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摘要 研究了工业有机废水和五氯酚°≤°共存条件下 改良 ≥反应器中厌氧污泥的颗粒化过程 实验发现

降解 °≤°厌氧颗粒污泥形成可分成污泥驯化 !颗粒污泥出现与成熟 个阶段 污泥颗粒化过程中污泥量 !污泥活

性和厌氧消化 大类群细菌数量与生态分布发生特征性变化 所培养颗粒污泥具有脱氯降解 °≤°的活性 产甲

烷优势菌为杆状或长丝状产甲烷丝菌 在生物结构上形成互营微菌落 但污泥颗粒无明显层次性微结构 作为共

基质的有机废水其种类影响着颗粒化进程 !颗粒污泥脱氯活性与产甲烷优势菌 
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  自 ≥∏等≈发现厌氧微生物具有还原脱氯作用

以来 厌氧生物处理工艺应用于处理氯代芳香族化合

物废水得到国外研究者的关注≈ ∗ 
从厌氧生物处理

工艺的运行高效性来说 关键问题是如何获得与维持

系统中高浓度 !高脱氯活性且可持留的厌氧污泥如颗

粒污泥 迄今一些研究者已成功地利用 ∂ƒ !葡萄糖等

易降解有机物作为还原脱氯过程的电子供体共基

质 培养了具有还原脱氯活性的厌氧颗粒污泥≈ 
但

能否利用易降解的工业有机废水作为共基质 以未驯

化厌氧污泥作接种物 培养具有脱氯活性的厌氧颗粒

污泥 却鲜见报道 

本文选用啤酒糖化废水和有机酸发酵废水作为

°≤°厌氧降解的共基质 以未驯化厌氧污泥作接种物 

探索厌氧污泥颗粒化的进程 以期为开发与应用具有

脱氯活性的结构化厌氧微生物团聚体提供技术依据 

1  材料与方法

1 .1  材料

五氯酚 °≤° 化学纯 由上海青浦新产品研究所

生产 纯度 ∴1  用 配制成浓度为 Π贮备

液 其它 ≤°购自国家环保局标准物质研究所 

工业有机废水分别取自杭州柠檬酸厂柠檬酸发酵

废水1 ≤⁄ ∗ Π和杭州啤酒厂的

糖化废水1 ≤⁄  ∗ Π 厌氧反应

器接种污泥取自杭州柠檬酸厂处理高浓度有机废水的

厌氧管道消化器 其最大比产甲烷速率  Π# 

试验装置及工艺流程图如图 所示 厌氧反应器

系改良的 ≥ ) ) ) 颗粒污泥膨胀床∞≥ 反应器总

容积 1有效容积 1通过出水回流维持污泥床层

膨胀率在   ∗   三相分离装置设置在反应器旁
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侧 在反应器垂直方向上有 个污泥取样口≥° !≥° 

接种污泥体积为 总 ∂≥为 1

 进料贮瓶  进料泵  循环泵  厌氧反应器  污泥

采样点   气液固分离器   出水贮瓶   甲烷体积流量计

图 1  改良 ΥΑΣΒ反应器及工艺流程

ƒ  √≥

本试验启用 套装置  !    进水为配加 °≤°

的糖化废水   进水为配加 °≤°的柠檬酸生产废水 

因接种污泥呈絮状且未经 °≤°驯化 在反应器投加运

行时先作间歇进料回流循环 一周后 开始连续运行 

根据 °≤° !≤⁄去除及产气情况 适时递增 °≤°负荷 !

缩短  ×以加速反应器启动 促进降解 °≤°颗粒污泥

的形成 

1 .2  分析测定方法

 ≤⁄!×≥ !∂≥ !≤Π≤ 等常规指标分析按5水

与废水监测分析方法6 污泥生物相用 ≠≠2  ≠2

型扫描电镜观察 

 ≤°≥ 分析  采用 °≤ 水样经乙腈提取离心

后作为 °≤ 待测样 测试仪器为 • °≤ 仪 !

