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摘要 处理柠檬酸废水的 ≥反应器因所处地区季节气温相差较大 可在中温和高温条件下交替启动运行 反

应器在中温条件下启动 串联使用的两级 ≥反应器的 ≤ ⁄去除率达到   ∗   当气温升高反应器内水

温达到  ε ∗  ε 时 反应器升温进入高温启动运行阶段 两级 ≥反应器的 ≤ ⁄去除率达到   ∗   

≥反应器停产 后 进行了中温再启动 ≤ ⁄去除率达到   ∗   本文报道了生产性 ≥反应器中

温 !高温交替启动运行的过程 以及中温和高温厌氧颗粒污泥的特性 
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  处理柠檬酸废水的连云港市发酵厂废水处

理站的设计水量为 进水 ≤ ⁄为 

∗ 工艺流程见图 ≈  其主体反

应器为两级升流式厌氧污泥层 ≥反应

器 其中有 个有效容积分别为 1 的一

级 ≥反应器 设计 ≤ ⁄容积负荷为 

#≈后因厂方调整生产 一级 ≥反应

器的 ≤ ⁄容积负荷始终未达到   
#

   个二级 ≥ 反应器 有效容积为

1 由于连云港全年气温变化明显 致使

柠檬酸生产车间排出的废水经暗沟排入调节池

混合后的水温由原来的  ∗  ε 有所下降 且

水温变化较大  !月一级 ≥反应器内水

温为  ε ∗  ε 而其余各月在  ε ∗  ε 之

间 为了节约基建投资和运行费用 反应器的启

动运行采用中温和高温交替运行方式 该项目

已于  年  月通过省级环保设施竣工验

收 并一直正常运行 

1  中温 !高温交替启动

≥反应器的接种污泥为处理啤酒废水

的常温好氧活性污泥 一级 ≥反应器的接
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图 1  柠檬酸废水处理的工艺流程图

ƒ  ƒ   

种量为 ∂ ≥≥ 1 二级 ≥反应器的

接种量为 ∂ ≥≥ 1≈  反应器从 2

2开始调试 启动按反应器温度的不同分

为中温启动运行期 !中温升为高温启动运行期

和中温再启动运行期 

111  中温启动运行

该启动阶段一级 ≥反应器内水温为

 ε ∗  ε 启动采用先间歇运行驯化污泥 !后

连续运行逐步提高负荷的方式≈  第 至 

天 间歇进水 每隔 进水 1一级 ≥

反应器进水量 为   # 池   ≤ ⁄ 为

左右 在污泥转型过程中 出现部

分污泥上浮 反应器酸化的现象 因此采取了增

大加碱量和控制一级 ≥反应器进水 ≤ ⁄

浓度的措施 第 天至 天 一级 ≥反应

器的进水量降为 #池 进水 ≤ ⁄浓度

为  ∗ ≤ ⁄容积负荷为 1 ∗

1# 水力停留时间为 1个池

子出水混合后的 ≤ ⁄为  ∗ 二

级 ≥反应器的水力停留时间为 1出水

≤ ⁄为  ∗ 此阶段后期 上浮的

污泥已经下沉 被认为污泥驯化已经完成 

从第  天起 ≥反应器出水部分回

流 并开始连续进水 一级 ≥反应器的进

水量增为 #池 水力停留时间缩短至

1二级 ≥反应器的停留时间为 1

一级 ≥反应器的进水 ≤ ⁄浓度经稀释为

 ∗ ≤ ⁄ 容积负荷为 1 ∗

1 # 出水 ≤ ⁄约为  ∗ 

二级 ≥反应器出水 ≤ ⁄为  ∗

 

第 天至 天 一级 ≥反应器进水

流量提高至 #池 水力停留时间为

1进水 ≤ ⁄为  ∗ ≤ ⁄容

积负荷为 1 ∗ 1 # 出水 ≤ ⁄为

 ∗ 二级 ≥反应器的出水

≤ ⁄为  ∗ 第 天发现 ≥

反应器各池内均有粒径以 为主的光滑密

实的颗粒污泥 

第 天至 天 一级 ≥反应器进水

流量增加到 #池 水力停留时间降为

1进水 ≤ ⁄浓度为  ∗ 

≤ ⁄容积负荷为 1 ∗ 1  # 出水

≤ ⁄浓度  ∗ 二级 ≥反应

器出水 ≤ ⁄为  ∗ 两级 ≥

反应器总的 ≤ ⁄去除率达到   ∗   图

 

