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摘要：升流式厌氧反应器以絮状污泥为种泥启动，启动过程主要关注 1+: 去除率的提高以及污泥颗粒化的情况 4 污泥颗粒化

过程包括“ 成核”以及“ 在核基础上成熟”# 个步骤，“ 成核”作为颗粒化的起点尤为重要 4 本实验运用课题 组 建 立 的 定 量 方 法，

研究了在低、中、高水力剪切力条件下的絮状污泥的 成 核 过 程 4 在 成 核 过 程 中，污 泥 平 均 粒 径（ ;<6=;>6 ?3@A>6 AB;C6D6=，.0:）、

含核率（E@F36@? =;DB2，’*）都与运行时间明显线性相关，.0: 的增长速率分别为 $G 9$、$G H" 和 $G 9" !C·A I " 4 中等水 力 条 件

下污泥的成核速度最快，相应的剪切速率为 8G #8 ? I " ，液相和气相上升流速分别为 #G JJ 和 $G #9 C K L4 高水力剪切力下，污泥的

1+: 去除率增长快 4 同时污泥去除能力与污泥性质密切相关，在试验条件下，.0: 的增长速率与 1+: 去除率达到 M#N 的快慢

是一致的 4
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% % 升流式厌氧反应器以絮状污泥为种泥启动，启

动过程主要关注 1+: 去除率的提高以 及 污 泥 颗 粒

化的情况［"］4 形 成 生 物 活 性 高、沉 淀 性 能 好 的 颗 粒

污 泥 是 内 循 环 厌 氧 反 应 器（ BED6=E;3 FB=F@3;DB2E
;E;6=27BF =6;FD2=，)1.*）等升流式反应器高效稳 定

运行的关键之一［# R 9］4 目前普遍认为，水力剪切力是

影响颗粒污 泥 形 成 和 颗 粒 污 泥 性 质 的 关 键 因 素 之

一［H R P］4 在较强的水 力 条 件 下，可 以 形 成 致 密、结 实

的颗粒污泥，而当水力条件太弱时，很难或不能形成

颗粒污泥［8，M］4 水 力 剪 切 力 是 气、液、固 三 相 共 同 作

用的结果 4 由于液相上升流速增加到升流式厌氧污

泥床（ @a_32S ;E;6=27BF ?3@A>6 73;Ed6D，X.0c）反 应

器的 #$ R J$ 倍，有机负荷增加到 # R 9 倍［"$］，)1.*
和 膨 胀 颗 粒 污 泥 床（ 6fa;EA6A >=;E@3;= ?3@A>6
73;Ed6D，&\0c）反 应 器 的 水 力 剪 切 力 显 著 增 强 4 高

的水力剪切力强化了微生物和污染物的传质，但同

时也增大了污泥洗出和破碎的风险，从而降低了反

应器的运行稳 定 性 4 因 此 在 )1.* 这 类 最 高 效 的 升

流式反应器中，水力剪切力已经成为最重要的运行

参数之一 4 另一方面，从工程角度来说，水力剪切力

是可以调控的 4 因此，研究水力剪切力对颗粒化的影

响具有重要的意义 4
WB6>;ED［""］和 1L6E等［"#］众多研究者认为，污泥

颗粒化过程 由“ 成 核”和“ 在 核 基 础 上 成 熟”# 个 步

骤组成 4 作为颗粒化的起点，成核过程对于颗粒化机

制的研究十分重要 4 0a;>L6DDB 理论甚至认为，成核过

程是两步骤中更关键的一步［""］4 本实验采用课题组

建立的定量方法研究了絮状污泥的以成核过程为主
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的启动过程，并讨论了水力剪切力的影响 " 描述成核

过程的定量方法可以帮助在反应器层面更好地了解

污泥成核的机制 "

!" 材料与方法

! " !" 试验装置

#$% 反应 器 是 目 前 效 率 最 高 的 厌 氧 反 应 器 之

一，本试验采用 & 个 构 型 相 同 的 #$% 反 应 器（ 分 别

命名为 ’( 、’! 、’& ），反应器的有效容积为 !) *+ ,，

高度为 () -* ." 反应温度保持在 &/0 1 (0 " 试验流

程见图 ("