泵 !可编程多波长检测器 √ ≤ 柱1 ≅

 分析条件为 °≤°流动相   ≤Π ≤ Π

 波长     2×≤° 流动相   ≤Π≤ 

Π 波长   2⁄≤°流动相 ≤Π Π≤ 

ΠΠ 波长   2≤° 2≤° 2≤° 流动相  

≤Π≤ Π 波长  

污泥产甲烷活性测定参照文献≈ 污泥微生物数

量分析参见文献≈ 污泥 ƒ分析参见文献≈ 

2  结果与分析

2 .1  降解 °≤°厌氧颗粒污泥≥的形成

根据反应器运行性能及厌氧污泥性状 颗粒污泥

形成过程可划分为如下 个阶段 

污泥驯化阶段 ∗   本试验直接采用处理

高浓度有机酸发酵废水厌氧污泥作接种物 污泥呈絮

状体 具较好沉降性 但无明显的颗粒状污泥 用含

Π°≤°≤⁄浓度  ∗ Π有机废水作为反

应器进水 控制  × ∗ 对污泥进行连续驯化 连

续运行前 周两反应器 ≤⁄去除率分别为 1  ∗

1  1  ∗ 1  容积产气率分别为 1 ∗ 1

Π# 周后在 ≤⁄负荷 1 ∗ 1 Π# °≤°负

荷 1 ∗ 1 Π# ≤⁄去除率可达   ∗   

°≤°去除率  1  此后保持 ≤⁄负荷不变的 将

°≤°负荷增加 倍 反应器未出现酸化性状 故认为污泥

具有耐受 °≤°的能力 污泥生物相观察发现接种污泥含

多种形态的细菌 如杆菌 !球菌 !丝状菌 经 个月左右

运行   !  污泥的细菌形态以杆菌和丝状菌为主 

颗粒污泥出现阶段 ∗   该阶段以污泥

流失 !反应器污泥浓度最低及颗粒污泥出现为特征 本

试验采用 ≤⁄负荷恒定 逐渐提高 °≤°负荷 并借助回

流 提高表面水力负荷 结果发现   在  ∗ 污泥膨

胀上浮而流失 但在反应器污泥层底部出现了直径为

1 ∗ 1的颗粒污泥 反应器   虽未发生污泥膨

胀 但伴有轻质污泥流失的现象 污泥层底部出现小颗

粒污泥时间稍迟于   反应器运行 左右 其颗粒污

泥的粒径 1 ∗ 1 分析污泥生物相发现   污泥以

杆状丝菌为主   以长丝状菌为主 相互绞结紧密 污

泥中杆状丝菌 !长丝状菌在数量上形成优势 有利于污

泥的颗粒化 该阶段两反应器运行性状 ≤⁄负荷为

1 ∗ 1Π#和 1 ∗ 1Π#  °≤° 负荷为

1 ∗ 1Π#  ≤⁄去除率分别为 1  ∗

1 和 1  ∗ 1  °≤°去除率均大于 1  

颗粒污泥成熟阶段 ∗   该阶段以颗粒

污泥布满床层为特征 在颗粒污泥出现后 试验保持相

对稳定的 ≤⁄负荷 °≤°负荷则逐渐提高进水 °≤° 

∗ Π ×  周后两反应器整个污泥床布满

了颗粒污泥 随后经 多天的运行 颗粒污泥粒径有

所增大 但因 ≤⁄负荷没有进一步提高 粒径增幅不明

显 其中反应器   颗粒污泥粒径在 1 ∗ 1   颗

粒污泥粒径为 1 ∗ 1 该阶段反应器运行性能如

表 所示 

  由此看来作为共基质的有机废水种类影响反应器

污泥颗粒化进程 含糖质的有机废水糖化废水有利

于颗粒污泥的形成 对 ≤⁄!°≤°去除性能的影响仅发
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   表 1  在颗粒污泥成熟阶段反应器稳态运行性能

×  ∏∏∏∏ 

运行时间

Π

≤⁄Π#

进水 出水

去除率

Π

≤⁄容积负荷

Π##

°≤°Π

进水 出水 去除率Π

°≤°容积负荷

Π##

容积产气率

Π## 
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生在运行过程前阶段 后期则不明显 

212  颗粒化过程污泥性状变化

 污泥浓度  在试验过程发现反应器   污泥浓

度∂≥增加较为明显 随之造成污泥膨胀上浮 在运行

的  ∗ 期间 污泥浓度出现一个低值 反应器   污

泥浓度增加较为缓慢 污泥沉降性较好 在 左右同

样发现污泥浓度有低值 这种现象与处理一般有机废

水的厌氧颗粒污泥过程相类似≈ 


 污泥产甲烷活性  在反应器起动 !稳态运行期

间 试验采用间歇培养法测定了两反应器污泥最大产

甲烷活性变化表  结果表明随运行时间的推移 取

自反应器   !  厌氧污泥的最大产甲烷活性有明显地

改善 运行 个月时 Υ¬≤

提高了 倍 后期 Υ¬≤


未

因反应器 °≤°负荷提高而受抑制 而处于相对稳定 在

垂直分布上也趋于一致 相分离现象不明显 故可推测

成熟颗粒污泥中厌氧消化过程 大类群细菌在反应器

中的空间分布较为均匀 

厌氧消化 大类群细菌数量变化与分布  污

泥颗粒化过程在本质上是在一定选择压力基质 毒

物 水力条件下 对各类群微生物进行自然富集与筛

选生态选择 形成相对稳定的微生物群体 降解 °≤°

颗粒污泥形成过程中厌氧消化 大类群细菌数量变化

及分布如图  

  对厌氧接种污泥的细菌数量分析发现 该接种物

发酵性细菌数量 达到 
 个Π污泥 产氢产乙酸细菌

和产甲烷细菌数量分别为 1 ≅ 
 和 1 ≅ 

 个Π

污泥 反应器运行 时 其 °≤°负荷和 ≤⁄负荷相对

表 2  两反应器污泥利用有机废水最大产

甲烷活性的变化1)