第  天至  天 由于气温高 开始时

≥反应器各池温度达到  ε 左右 并随时

间推移 逐步攀升至 ε ∗  ε 此时 ≥
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图 2  中温启动运行阶段两级 ΥΑΣΒ反应器进出水 ΧΟ∆浓度
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反应器出水 ≤ ⁄升高  值开始降低 处理效

率下降 于是决定提高 ≥反应器的运行温

度 进入高温启动期 

112  中温升为高温启动运行

从第 天开始 向调节池内通高温蒸汽 

将一级 ≥反应器温度提高至  ε 左右由

于热交换设备效率较低 无法进一步提高温

度 第 天至 天 反应器进水水量和 ≤ ⁄

维持在中温阶段水平 反应器出水的  值由

中温启动运行时的  ∗  降至  以下 二级

≥ 反应器出水 ≤ ⁄ 急 剧增加 达到

左右 大量死亡的中温细菌的菌体

漂浮在反应器表面形成约 厚的灰白色絮

状物 在采取了适当措施后 解决了酸化问题 

第 天至 天 一级 ≥反应器进水

流量为 #池 进水 ≤ ⁄ 为  ∗

≤ ⁄ 容积负荷为 1 ∗ 1

# 出水 ≤ ⁄为  ∗  二级

≥反应器出水 ≤ ⁄为  ∗  

一级反应器温度为  ε ∗  ε 二级温度为

 ε ∗  ε 第 天 ≥各池都出现了粒

径 1左右的高温颗粒污泥 说明中温颗粒

污泥向高温颗粒污泥的转型已经完成 共历时

约 天 

第 天至 天 一级 ≥反应器进水

流量为 #池 进水 ≤ ⁄ 为  ∗

≤ ⁄ 容积负荷为 1 ∗ 1

# 出水 ≤ ⁄为  ∗ 二级

≥反应器出水 ≤ ⁄为  ∗ 

一级 ≥反应器温度为  ε ∗  ε 二级为

 ε ∗  ε 

第 天至 天 一级 ≥反应器进水

流量为 #池 进水 ≤ ⁄为  ∗

≤ ⁄ 容积负荷为 1 ∗ 1

# 出水 ≤ ⁄为  ∗ 二级

≥反应器出水 ≤ ⁄为  ∗ 

一级 ≥反应器温度  ε ∗  ε 二级为

 ε ∗  ε 

从第 天至 天 一级反应器进水流

量维持在 #池 进水 ≤ ⁄为  ∗

≤ ⁄ 容积负荷为 1 ∗ 1

 #  出水 ≤ ⁄ ∗ 二级

≥反应器出水 ≤ ⁄为  ∗ 

一级 ≥反应器温度为  ε ∗  ε 二级

≥反应器为  ε ∗  ε 从第 天开始

厂方停产 启动运行暂时停止 两级 ≥反

应器总的 ≤ ⁄去除率达到   ∗   图  

113 中温再启动运行

至第 天月 日 厂方恢复生产

≥反应器重新启动 由于已到冬季 停止运

行近 天的 ≥反应器启动后池中水温在

 ε 左右 故采用中温重新启动 第  天至

天 一级 ≥反应器进水量为  #

池 进水 ≤ ⁄为  ∗ 反应器

出水  值下降 二级  ≥反应器出水 ≤ ⁄

高于 各池表面又出现了较多灰白

色絮状物质 表明原先的高温细菌大量死亡  

 第 天至 天 一级 ≥反应器进水

 环   境   科   学 卷



图 3  高温启动运行阶段两级 ΥΑΣΒ反应器进出水 ΧΟ∆浓度

ƒ  ∏∏≤ ⁄2 ≥ 

流量仍为 #池 这主要为了恢复污泥活

性和提高反应器中的  值 

第 天至 天 一级 ≥反应器进水

流量为 #池 第 天至 天进水流

量增为 1#池 第 天至 天进水流

