥床的起动

和污泥颗粒化

严 月 根 钱 易
�清华大学环境工程系�

一
、

引 言 计量表 计量表

荷兰 � � � � � �� � � � 农业大学 � � � ��� � �
,

�
�

‘�� 等在七十年代发展 的 升 流 式 污 泥 床

��� �� �� 由于处理效果显著而引人注目
�

但

升流式污泥床的起动过程需时长
、

难度大
,

颗

粒污泥的培养更是艰巨
,

污泥颗粒化的机理

也不十分清楚
�

因此探索污泥颗粒化的机理

和条件是发展这种装置所必须解决的 问 题
�

本实验就是探索在以活性高
、

沉降性差的细

小絮状污泥作种子污泥
、

采用两相厌氧工艺

时升流式污泥床的起动和颗粒污泥的培养问

题
。

进水

预热调节池

二
、

实验装置和条件

反应器装置

图 � 试验工艺流程

试验用工艺流程见图 �
,

其中产酸相为

不带三相分离器的升流式反应器
,

体 积 ��  

升 �产 甲烷相为典型的塔式升流式污泥床
,

体

积 ��
�

� 升 �反应区 �刀 升
,

沉淀区 �� � 升 �
�

两

个反应器均置于恒温箱内��� 土 � ℃ ��

�
�

基质
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实验所用基质为人工合成葡萄糖液
,

并

添加必要的氮
、

磷及其它营养素�� � �
� � �� 一

�一。� � � � �
,

以及适量的 � � , �

及微量元素 � �
, � 、

� �
, � 、

� � , � 、

� � ‘� 等
�

�
�

种子污泥

种子污泥取自北京啤酒厂常温条件下处

理啤酒废水的升流式污泥床中试装置
,

其特

点是活性高
,

但污泥呈细小絮状体
,

脱气性及

沉降性差
�

接种前未经任何处理
�

产酸相接

种量为 ��
�

� � � ��
,

产 甲烷相接种量为 ��
�

�

� � ��
�

由于产酸相没有三相分离器
,

运行六

天后接种污泥全部随酸化液进人产甲烷相反

应器
,

故产甲烷相相当于接种 � ��
�

�� � ��
,

即

接种污泥浓度 �
�

� � � ��� �
�

因产酸菌易繁

殖
、

活性高
,

故产酸相后来未接种污泥
�

三
、

实验结果及分析讨论

本实验采用两相工艺
,

即葡萄糖先经酸

化再进人产甲烷相反应器
�

葡萄糖酸化后产

物主要是有机酸 �约 �� 多�
,

有机酸以丁酸
、

乙酸
、

丙酸为主
,

其摩尔比约 �
�

� � �
�

。�� �� 因

产酸相起动容易
,

污泥增长快
,

虽其污泥呈絮

状
、

易流失
,

也不致引起运行问题
,

故本文将

主要对产甲烷相反应器起动过程中的现象及

条件进行分析
,

并揭示其成熟颗粒污泥的性

科 学
。

� ,

质
�

�
�

起动过程

分为初次起动和恢复起动两个阶段
�

�� 初次起动 初次起动是指接人种子

污泥后的起动运行
�

由于种子污泥活性高
、

沉

降性差
,

故初次起动过程中保持水力负荷不

变 �水力停留时间在 �� 一 �� � 之间�
,

通过增

加进水浓度逐渐提高负荷
�

此过程中一些参

数的变化见图 �
�

其主要过程是
� 经过 �� 天

驯化和适应期后
,

缓慢加大负荷
,

至第 �� 天
,

污泥开始颗粒化
,

污泥沉降性能大大改善
,

污

泥增长也很快
�

但由于污泥负荷连续快速地

增加而于第 �� 一 �� 天起出现过负荷现象
,

最

终导致产气量和 � � � 去除率的急剧 下降
�

其

主要规律及应注意的问题归纳如下 �

第一
,

采用活性高
、

沉降性差的污泥作

种子污泥时
,

限制起动过程中负荷提高的因

素是出水悬浮物浓度即污泥的流失
,

而不是

污泥活性
�

起动时实际污泥负荷远小于其活

性
,

因此负荷提高时一般都能达到满意的去

除率
,

但随出水流失的污泥往往会增多
,

因此

需经常监测出水污泥浓度
,

适当控制负荷提

高的速度
�

第二
,

起动时水力负荷宜低
,

否则会使

污泥床过度膨胀而导致污泥流失
�

十
适应和训化期

十
一 稳定低负荷运行期一十一 颖粒污泥

·

出现期 一十
超负荷期�

��

麟
�留

� �巳 �� � �

�多��� �
�。

漾
�

随, � ��

�倒
� � �

�

� �  !

