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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 � �

� � �� � �
,

处理效果显著
�

如处理进水浓度为

�� 一 �� �  ! � �� 的葡萄糖酸化液时
,

有机负

荷可达 � � � � � � � � �
, ·

�
,

相应的溶解性 � � �

去除率为 �� 一 � � 外
�
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度及 �� � 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
�

‘

�
�

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
,

�
�

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
�

� � �

在 � � �� 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 � � �� �反应器是应用最广泛的装置

之一 由于在 � � �� 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
〔�� �

但在

我国
,

目前几乎所有的生产性 � 人 �� 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 � � �� 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 � 为颗粒污泥的培养装置
,

反应器用

蠕动泵

图 � 实验所用 � 人� � 反应器示意图

有机玻璃管做成
,

高 � �� �
,

直径 �� �
,

总容积

�� � � �
�

整个系统温度控制在 �� 士 �℃
�

表

� 为培养用的人工合成废水水质
�

表 � 为进

行实用性研究的丙
、

丁废醒水质
�



表 � 人工合成废水主要成分

成 分 浓度 �� � �� �

葡萄塘

酵母膏

�� �
一

�
�
� �

�

� �
一
� �

� �
�
��

�

� � � � �
,

�� � �一 � �� �

�� �

�� �

�� �

�� �

�� � �

表 � 丙
、

丁废醉水主要成份

成 分

� � �

�

�

挥发酸

悬浮固体

总搪

浓度 �� � � � �

� �� � �
。

�

� ��

� � �

� ��

�� �� �

�斗� �

境 科 学 , 卷 � 期

接种污泥沉降性能的 �� �值应为 �� � ��
一 �

·

� �� 左右或更低
�, , �

本试验 �� � 为 ��
�

�

� � �� �
·

� � �
�

接种污泥的活性预示了污泥在

反应器起动初始阶段的行为
�

活性低将会使

反应器只能长期低负荷运行
,

从而造成颗粒

化过程较长
�

但活性很高也不行
,

这是因为

在培养初期
,

污泥沉降性能较差
,

如果产生较

一 多的气泡
,

会使污泥吸附气泡上升而流失
�

作

者研究发现接种污泥的活性在 �
�

�� 一 �
�

� �� �

’ � � � �� �
·

� ��
·

� 范围内比较合适
�

表 � 给

�
出了试验所用接种污泥的活性测定数据

�

表

中 � 为每千克 � �� �代表厌氧微生物� 每天

的最大甲烷产量
,

它表征微生物�污泥 �降解

基质和产 甲烷的能力
�

表 � 接种污泥活性的测定结果

薰拼

试验中测定的项 目包括
� �� � �半微量

快速烘箱法
。, �

、

� �
、

� ��
、

碱度�标准方法�
、

气体成分�气相色谱法 �
�

编 ”
�

�
�
兰

平均

� ��� � ��

� ���� � ��

� � � � � �

� �� �  �
一

� � �
� ��

·

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� �

二
、

结 果 和 讨 论

�一 � 初级起动 ���� � � � � � � �
一 � � � 的污泥

颗粒化技术

由于甲烷菌生长速度较慢
,

几乎所有厌

氧处理工艺的初级起动速度均较慢
�

所谓初

级起动
,

是指在厌氧处理装置中通过接种首

次培养得到合适而又稳定的厌氧微生物群体

这一过程
�

对 � � �� 系统来说
,

这里的厌氧

微生物还必须固定化
�

因此
,

起动 也是颗粒

化过程的开始
�

�
�

接种污泥的特性

本试验所用的接种污泥取自无锡南站畜

牧场的沼气池
�

一般接种污泥取来后应进行

简单的预处理以除去粗渣等大的惰性 物 质
�

接种污泥中一些较重的成分有些可能形成颗

粒污泥的
“

初核
” �

研究发现接种污泥量以 �一 � �� � � ��� �
,

为宜
,

以避免污泥过多流失
,

和反应器起动缓

慢
�

�� � � �
�

��压

�
�

起动方式和运行控制条件

复活过程 � 在将污泥装人反应器之前
,

首先用三角瓶进行培养
,

按间断投料的方式
,

往污泥中加人一定数量较易消化的物质 �如

葡萄糖和氮
、

磷溶液�
,

在厌氧条件下使污泥

产气
,

并逐渐提高负荷
�

当体积负 荷 达 到

�� � � � � � �
,

·

� 后即可将污泥装人 � � �� 反

应器中
�

负荷增加方式
� 现已发现

,

在颗粒污泥

的培养条件中
, �� � 污泥负荷起着决定性作

用
�

它决定了启动阶段结束后反应器 内 微

生物群体组成的发展方向和污泥颗粒化的进

程
�

不同研究者曾给出了不同的负荷增加方

式即
,
�

通过几次重复培养研究
,

作者得到以

下几点看法 �

�� 一旦反应器 内 出现 严 重 的 酸 化

��� � � �
,

如果是在培养初期
,

则要使污尼
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重新恢复活性所需的培养时间相当长
,

因此

最好立即更换接种污泥
,

重新进行培养
�

�� � 在颗粒污泥培养过程中
,

超负荷培

养法可能是比较合适的污泥负荷增加 方 式
�

所谓超负荷培养就是在培养过程中一旦发现

反应器
‘

�� � 去除率达到较满意的值 ��� 务

左右�
,

就立即提高负荷
,

这样就使反应器始

终处于为达到要求的去除率所能承受的负荷

之上
�

此法的基本立足点是需保证废水中有

足够的碱 度
,

作者在试验中保证废水碳酸钙

碱度在 Zooom g/L 以上
.
而且具体运行中应

加强对反应器的监测
.