量增为 1#池 此阶段进水 ≤⁄约为

 ∗ ≤⁄ 容积负荷为 1 ∗

1# 出水 ≤⁄  ∗ 二

级 ≥反应器出水 ≤⁄为  ∗ 

从第 天至 天 一级 ≥反应器

进水流量为  ∗ #池 进水 ≤ ⁄约为

 ∗ ≤ ⁄容积负荷为 1 ∗

1# 出水 ≤ ⁄为  ∗  

二级 ≥反应器出水 ≤ ⁄为  ∗ 

两级 ≥反应器总的 ≤ ⁄去除率为  

∗   图  

图 4  中温再启动运行阶段两级 ΥΑΣΒ反应器进出水 ΧΟ∆浓度

ƒ  ∏∏≤⁄2 ≥2 

2  颗粒污泥性质的变化

  中温颗粒污泥为黑色 不规则球形 表面光

滑 粒径以 1 ∗  为主 最大粒径达到

以上 而高温颗粒污泥外形 !颜色都未发

生明显变化 仅粒径较小 只有 1左右 个

别超过  表 列出了 种类型的颗粒污泥

的性质比较 高温颗粒污泥的活性高于中温颗

粒污泥的活性 

  中温颗粒污泥和高温颗粒污泥的外观 !生

物组成都有较大的差异 表 列出了它们的差

异 

3  结论

 对于具有较高温度的有机废水 在季

节气温相差较大地区 生产性 ≥反应器可
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表 1  不同类型颗粒污泥的物理性质与生物活性比较

×  °√∏∏

污泥特征

一级 ≥反应器 二级 ≥反应器

中温颗粒污泥

第 天左右

高温颗粒污泥

第 天左右

中温颗粒污泥

第 天左右

中温颗粒污泥

第 天左右

高温颗粒污泥

第 天左右

∂ ≥≥#  1 1 1 1 1

∂ ≥≥≥≥ 1 1 1 1 1

ς¬≤

## 

1 1  1 1

  一级 ≥反应器接种的好氧活性污泥量为 ∂ ≥≥ 1 ∂ ≥≥≥≥为 1 二级 ≥反应器接种的好氧活性污泥

量为 ∂ ≥≥ 1 
 ∂ ≥≥≥≥为 1 

表 2  不同类型颗粒污泥外观和生物组成比较

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

∏∏

项目 中温颗粒污泥 高温颗粒污泥

外观
比较光滑 有的有

较大裂缝

凹凸不平 有细小孔洞 丝状

菌较发达

生物

组成

丝状菌 球菌 长 !

短杆菌等多种细菌

同时存在 没有明

显的优势菌种

存有丝状菌 球菌 短杆菌 

长杆菌等多种细菌 短杆菌 

球菌的优势比较明显 存有

大量的丝状物质 具有明显

的骨架作用 

在中温和高温 个发酵温度下交替启动和运

行 这既可节省废水处理系统的基建投资 又可

节约运行费用 

 以常温条件下的好氧活性污泥作为生

产性 ≥反应器的种泥 在中温条件下 经

历  ∗ 可培养成中温厌氧颗粒污泥 将

≥反应器操作温度升为高温 采取适当措

施后 历经 左右 反应器内的中温厌氧颗粒

污泥可转化为高温厌氧颗粒污泥 因工厂季节

性停产 !设备检修或季节气温变低 ≥反应

器内的高温厌氧颗粒可在中温条件下再启动运

行 本生产装置系统总的 ≤ ⁄去除率可以达到

  ∗   

高温厌氧颗粒污泥的生物活性及分解

有机物能力均高于中温厌氧颗粒污泥 中温和

高温厌氧颗粒污泥内均有多种细菌 但中温厌

氧颗粒内无明显的优势菌种 而高温颗粒污泥

内存在明显的优势菌种 
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