×  ≤ ¬∏ √

∏

污泥样品
Υ¬≤


Π##

   

接种污泥    

 ≥°    

 ≥°    

 ≥°    

≥°    

 ≥°    

≥°    

 ≥°    

≥°    

  以糖化废水为共基质  ∗ Π以 ≤⁄计   以

 ∗ Π以 ≤⁄计柠檬酸废水为试验基质

较低 但由于反应器进水基质的差异及 °≤°的存在 反

应器厌氧污泥微生物数量与分布也发生明显改变 主

要表现为 ≠反应器   !  厌氧污泥中水解发酵性细

菌和产甲烷细菌数量有所减少 特别是产甲烷菌数量

由 
 个Π污泥分别降至 

 和 
 个Π污泥 这显

然与产甲烷细菌对 °≤°毒性特别敏感有关 产氢产乙

酸细菌数量增加  ∗ 数量级 这种现象很可能与 °≤°

还原脱氯过程有赖于电子供体而耗氢 相应提供了产

氢产乙酸细菌生长代谢所需的低  有关  两反应

器上下层污泥各类群微生物数量有一定差异 下层污

泥发酵性细菌和产氢产乙酸细菌数量大于上层 而产

甲烷菌数量则相反 这种差异明显与基质的垂直分布

及其定向作用有关 ≈ 反应器   污泥中产甲烷细菌数

 环   境   科   学 卷



图 2  反应器 Ρ1 和 Ρ2 厌氧污泥中 3 大类群

细菌数量变化与分布

ƒ  √ ∏ ∏



量明显高于   污泥 这或许因两反应器进水水质所

致 即在 °≤°存在下 接种污泥在短时间内难以建立相

应的微生物群体有效转化啤酒糖化废水形成 ≤Π≤ 

这一结果与反应器运行性能相一致 此时反应器   的

≤⁄去除率为 1    去除率为 1  两反应器运

行 和 时 ≤⁄负荷 在 1 ∗ 1Π# °≤°负

荷分别为 Π#和 Π#左右 运行性能稳

定 由图 的结果可以看出 ≠与 相比较 两反应器

大类群细菌数量均有不同程度提高 特别是产氢产乙

酸细菌和产甲烷细菌数量均提高了 个数量级 其结

果使得反应器的运行性能逐渐得到改善和稳定  

时反应器 ≥° 和 ≥° 污泥中各类群细菌数大体在同一

数量级水平上 差异不大 说明它们垂直分布较为均

一 同时污泥中各类群微生物定位分布趋于稳定 ≈  

与   污泥相比较   污泥中发酵性细菌数量稍高一

些 ≥° 和 ≥° 污泥发酵性细菌数量级均在 
 个Π

这一现象与发酵性细菌直接受控于碳水化合物有关 

2 .3  成熟颗粒污泥的特性

 基本特性  降解 °≤°颗粒污泥培养历时  ∗ 

个月 成熟颗粒污泥理化性质如表  污泥中 大类群

细菌数量及垂直分布如表 所示 结果表明 反应器  

和   的 ≥° !≥° 取样点的厌氧颗粒污泥中厌氧消化

大类群细菌数量相近 垂直分布差异不明显 表征厌

氧污泥产甲烷细菌数量非特征指标 Φ含量分析结果

也同样有上述的特征 

表 3  反应器 Ρ1 !Ρ2 颗粒污泥理化特征

×  °2 ∏ 

∏∏

反应器
粒径

Π

湿密度

Π#
∂≥Π×≥

≥∂

Π#

沉降速率

Π#

    ∗          

    ∗          

表 4  颗粒污泥的 3 大类群细菌数量与 Φ420含量

×  ×∏∏ Φ

∏∏

反

应

器

取

样

点

细菌数量Π个#

发酵性

细菌

产氢产乙

酸细菌

产甲烷

细菌

Φ含量

Π#

  ≥°   ≅    ≅    ≅    ≅  

≥°   ≅    ≅    ≅    ≅  

  ≥°   ≅    ≅    ≅    ≅  

≥°   ≅    ≅    ≅    ≅  

   降解 °≤°活性  表 表明 随着颗粒污泥的成

熟 °≤°在反应器中可被完全转化或生物降解 在分批

条件下 测得反应器   和   颗粒污泥的降解 °≤°平

均速率分别为 1和 1Π# 最大比降解速

率为 1和 1Π# 故两反应器颗粒污泥表观