(3) 判断负荷是否应增加的较准确依据

是
,

反应器中 CO D 的去除率和气体中 H
,

的

比例
.
作者在培养过程中控制 C O D 去除率

在 80 多 左右
,

气体中 H
Z
的比例不低于 8多

.

这是因为前者反映了反应器中污泥生长与营

养供给之 间的供求平衡关系
,

而后者则是污

泥消化状况最敏感的指标
.

(4) 污泥负荷的增加与反应器的表面负

荷和产气速率都有很大关系
,

而达到一定的

污泥负荷既可通过提高进水浓度
,

也可通过

增大废水流量
,

从而减小水力停留时间(即改

变表面负荷) 来获得
.
这三者的关系对颗粒

化过程的影响还有待进一步研究
.

(5) 与某些研究者的结果相同
,

作者发

现一旦污泥负荷超过了 o
.
6k gc o D 压g

·

v s
s.

d

,

反应器内迅速出现大量的颗粒
.
其原因

可能是由于絮状污泥内部的有效扩散系数比

结构较密实的颗粒污泥为大
,

因而在低负荷

运行周围环境的基质浓度较低时
,

有机物的

降解受传质过程控制
,

对形成颗粒污泥不利
.

图 2 给出了颗粒污泥培养过 程 中 C O D

污泥负荷增加的情况
,

同时还给出了产气量

等的变化情况
.

由于颗粒化是一动态过程
,

没有明显的

起点
,

因此对整个过程要进行定量描述是很

困难的
.
作者根据反应器内污泥的形态和达

到的 Co D 负荷
,

采用与其它研究者[11 相同

的分类方法
,

将整个污泥颗粒化过程分成起

动运行期
、

颗粒污泥出现期和颗粒污泥成熟

期等三个阶段
.
各个阶段的特点列于表 4

.

值得强调的是
,

在几次培养过程中都发

现
,

随污泥从絮状到颗粒化的过渡
,

厌氧污泥

中的优势菌出现明显变化
,

都从球菌占优势

逐步过渡到杆菌占优势
‘

与此相应
,

污泥的
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表 4 颗粒化过程中三个不同运行期的特点

时 期

C O D 负荷(k g C O D /
m 3

·

d

)

l

起动运

…臀
颗粒出现期

颗校成
熟期

5一7
。

5

污泥形态

悬浮层与污泥床界面

悬浮层污泥浓度

污泥上浮问题

污 泥沉降性能

优势菌变化情况

分散

清楚

低

稍有

不好

球菌

絮状和小 颗粒

不清楚

较高

有

不大好

球菌杆菌 各半

颗粒

较清楚

较低

无

好

杆菌

比降解速率常数提高了 1倍左右[5]
.

经过 65 天的培养试验研究
,

我们得到了

成熟的颗粒污泥
,

如图 3所示
.

图 3 颗拉外观扫描电镜照片

3
.
营养条件和环境因素

废水特性 : 为了减少由于废水成分的不

稳定而造成对培养过程的影响
,

以便于对颗

粒化最本质的规律进行研究
,

作者首先采用

人工合成废水培养出了颗粒污泥
,

然后用丙
、

丁废醒进行了颗粒污泥的适用性研究
.
研究

发现
,

培养颗粒污泥所需要的碳
、

氮
、

磷比例

与一般厌氧处理工艺的要求(100
:5:l) 相同

.

作者采用的 人 工 合 成 废 水 CO D : N : P 为

100:5:2 ,

而溶剂废水 C O D :N :P 为 10 5 :2
.
6 :

。
.
7 ,

均取得了较好的效果
.

关于废水的有机物浓度
,

研究结果表明
,

采用低浓度废水赖粒化过程较快
,

原因可能

是较稀的废水可提 供 较 高 的
“选择 压 力

”

(
s
e
l
e 。ti

o n
P
: e , s u r e

)

.

实验中废水浓度基本

科 学 9 卷 5 期

在 1000一 , o o o m g / L 之间
.

添加剂 : 除碳
、

氮
、

磷以外
,

微量营养

元素对厌氧菌的影响也不可忽视16,
7] .
作者在

试验中
,

对合成废水加入了少量的微量元素

N i o
.
lm g /L

、

C
o

o

.

o s m g
/
L

「

Z

n

o

.

s
m

g

/

L

、

F
c
s O

;
1

.

o m g
/
L

.