卜欲�铃逝米自��

图 � 初次起动过程中参数的变化情况
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一 恢复失败期

十停止运行斗
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一十� 成熟期一不
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图 � 恢复起动过程中的运行情况
.
用停止进水及 出水循环的方法恢复污泥床

, 但未成功
. 2 . 使新接种的污泥与原反应器中污泥有较大

混合
,

使污泥快速生长
.
3
.
使颐拉污泥称定

.
4. 使颗粒污泥既生长较快

, 又结构紧密
.

第三
,

接种污泥量不宜多
.
接种污泥量

多时污泥负荷低
,

污泥生长慢 ;而提高污泥负

荷时
,

相应的容积负荷较高
,

气体产量较大
,

容易导致污泥流失
.
一般以 5一15gv ss/ L

为宜
.

第四
,

起动过程中既不能突然提高负荷

(冲击)
,

也不能长期稳定在低负荷下运行
,

而

应在出水污泥浓度及去除率都较满意的条件

下逐渐提高负荷
.
否则对污泥颗粒化不利

.

第五
,

污泥颗粒出现后应在较适宜的负

荷下稳定运行一段时间
,

以利于培养沉降性

良好的颗粒污泥
。

第六
,

应保持适宜的环境条件
,

如保持

pH 6
.
8一7

.
8; 温度 35 一40 ℃ ;进水中加适量

的 Ca 2+
、

P 以
一

及微量元素;同时进水中不应

存在毒物或抑制物等
〔二司

.

( 2 ) 恢复起动 初次起动过程后期
,

由

于负荷提高速度太快
、

幅度太大
,

导致了严重

的超负荷
,

污泥活性受到大大抑制
,

污泥的物

理性能也产生变化
,

因此被迫进行恢复起动
.

恢复起动过程中一些参数变化见图 3
.
其过

程为: 先降低负荷后停止运行二周
,

再采用

低负荷下出水循环运行一周
,

但未成功
,

恢复

很差
.
因此重新接种污泥

,

并随时间改变运

行参数
.
主要 目的是快速恢复污泥活性

,

同

时培养沉降性良好的颗粒污泥
.
恢复起动时

间比初次起动要短得多
,

原因在于反应器内

已存在活性受抑制
、

结构较松散的颗粒污泥
.

(3 ) 起动过程中污泥分布的变化 起动

过程中污泥分布变化很大
,

特别是颗粒污泥

出现前后 (见图 4)
.

分析图 4 所示结果
,

可知影响污泥分布

的主要因素是污泥本身的物理性能即脱气性

及沉降性 ; 其次是气体产量 ; 最后是水力负

荷
.
气体产量和水力负荷的影响大小与污泥

本身性能密切相关
,

污泥的脱气性及沉降性

越差
,

气体产量和水力负荷对污泥分布的影

响越大
.
此外

,

污泥总量及反应器装置的结

构也有一定影响
.
恢复起动过程与初次起动

过程中污泥分布的变化略异
。
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�月侧枪徽词侧

V S S (g/L )

a. 初次起动
b
.
恢复起动

互
.
第 15 夭

,
絮状污泥

, 产气量 1
·

4
L 八

·

d 1

.

第3 天 ,

恢复期
, 产气量 10

·

比ZL
·

d

11

.

第 56 天 , 颗拉污泥出现期
, 产气量 5

·

S L
I
L

·

d 11

.

第 10 天 ,

恢复期 , 产气最 5
.
IL /L

·

d

11
1

.

第 72 天 , 超负荷期产气t ZOL ZL
·

d 11 1

.