降解 °≤°活性相近 中间产物分析发现颗粒污泥降解

°≤°的脱氯位点存在差异   污泥具有较强的邻 !间位

脱氯活性 对位脱氯活性较低   污泥具有同时进行

邻 !间 !对位脱氯的活性 使 °≤°最终降解为苯酚≈
故

作为共基质的有机废水种类影响颗粒污泥脱氯降解

°≤°的位点 

颗粒污泥结构观察  反应器   !  成熟颗粒

污泥其表面上均有蜂窝状和火山口状空洞   颗粒污

泥其表面上有大量类似于 Μετηανοσαετα的杆状丝菌及

少量的长丝状菌   颗粒污泥表面有大量相互缠绕的

类似于 Μετηανοσαετα的长丝状菌 少量链球菌 它们的

表面上可看到不明性质的卵状物镶嵌于网络之中 在

荧光显微镜上可观测到蓝绿色荧光 故其表面上有产

甲烷菌 颗粒污泥中产甲烷细菌优势菌不同与有机废

水种类有很大关系≈


透射电镜发现各形态菌混合地分布于颗粒中 微

结构无明显层次 在某一局部区域存在多形态细菌的

互营微菌落 这可能与基质特别是 °≤°缓慢降解有关 

它可在扩散进入颗粒过程中 逐渐被降解 废水中不同

有机物则可在颗粒不同层次上发生降解并产甲烷 从

而使细菌分布相对均一 可以推测形状相异 !不同生理
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特性细菌相互交织且无层次的分布 不仅有助于基质

的代谢 同时稳定其结构 

3  讨论

厌氧污泥颗粒化本质是一个各类群微生物富集过

程 它不仅提高反应器中污泥生物量与耐受 °≤°的能

力 !改善产甲烷活性表  同时污泥中 大类群细菌

除水解发酵性细菌外其数量有一显著的动态变化过

程 其中反应器污泥中产氢产乙酸细菌数量增长最为

显著 由接种污泥的 
 个Π渐递增到 

 和 
 个Π

并随颗粒污泥成熟而趋于稳定 表观数量的增加意

味着系统可提供相对丰富的可利用基质及良好的微环

境 对厌氧还原脱氯降解过程 已有机理研究表明它是

一个耗氢反应 这种还原脱氯反应对厌氧处理过程具

有两重效应 一是降低微环境中的  使产氢产乙酸

反应在较优势的热力学条件下进行 过程产能使产氢

产乙酸细菌数量增加 其二则与产甲烷细菌发生基质

竞争 从耗氢反应的热力学来说 以  为电子供体的

≤°还原脱氯反应 其 ϖ Γχ为  1 ∗  1Π反

应≈
而还原 ≤ 产甲烷反应的 ϖ Γχ为  1Π反

应 前一个反应具有一定的竞争优势 可导致系统内电

子供体分流而发生竞争性抑制 颗粒污泥产甲烷细菌

数量与一般厌氧颗粒污泥相比低  ∗ 个数量级 这很

可能与基质竞争有关 

迄今为止 降解 °≤°颗粒污泥形成机理的详尽研

究尚无报道 对降解一般有机废水的颗粒污泥 研究者

提出了高氢分压的胞外多聚物∞≤°假设 !产甲烷丝状

菌生长核等机制≈ 
在本试验条件反应器污泥床内

因 °≤°存在 还原脱氯过程对氢的快速利用 不能建立

诱导产生 ∞≤°的高氢分压 故 ∞≤°假设无法解释降解

°≤°颗粒污泥形成 根据污泥微生物的观察结果 颗粒

污泥形成的机制推测为 在 °≤°存在下污泥中不同类

群细菌进行自主选择 以可耐受 °≤°的细菌为主体形

成生长核 在提供有效的电子供体下 产氢产乙酸细

菌 !利用乙酸产甲烷细菌生长迅速 随后脱氯细菌与水

解发酵性细菌 !产氢产乙酸细菌等构成互营共生关系 

各类群细菌靠细胞壁组分及胞外聚合物经吸附或附

着 特别是通过丝状菌的缠绕及长杆菌的架桥作用而

形成颗粒 污泥颗粒则因基质传递限制 !°≤°毒性及水

力冲刷而保持一定粒径 最终形成成熟颗粒污泥 基于

对颗粒污泥结构的观察及其形成过程的假设 提出的

结构模式见图  

图 3  降解 ΠΧΠ厌氧颗粒污泥结构概念模型

ƒ  ≥∏∏ °≤°

∏∏
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