图 !" 试验流程示意

234" (5 6789.:;37 <3:4=:. >? 9@A9=3.9B;:C A=>79DD

5

! " #" 试验用水和接种污泥

反应器进水按 $EFG HG I J (/* G / G (的 比 例 加

入葡萄糖、尿素和磷酸二氢钾，同时加入微量元素和

酵母膏，并加入碳酸氢钠调节 AK L) * 左右 "
种泥为北京高碑店污水处理厂的污泥二级消化

池的厌氧消化污泥 " 为了消除种泥中大颗粒的干扰，

将污泥过标 准 筛（ 筛 孔 为 *) ( ..），取 筛 下 的 絮 状

污泥接入 反 应 器 " 接 种 污 泥 平 均 粒 径 为 -L) M !.，

N66 O 66 为 *) /，污泥浓度均为 + 4·, P (［(&］"
! " $" 反应器的水力状况

反应器的污泥负荷（ 即单位 N66 单位时间所承

担的 $EF 量）为 *) &/ Q4·（Q4·<）P ( " 分别通过通

入不同流速的氮气来获得低、中、高 & 种水力剪切力

条件 " 采用以下流化床反应器的经验公式［(-，(/］来计

算 ’( 、’! 和 ’& 的平均水力剪切力 " #$% 反应器的水

力剪切力一般 在 L R L( D P ( 之 间［(+］，由 于 试 验 的 反

应器较小，结合实际观测结果，确定 & 个反应器的平

均剪 切 速 率 分 别 为（ *) *- 1 *) **） D P ( 、（ M) !M 1
*) &S）D P ( 、（(!) -! 1 *) MS）D P ( " 该方法曾用 于 以 前

的颗粒污泥破碎的研究［(+］"

! ! !"
(/( )#

*) /

（(）

" !
［ $ D% D（" C # " 4）$ $ C" C（( $ % C）# $ C" 4% C］%

% C

（!）

式 中，! 为 剪 切 速 率，D P ( ；" 为 能 量 消 耗 率，

T·. P & ；# 为溶液 的 动 力 学 黏 度，I:·D；$ D 为 固 相

密度，Q4·. P & ；% D 为 固 相 含 率，即 固 相 所 占 的 体 积

比；" C 为反应区液相上升流速，.·D P ( ；" 4 为反应区

气相上升流速，.·D P ( ；% C 为液相含率，即液相所占

体积比；$ C 为液相密度，Q4·. P & "
! " %" 描述成核过程的定量方法

描述成核过程的定量方法参见文献［(&］" 定义

直径为 *) ( R *) + .. 污 泥 聚 集 体 为 核，直 径$*) +
.. 的为颗粒 污 泥 " 因 此，定 义 成 核 为：由 接 种 生 长

至污泥平均粒 径 为 *) ( .. 的 过 程 " 由 下 列 参 数 描

述：用 %6F 和含核率（BU7C9UD =:;3>，H’）来表征污泥

尺寸和核含量；用 %6F 的增长速率、H’ 的增长速率

和成核时间（ BU7C9:;3>B ;3.9，HV）来 表 征 污 泥 成 核

的快慢 " H’ 定义为：污泥中核的 体 积 分 数（W ），HV
定义为：从 污 泥 接 种 至 成 核 过 程 完 成 所 需 的 时 间 "
%6F 及 H’ 用 激 光 粒 度 仪（ X:D;9=D3Y9=，X:CZ9=B，

[\）测量获得 "
! " &" 分析方法

胞 外 多 聚 物（ 9@;=:79CCUC:= A>C].9=D，^$I） 经

^FV% 提取［(L］后，采 用 蒽 酮_硫 酸 法［(M］测 量 多 糖 含

量，,>‘=] 法［(S］测 量 蛋 白 质 含 量 " $EF：a,_(% 型

$EF 速测 仪（ 华 通 仪 器 厂，河 北）测 定；66、N66：重

量法；气相流速和液相流速均采用流量计测量 "