第 64 天
,
成熟期

, 产气量 ,
·

, L / L
·

d

吸V
.
颗校污泥成熟期 IV

.
成熟期

, 产气量 17 L ZL
·

d

说明: 天数是指重新接种污泥(第 104 天)后的运 行时间

图 4 起动过程中污泥分布变化

( 4 ) 起动过程中污泥活性的变化 虽然

种子污泥活性较高
,

但起动过程 中污 泥 活

表 1 反应器中污泥在不同运行时期的活性

认认
气

\

哭哭
种于污泥泥 颗粒污泥泥 颗拉污花花

〔〔〔起动期))) (出现期 ))) (成熟期)))

污污泥比产甲烷速率率 417
.
666 588

。

333 8
1 1

。

222

UUU

。一x
C H

‘

(
m 1 C H

;
S T PPPPPPPPP

///
g V S s

·

d
)))))))))

污污泥 比 C O D 夫除串串 l。

4 000 1

.

9 888 2

。

7
333

UUU
o

x
C

O D
(

g
C O D

/////////

ggg V s S

·

d
)))))))))

实实际运行时反应器污污 0。
3 0 一0

。

4
000 0

。

6 , 一l
。

0
000 2

.

0
0 一 3

.
0000

泥泥承受负荷荷荷荷荷
NNN ,

(
g C O D

/
g V S S

·

d
)))))))))

性
〔3]
仍不断增加(见表 1)

.

从表 1也可看出
,

起动阶段实际运行时

的污泥负荷远小于其活性
,

污泥活性还没有

充分发挥
.

(5) 起动过程中生物相的变化 由于起

动过程中运行条件变化频繁
,

因此污泥的生

物相组成也有变化
.
表 2 表示了起动过程中

污泥外观及其生物相变化情况
.

2
.
成熟颗粒污泥性质的研究

(l) 物理性能 颗粒污泥为 黑 色 球 体

(见图 5)
,

其直径 0
.
5一3

.
om m ,

比重 l
.
O48kg /

L ,

污泥体积指数 (SV I) l ,
.
0一17

.
sm l/95 5

.

颗粒污泥具有良好的沉降性能
,

自由沉降试

表 2 起动过程中污泥外观及生物相变化

运行时间 (d )

·

兰…兰!兰}起动驯化及稳} 颗粒污泥 } 幼众二 , l
团井

, , 己 不布 洲;」栩 1 .1月不m 目下1 1 」班习夕咦 1 甩 少梦」 .

、:。* 。, 。 l 山

“
{ I

80一 103 104一 140 141一155 155一

起动过程不同阶段
特征

恢复失败期 恢复期 成熟期 变负荷期

污泥外观 青灰色增多 白
、

灰
、

黑混色
白色消失
灰色减少

灰色消失 黑色

优势菌

一般菌

劣势菌

球菌

’

一
j

’

*

}

*

{

*

}

一

球
、

杆
、

丝菌 球
、

杆
、

丝菌*黄*关**

丝
、

杆菌

生物相

* 未观察
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图 亏 颗粒污泥外观

.
、卜

、.、
.

2010642
�之日任丫。乙。科过世恻脸昧

验结果表明 (见图 6)
,

9 7

.

1 外的颗粒沉速大于

Zm m Z
s.
污泥成层沉降速度与污泥浓度的关

系见图 7
,

并可表示为
:

二
~ 4 8 6 9 x

一 2”8“
( m m /

s
)

(适用条件
x > 12 gs s/ L )

(2 ) 产甲烷活性 颗粒污泥主要由挥发

性物质组成
,

V S S
/

5 5 达 认82
,

产 甲烷活性很

高
,

达 811
.
2m l C H ,

S T P
/

g V S S

·

d 及 2
.
73

gC O D /gV SS
·

d

.