温度和 pH :试验中温度取 35 ℃
,

为中温

厌氧发酵
. pH 取 7

.
0左右

,

处于 甲烷菌的最

适 pH 范围内[8J
.

搅拌
:
从国内外生产性 U A SB 装置来

看
,

大都没有搅拌装置
.
作者在小型 U A SB

反应器底部设置了搅拌器
,

试验中有时进行

间歇搅拌
,

主要 目的是为了克服投产初期发

生的污泥脱节现象和增加污水与 污 泥 的 接

触
.
从结果分析

,

发现颗粒污泥的形成是依

靠反应器内上升的水流和沼气创造的缓慢搅

拌条件
.
机械搅拌在培养初期能加快起动过

程
,

但到后期则可能会由于剪切力过大而破

坏微生物附着或损坏 已产生的颗粒污泥
,

从

而对颗粒化过程不利
.

(二) 次级起动 (
seeon darg stan t

一
u
p

) 的

污泥颗粒化技术

次级起动的污泥颗粒化技术研究的目的

是为了保证颗粒污泥更广泛全面地应用于生

产实际
.

1
.
采用加人 6多 颗粒污泥的接种污泥所

进行的颗粒化过程
.

在接种污泥中加人 6. 2多(颗粒污泥 V SS

量 /接种污泥 V Ss 量)的颗粒污泥
,

采用同

样的培养条件和技术
,

结果发现整个颗粒化

过程从原来的 65 天缩短至 48 天
.
从培养过

程分析
,

作者认 为加速颗粒化过程的原因是
,

由于颗粒污泥中产 甲烷活性生物体占绝大部

分 (V SS/55 高达 0
.
70一0

.
80)

,

而原接种污

泥的比产 甲烷活性较低
,

因此加人少量的颗

粒污泥能相对提高全部接种污泥 的 甲 烷 活

性
.

根据试验结果
,

作者认为对颗粒化进行

很慢的废水
,

采用颗粒污泥接种将是一很有



卷 5 期

前途
、

非常有效的方法
.
尽管已有人提 出并

研究了在接种污泥中加人惰性载体的 方 法
,

但由于要涉及到载体的密度
、

尺寸
、

表面积以

及细菌附着的表面性质等诸因素
,

颗粒化过

程要远比接种颗粒污泥来得复杂
.
也有学者

依靠在接种污泥中加入絮凝剂以提高其沉降

性能
,

但由于颗粒污泥的生长是一生物过程
,

似乎难以期待絮凝剂对颗粒化有 明 显 的 作

用
.

2
.
用合成废水培养得到的颗粒污泥处理

丙
、

丁废醒的适应性研究

将用人工合成废水培养得到的成熟的颗

粒污泥装人
一

U A S B 反应器中
,

然后按比例逐

步投加丙
、

丁废醒
,

直至其占进水的 100 %
.

从试验结果发现
,

颗粒污泥基本适应丙
、

丁废

醒
,

只需 10 天时间就趋于正常
.
图 , 为反应

器过渡期的运行情况
.
在适应后 20 天的运

行试验研究中发现
,

将合成废水换用丙
、

丁废

醒
,

颗粒污泥并非毫无变化
,

最明显的表现

是污泥层上层较大颗粒 (3m m 左右) 逐步变

小 (达 lm m 左右)
.
尽管如此

,

试验最后的

20 加

r(% )

50 70 90 t00

科 学
.
15
.

C O D 容积负荷仍达到 40 k g
·

C O
D

/
m

,
·

d

,

这可能是因为反应器内始终保持着活 性 高
、

沉降性能优良的污泥
.

3
.
用丙

、

丁废醒进行颗粒污泥的增殖研

究

在已适应了丙
、

丁废酵沟 U A SB 反应器

中
,

取 出部分成熟颗粒
,

装人另一个 U A SB 反

应器
,

然后通人丙
、

丁废醒
.
结果发现

,

反应

器中的颗粒污泥经过 25天的增殖培养
,

浓度

由 12
.
3 g v ss/L 增至 23

.
6 gV sS /L (均以总

容积计算)
.
同时发现新产生的颗粒一般出

现在污泥床上部
,

其形状与原颗粒相同
,

但颜

色比合成废水培养得到的为黑
,

外表也较原

颗粒均匀光滑
,

这无疑与丙
、

丁废醒水质有

关
.
分析增殖过程

,

作者认为决定污泥颗粒

增殖速度的关键是表面负荷的大小
,

这是因

为成熟的颗粒污泥具有很好的沉降性能
,

即

使在较高的表面负荷下也不易洗 出
.
而 相

反
,

颗粒污泥的增殖
,

要求甲烷菌大量生长是

一方面
,

还必须有足够的
“二次核

” .

较高的

表面负荷能使污泥颗粒与流水接触而被剪切

力部分破损
,

产生的碎片即可成为二次接种

物
,

大量的新生颗粒就是在这些
“

二次核
”

的

基础上产生的
.
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