#" 结果与分析

本试验历时 (-+ <" 试验中，& 个 反 应 器 的 进 水

水 力 负 荷 和 污 泥 负 荷 分 别 保 持 *) *!/
.& ·（.! ·8）P ( 和 *) &/ Q4·（Q4·<）P ( " ’( 、’! 和

’& 分别 在 第 /L、-! 和 &/ < 时，$EF 去 除 率 达 到

M*W ，在 LL、-- 和 -S < 时 $EF 去除率达到 S!W ，之

后稳定在 S/W 以 上，如 图 ! 所 示 " 试 验 中 & 个 反 应

器 的 平 均 剪 切 速 率 分 别 为（ *) *- 1 *) ** ） D P ( 、

（M) !M 1 *) &S）D P ( 、（(!) -! 1 *) MS）D P ( ，可以分别反

S+&
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图 !" 成核过程中 #$ 、#! 和 #% 的 &’( 去除率

$%&’ (! )*+ ,-./012 /3 4# ，4( 156 4" 67,%5& 89- 5-:2-18%/5
!

映低、中和高等水力状况 ’
成核过程如图 " 所示’ 种泥的 ;<+ 为 =>? @ !.，

A4为>? BCD ’ 可以看出，4# 、4( 和4" 的 成 核 时 间AE

分别为 #=B、#FF 和 #(G 6’ 成核完成时，A4 分别达到

"B? >D 、"B? =D 和 "=? =D ’ 试验结束时，A4 分别达到

"=? >D 、=>? FD 和 "G? CD ，;<+ 分 别 为 #FF、#(> 和

#FC !.’ 4( 的 ;<+ 和 A4 增长最快、AE 最短，表明中

等水力剪切力条件最有利于完成污泥的成核过程’
;<+ 是污泥最重要的性质参数之一 ’ 在成核过

程中，三反应器的 ;<+ 与运行时间之间存在明显的

线性相关性，如式（"）H（C）所示 ’
! ! !# ： " # F? =F" F $ % == & CB@ > （"）

!( # F? G"@
! ! !( ： " # F? C#" G $ % CF & B=C F （=）

!( # F? GGF
! ! !" ： " # F? =#C ( $ % =B & "GG C （C）

!( # F? G>=

图 %" #$ 、#! 和 #% 的成核过程

$%&’ "! A7:2-18%/5 /3 4# ，4( 156 4"

!

式中，" 为 ;<+，!.；$ 为 运 行 时 间，6’ 4# 、4( 和 4"

的 " 与 $ 之 间 的 线 性 相 关 系 数 分 别 为 F? G"@ H
F? GGF，;<+ 的平 均 增 长 速 率 分 别 为 F? =F、F? C# 和

F? =# !.·6 I # ，表明 4( 成核最快 ’ 模型表明成核过

程中 ;<+ 的增长大致为零级反应 ’ 上述线性模型在

@FD 置信度 的 置 信 区 间 内 的 误 差 分 别 为 J #F? ">、

J C? #( 和 J B? G# !.’
A4 是 成 核 过 程 中 最 重 要 的 参 数 之 一 ’ 4# 、4(

和 4" 的 A4 和运行时间的线性关系分别如下 ’
! ! !# ： ’ # F? (=# C $ % C? @BG G （B）

!( # F? @##
! ! !( ： ’ # F? (>@ # $ % @? ((B F （>）

!( # F? GCG
! ! !" ： ’ # F? ((B @ $ % B? C>> = （@）

!( # F? G=@
式中，’ 为 A4，D ’ 4# 、4( 和 4" 的 A4 线 性 模 型 在

@FD 置信度 的 置 信 区 间 内 的 误 差 分 别 为 J @? FD 、

J =? @D 和 J C? F D ’ 4( 中 A4 的增长斜率最大，也

表明 4( 最 快 完 成 成 核 ’ 由 A4 模 型 与 ;<+ 模 型 得

到的结论是相符的 ’
试验 中 4# 、4( 和 4" 中 污 泥 的 K)L 分 别 为

（C(? @ J "B? #）.&·& I # 、（BF? F J =#? G）.&·& I # 、

（B#? B J B(? C）.&·& I # ，主要成分为多糖和蛋白质，

在 4# 、4( 和 4" 中，蛋 白 质 与 多 糖 的 平 均 比 例 分 别

为 (? F=、(? C#、"? @B，这 与 文 献 报 道 的 范 围 相

符［#>，(F］’ 蛋白质含量 4" M 4( M 4# ，表明水力剪切力

可以促进胞外蛋白质分泌 ’ 多糖含量 4( M 4# M 4" ’