(
3

) 生物相组成 成熟颗粒污泥具有

广泛的生物相组成
,

有丝菌
、

杆菌
、

球菌和八

叠球菌 ;颗拉污泥表面很不规则
,

生物相分布

也很不均匀
,

某些部位被多聚体膜覆盖
,

以球

杆菌为主 ; 另一些部位没有多聚体膜
,

丝菌

10 20 40 60 100

污泥浓度x(95 5 /L )

图 夕 污泥成层沉降曲线

占绝对优势;还有一些部位则介于两者之间
,

(
4

) 元素成分 元素测定及能谱分析表

明
,

颗粒污泥具有广泛的元素组成
.
除 c 、

H

、

o

、

N

、

P 外
,

还有 N a
、

K

、

e
a
、

F
e 、

人l
、

M g
、

Si

、

S

、

C I 等
,

也存在一些微量元素
.
但颗粒

污泥表面元素的分布不均匀
,

其相对含量在

不同部位有较大差异
.

由于颗粒污泥具有很高的活性及良好的

沉降性
,

使得升流式污泥床能保持很高的污

泥浓度 (达 56g V SS /L )
,

因此在处理葡萄糖

酸化液时
,

效果显著
,

如进水浓 度 为 10 一
14, o o o m g C o D

/
L 时

,

有机负荷可达 so k g

c o D /m
,

·

d

,

相应的溶解性 C O D 去除率为

75一80关
.
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教粒沉速(m m /
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图 6 污泥自由沉降曲线
‘ . 为颗校浓度

, ‘。 为初始颗粒浓度

四
、

结 论

1
.
污泥床反应器采用活性高

、

沉降性差

的细小絮状污泥进行起动是适宜的
,

除保持

适宜的环境条件外
,

接种污泥量宜少
,

以 5一

1独v SS /L 为宜 ;水力负荷宜低
,

以避免污泥

床过度膨胀导致污泥流失; 在出水悬浮物浓



科 学
·

11

。

4

.

成熟颗粒污泥具有良好的沉降性能和

产甲烷活性
,

因此污泥床内污泥浓度可达 56

gv ss /L
,

处理效果显著
.
如处理进水浓度为

10 一 14gC O D /L 的葡萄糖酸化液时
,

有机负

荷可达 8 0kgC O D /m
, ·

d

,

相应的溶解性 CO D

去除率为 75 一80外
.
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9 卷 5 期 环 境

度及 CO D 去除率都较满意的条件下
,

应逐

步通过提高进水浓度增加负荷
,

使污泥快速

生长
,

并培养出良好的沉降性 ;此外由于种子

污泥活性高
、

数量少
,

起动过程没有必要人工

排泥
.

‘

2

.

采用两相工艺可以使污泥床反应器顺

利起动
,

并培养出颗粒污泥
.
起动所需时间

并不比一相工艺长
,

3

.

由于起动过程中运行条件变化 频 繁
,

因此生物相也随之变化
.
成熟颗粒污泥表面

结构很不规则
,

生物相分布也很分散
,

部分区

域无多聚体膜
,

丝菌占绝对优势:部分区域被

多聚体膜覆盖
,

以球杆菌为主 ;另一些区域则

介于二者之间
.

[3 ]

在 U A SB 反应器中颗粒污泥的培养与应用研究

陈 坚 伦 世 仪
(无锡轻工业学院发酵工程系)

七十年代以来
,

世界各国出现了一批高

速废水厌氧处理工艺
,

其中上流式厌氧污泥

床(简称 U A sB )反应器是应用最广泛的装置

之一 由于在 U A sB 反应器中污泥的沉降

性能不仅影响反应器结构
,

而且直接决定了

反应器能否高负荷
、

高效率地运行
,

因此近几

年来国内外一些学者都开始对具有优良沉降

性能和高活性的颗粒污泥进行研究
〔IJ .

但在

我国
,

目前几乎所有的生产性 U 人SB 装置内

污泥都是絮状的
,

处理负荷和效率都较低
.
本

文研究了在 U A SB 反应器中污泥颗粒化的

条件和培养技术
,

并在此基础上对有关颗粒

污泥实用性等方面的问题也进行了一定的探

讨
。

一
、

材 料和 方 法

图 1为颗粒污泥的培养装置
,

反应器用

蠕动泵

图 l 实验所用 U 人S B 反应器示意图

有机玻璃管做成
,

高 40c m
,

直径 scm ,

总容积

sl om l
.
整个系统温度控制在 35 士 l℃

.
表

1 为培养用的人工合成废水水质
.
表 2 为进

行实用性研究的丙
、

丁废醒水质
.
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