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脉冲上流式厌氧污泥床反应器的应用
‘

苏玉民 杨云龙 王增长 武丽文 李 晋

�太原工业大学环境与市政工程 系
,

太原 � � � � � ��

范 建 翟金慧

��� 西医学院电镜室
,

太原 � � � � �  �

摘要 将传统的连续式配水改为间歇式脉冲式配水
,

可改善反应器内的水力环境
,

促进基质与生物体之 间的有效

接触
。

脉冲配水使污泥的有机负荷 �� 达 � �
�

� � � ��
·

��
,

� �  降到约 � �
,

加速了污泥的颗粒化进程
,

�� � 培

养出良好的颗粒污泥
。

脉冲配水不会造成冲击负荷和 中间产物积累
,

也不会造成大量污泥流失
。

在高负荷条件下
,

颗粒污泥中确实出现了大量的八叠甲烷球菌凝块
。

关镇词 厌氧消化
,

� � �� 反应器
,

脉冲配水
,

混 合
,

污泥颗粒化
,

八叠 甲烷球菌
。

在 � � � � 反应器的起动阶段
,

由于担心超

负荷
,

一般采用低负荷
,

此时
,

进水量小
,

产气

量也很少
,

反应器内缺乏搅动能力
。

� � � � 反

应器在最大水力负荷 � �
�

�� �
� ·

�� 时
,

雷诺数

只有 �
�

� � �� 一 ’‘ ,

反应器 内水流处于绝对层流

状态
,

混合搅拌要 完全依赖于所产生的气泡
。

一些微小气泡被吸附在污泥周 围同污泥一起上

浮 �相当于气浮 �
,

上浮污泥托住下沉污泥
,

形成

高浓度的
“

塞子
” ,

造成污泥脱节
。

因此
,

在起动

阶段附加外力搅拌是必要的
。

在国外 � � � � 反

应器大都设有机械搅拌设备
,

但机械搅拌剪力

太大
,

对颗粒污泥的形成极为不利
。

而本研究

的脉冲配水提供了柔和的水力搅拌
,

促进污泥

和污水之间的良好接触
,

使污泥上附着的气泡

分离
,

有利
“

水力筛分
” ,

提高反应器的负荷
,

加

速污泥颗粒化进程
。

� 试验中所用材料和方法

�
�

� 基质

在所有的废水中
,

啤酒废水最易培养出颗

粒污泥
。

这大概由于啤酒废水含有麦芽糖
、

醇

类以及酵酶
。

麦芽糖极易被分解成葡萄糖而被

微生物所 吸收
,

八叠 甲烷球菌以 甲醇为基质 比

以其它有机物为基质生长速度快 �� 〕
。

因此
,

以

表 � 太原天龙啤酒厂废水成分分析结果 �� � �� �
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�
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� �

��
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,��日�工创���
�

� � �一� � �
�

� �一 � �
�

� � 硫酸盐 � � �
�

� �一 � ��
�

��

太原天龙啤酒厂的啤酒废水为基质
,

分见表 �
。

根据分析结果把进水 � � �
�
�

�

其主要成

� 调整到

,
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氮 用 尿 素
,

磷 用 � �
�
��

�

和

�� � �
�
� ��

�
�各占 � � � �

。

分别加入微量元素 � �

�
�

� � � � � � � � �
�

� � � � � � � � � �
�

� � � � � �
。

�
�

� 脉冲 � � �� 反应器

脉冲 � � � � 反应器用有机玻璃做成
,

截面

方形
,

边长 �
�

� � �
,

高 �
�

� �
,

有效容积 � �  
。

脉冲发生器与反应器分开
,

容积 � �
。

每次脉冲

释放 �
�

� � 进水
,

脉冲时间间隔 �一�� � ��
,

根

据负荷和废水浓度调整
。

废水进入脉冲发生器
,

经预热后脉冲式地配入 � � � � 反应器 �见图 � �
。

��������
���
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图 � 试验工艺流程

�
�

高位水箱 �
�

脉冲发生器 �
�

预热毯

�
�

� ��� 反应器 �
�

三相分离器 �
�

污泥取样 口

�
�

恒温箱 �
�

温控仪 �
�

水封 � �
�

湿式气表

�
�

� 主要运行参数

温度 � �士 �℃
� �� �

�

�一 �
�

� � 进水 �� � 浓

度 � � � �一 � � � � �� � �
�
负荷根据 � � � 去除率调

整
。

�
�

� 分析方法

��  
、

� �
、

� �
� 一

�
、

��
� 、

� � � 和硫酸盐

根据美 国公共卫生协会颁布的标准方法 �� 
。

金

属 离子浓度用 原子吸收分光光度计 日立
一

� � � �

测试
�
电镜观察拍照用 ��� �

一

�� � 电子显微镜
,

泥样在临界条件下干燥
,

分步脱水
,

再用 ��� �

�� � � � � � � � � ���
一� � � � 离子溅射仪喷金

。

污泥 活

性测试根据最大比产 甲烷速率法困
。

� 试验结果

�
�

� 接种污泥

因当地无消化污泥
,

以太原杨家堡 污水厂

的二沉池 回流污泥为接种污泥
。

先以 � �� 目筛

子过筛以去除砂子和大颗粒杂质
,

然后倒入一

容器浓缩
,

浓缩 � � 后
,

去除上清液
。

浓缩到第

� �
·

污泥开始发酵
,

再无法去除上清液
,

便直接

接种到反应器中
。

�
�

� 反应器运行效果

在清水试验阶段
,

以 ��  � 为跟踪介质
,

对

反应器中流态进行了测试
。

测试表明
,

脉冲配

水能有效防止短流
,

去除死区
,

均匀配水
。

反应

器运行到第 �� � 底部 出现颗粒污泥
。

� 周后
,

污泥床全部变成颗粒污泥
。

颗粒污泥床占 � ��

反应器体积
,

此时反应器体积 �包括膨胀床部

分 �负荷达 � � � ��
·

��
。

继续增加负荷
,

第 �� �

负荷达到 � �
�

� � � ��
·

� �
,

� � � 降到约 � �
。

��  颗粒污泥电镜照片

颗粒污泥直径 �
�

�一 �
�

� � �
。

电镜照片示

于图 �
。

颗粒污泥表面凹凸不平
,

几处留有沼气

从内部释放后所留下 的孔洞 �图 �� �
。

颗粒污泥

内部存在相当大的自由空间�图 �� �
,

为气体和

基质的交换提供了方便
。

在高负荷 条件下
,

索

氏甲烷菌 �� �� � �, �� �� �� �在基质利用率
、

增长速

度方面都不能与八叠甲烷球菌 �� ��  �� �� �� �� �’� �

竞争
,

因而渐渐 被淘 态
,

颗粒污泥表面主要 由

八叠甲烷球菌组成 �图 �� �
。

�
�

� 负荷

� � �  反应器 负荷要稳步增加
,

以 �� � 去

除率 ��  作为界限
,

当 �� � 去除率 � � !时
,

便可增加 负荷
。

负荷增加幅度以现有负荷的 ��

� � 为宜
。

冲击负荷对颗粒污泥极为有害
。

当进

水以现有负荷的 �
�

� �� � 增加到反应器中时
,

结

果 使部分颗 粒污泥漂浮到三相分离器液面上
,

膨 胀床还 出现 了白色絮凝体
。

随后 � � 减少负

荷
,

两者均渐渐消失
。

�
�

� 碱度

保持产酸菌与甲烷菌的绝对平衡是不可能

的
。

这就要求混合液有一定缓冲能力
,

当有机

酸有少量积累时
,

p H 不会波动
。

污泥在未颗粒

化之前
,

对 pH 极 为敏感
。

当 pH 低于 7
.
0 时

,

产气便不活跃
。

当把 pH 调整到 7
.
0 以上时

,

产

气明显增加
。

由此可见
,

U A S B 反应器最好保
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好[31 以及对基质要求灵活
,

在氢压高时(> 10
一‘

P
a
) 能还原 CO

:
的优点

。

即
: CO Z+ 4H

2
~ C H

‘

+
Z H

Z
O

在氢压低时(< 10
一 4

P a)
,

代谢乙酸
,

即
: CH 3C O O H ~ C H

4
+ CO

Z

特别是在氢压高时
,

能从反应 器中不断去除

H :
,

使酸化发酵产生的长链有机酸不断转化成

乙酸[
, 〕

。

八叠甲烷球菌所产生的溶菌体 (L ys i
s)可作

为索氏 甲烷菌的碳源
,

在内源呼吸期促进细菌

凝聚
「7] ;
其细胞壁 由多糖组成

,

易与同细菌分泌

出的多糖体以及其它 细菌粘结
,

形成颗粒污

泥川 ; 生长速度快
,

是索氏菌的 4 倍阁
;
对基质

的代谢能力强
,

当乙酸浓度> 300 m g/L 时
,

对

基质利用速率是索氏甲烷菌的 3倍[z]
。

八叠甲烷球菌比表面小
,

对基质的亲合力

差
,

即半饱和常数 K
s
大
;而索氏菌是丝状菌

,

比表面大
,

对基质的亲合能力强
,

即半饱和常

数 K
s
小

,

见图 3
。

繁殖
,

当负荷(CO D /V SS )超过 0
.
6 kg/(kg

·

d )

时
,

颗粒污泥迅速形 成
纽9二。

试验中以 C O D 去除

率作为控制指标
,

当 CO D 去除率超过 85 % 时
,

认为没有中间产物积累
,

即可增加负荷
。

在试验中还以最大 比产甲烷速率法
二‘二对不

同时期乙酸代谢甲烷菌的活性进行了测定
。

结

果表明
,

颗粒污泥活性是接种污泥的 15 倍
。

4 结论

上流式厌氧污泥床反应器的间歇式脉冲配

水系统较传统的连续式配水系统优越
。

脉冲配

水迅速
,

均匀
,

没有死区
,

并能提供柔和的水力

搅拌
,

促进生物体与基质之间的有效接触
,

提

高了反应器的有机负荷
,

缩短了污泥颗粒化过

程
。

八叠 甲烷球菌是污泥颗粒化中的优良菌种
。
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