%" 讨论

在这次试验中，4# 、4( 和 4" 的水力剪切力分别

为 F? F=、@? (@ 和 #(? =( N I # ，)*+ 去除率达到 @FD

的快慢是 4" M 4( M 4# ，4" 的 去 除 率 达 到 @FD 比

4# 、4( 时间上分别缩短了 B"D 和 (FD ，这表明较高

的水力剪切 力 有 利 于 反 应 器 中 污 泥 处 理 能 力 的 提

升，较高的水力条件，可以改善传质是主要原因［(#］’

F>"
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但 "# 、"! 和 "$ 的 %&’ 去除率稳定在 (!) 以上的顺

序是 "! * "$ * "# ，图 ! 显示剪切力过大，%&’ 去除

率在升高过程中，有较大波动，造成增加速率减慢 +
对于颗 粒 化 过 程，"# 、"! 和 "$ 的 ,- 为 #./、

#00 和 #!( 1，23’、," 分别与运行时间存在显著的

线性相关 性，相 关 系 数 为 04 5## 6 04 ((0，23’ 的 平

均增长速率为 04 .0、04 7# 和 04 .# !8·1 9 # ，," 的

增长速率为 04 !.、04 !5 和 04 !$ ) ·1 9 # ，上述结果

表明，成核过程中，水力剪切力不改变线性相关性，

但影响线性模型的斜率，即影响成核快慢；剪切速率

为 54 !5 : 9 # 左右的中等水力剪切力条件最有利于污

泥的成核过程 +
污泥成核的机制主要依赖细菌黏附或者细菌与

惰性颗粒的黏附［##］以及核上微生物的繁殖，因此高

的水力条件，可以增加细菌之间或者细菌与惰性颗

粒相遇的几率从而提高成核速率［#$］，也可以强化传

质，促进微生物生长 + 但另一方面，高剪切力也会带

来负面效应，比如，降低碰撞的接触时间［!!］，甚至使

核破碎 + 因此存在较优的水力范围，在该范围中，较

高的剪切力有利于成核［!$］+
研究中也发现 ;%< 和水力条件存在相关性 + 本

试验中，高 的 水 力 条 件，;%< 含 量 越 高，这 表 明，高

的水力剪切力可能会促进 ;%< 分泌，尤其是蛋白质

与多糖之比随水力剪切力增加而升高 + ;%< 在颗粒

化过程中的黏连作用已经被广泛认同［!.］+ 但是蛋白

质与多糖之比高的厌氧颗粒污泥强度低，沉降性能

差已经被试验证实［!7］，这 可 能 也 是 "$ 反 应 器 的 成

核速率反而低于 "! 的主要原因 + 再加上高水力条件

下，细菌碰撞后接触的时间缩短，造成了高剪切力下

污泥成核速率反而慢 +
污泥性质与污泥去除能力显示出密切相关 + 在

第 .# 6 .( 1，"$ 的 %&’ 去除率出现降低时，其 ,"

的增 长 速 率 由 之 前 的 04 $=) · 1 9 # 降 至 04 0/
) ·1 9 # ，降幅最大，且 同 时 直 径 > 70 !8 的 污 泥 含

量增多 + 整体上，23’ 的增长速率是 "! * "$ * "# ，与

%&’ 去除率达到 (!) 的快慢是一致的 + 由于系统负

荷较低，启动一段时间后，污泥去除能力完全能胜任

负荷，所以去除率上未再显示出差异 +

!" 结论

（#）成核过 程 中，23’、," 分 别 与 运 行 时 间 存

在显著的线性相关性，相关系数为 04 5## 6 04 ((0+
（!）水力条件是成核过程中的关键因素之一 +

水力剪切力不改变线性相关性，但影响线性模型的

斜率，即影响成核快慢 + 本研究中，相比于低、高等水

力条件，剪切速率为 54 !5 : 9 # 的 中 等 水 力 条 件 最 有

利于污泥成核 +
（$）高水力剪切力下，污泥的 %&’ 去除率增长

快 + 同 时 污 泥 去 除 能 力 与 污 泥 性 质 密 切 相 关，23’
的增长 速 率 与 %&’ 去 除 率 达 到 (!) 的 快 慢 是 一

致的 +
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