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摘要#考察了高温!
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"条件下厌氧颗粒污泥膨胀床处理

木薯酒精废水的运行特性和颗粒污泥的性质
9

结果表明&当

进水有机负荷!
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"在
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H&时&化学需氧量
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"平均去除率为
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最高可达
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6(B

平均去除率为

""9<!

&平均产气量为
!#9#-

,

K

H&

9

颗粒污泥的颗粒化率随

着运行时间的延长逐渐增加&运行至
$A%K

&直径大于
$9%%

II

的颗粒污泥约占
!$!9

颗粒污泥的有机组分主要是碳(

氢和氮&无机组分主要是硅(磷(钙和铁
9

颗粒污泥表面的微

生物以丝状菌为主&污泥内核组成可能主要为磷酸钙或碳酸

钙等无机质
9
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生物厌氧发酵技术被广泛应用于高浓度有机工

业废水处理
9

与升流式厌氧污泥床!

),4Z

"相比&厌

氧颗粒污泥膨胀床!

304Z

"的高径比要大得多&微生

物厌氧代谢所产生的气体能够以较大的表观流速通

过反应器&保证了颗粒污泥能够以高浓度均匀分布

于反应器中&从而提高了反应的传质速率和微生物

浓度)

&H$

*

9

目前国内对
304Z

的研究多集中于中温条

件处理高浓度有机废水&而对高温条件下
304Z

的

启动(运行以及颗粒污泥性质的研究较少&而厌氧颗

粒污泥是
304Z

高效运行的基础
9

因此本研究考察

了高温!

<<g

"条件下
304Z

处理木薯酒精废水的运

行特性&分析了高温条件下
304Z

中厌氧颗粒污泥

的性质&并与接种的中温颗粒污泥性质进行了对比
9
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材料与方法
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实验废水和接种污泥

木薯酒精废水取自某酒精厂&废水的各项指标
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将原水

静止沉淀&取上清液按比例稀释后作为
304Z

的进

水
9

接种污泥取自该酒精厂
),4Z

的中温颗粒污泥&

污泥中
"

!

244

&

T78JPD8:EQE

;

:FK:KE78DK

"&

"

!

44

&

EQE

;

:FK:KE78DK

"以及
;

c

值分别为
?$

S

,

-

H&

&

>%

S

,

-

H&

&

>9<9

!!"

!

实验装置
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如图
&

所示
9

反应器的有效体积和三相分离

器体积分别为
<9%-

和
$9<-

&控制温度为
<<g9

内循

环水初始循环比为
&%j&

&稳定运行后调整为
&<j&9

反

应器上升流速主要由循环流量来控制&初始流速为
%9?%
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&稳定运行后调整为
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图
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厌氧颗粒污泥膨胀床反应器
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分析方法

将液体样品在离心机!转速为
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上离心
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结果与讨论
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木薯酒精废水高温厌氧产甲烷

原水 静 止 沉 淀 后 取 上 清 液 稀 释 至 进 水
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&水力停留时间控制为
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计"
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待系统运行稳定

后&逐步降低废水的稀释比&提高进水的
(-*9

高温

厌氧
304Z

启动和运行过程中进水
(-*

&

6(B

平均

去除率和相应的平均产气量见表
&9

在反应初期&随

着
(-*

的提高&

6(B

的平均去除率有明显波动&之

后逐步趋于稳定'随后逐渐提高进水的
(-*

&当进水

的
(-*

达到
&<9%V

S

,

I

H!
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K

H&

&

6(B

平均去除率

为
"A9>!

&平均产气量为
&<9&-

,

K

H&

&并且平均产

气量随着
(-*

的提高而提高&两者的变化趋势比较

一致
9

当进水
(-*

提高到
$?9%V

S
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H!
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H&时&反

应器仍能正常运行&此时
6(B

平均去除率达到
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&平均产气量为
!#9#-

,

K

H&

&未出现产气量

受抑制的现象&这表明高温厌氧
304Z

反应器中厌

氧颗粒污泥活性较高&能适应较高的
(-*

并稳定运

行
9

在反应器运行的后期&把进水的
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平均去除率仍能达到
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&说明高温厌氧
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对抗
(-*

冲击能力较

强&能够适应不同的进水
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厌氧发酵运行过程中的有机负荷'

&57

平均去除率和平均产气量

3)8?=

!

50

/

)$-+'()<-$

/

0),%

(

,1%)D%0)

/

%&570%"(D)'%22-+-%$+

:

)$<,1%)D%0)

/

%

/

)4

6

0(<#+,-($<#0-$

/

,1%)$)%0(8-+2%0"%$,),-($

6

0(+%44

进水负荷$

!

V

S

,

I

H!

,

K

H&

"

!9% <9% >9% #9% &&9% &!9% &<9% $%9% $?9% &!9%

运行天数$
K $ $? $$ $$ $! $% $? &% &% $"

6(B

平均去除率$
! >"9$ >!9? ><9< >#9# "%9$ "<9> "A9> ">9> ""9< #%9%

平均产气量$!

-

,

K

H&

"

%

<9> >9> #9? &$9$ &?9? &<9& !?9" !#9# $$9<

!!

郭晓燕等)

!

*在中温条件!

!<g

"下用
304Z

处理

米酒废水&以啤酒厂
),4Z

中的颗粒污泥作为接种

物&最高
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达到
$%V
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,
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,
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6(B

去除率约

为
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本实验的
6(B

去除率明显高于
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&与张

振家等)
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*在高温条件!

<<g

"下用
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处理玉米酒

精糟液的生产性实验中得到的结果相近&在
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达

到
$#V
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,
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,
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H&时&可保持
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左右的
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去
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上述实验中
6(B

去除率存在较大差别&可能
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是由于温度不同&导致有机物的水解速率(厌氧颗粒

污泥中微生物的菌群不同&另外废水的性质也决定

了
6(B

的去除效果
9
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高温厌氧颗粒污泥的性质分析

"!"!!

!

物理特性

厌氧颗粒污泥的颗粒化率(粒径分布和沉降速

度等是影响
304Z

稳定运行的重要因素&也是衡量

反应器正常运行的主要参数)

<

*

9

在
304Z

中&颗粒污

泥对有机物起主要的降解作用&沉淀性能好&能够在

反应器内滞留&保持反应器内的生物量维持在高浓

度条件下)

A

*

'絮状污泥的沉淀性能较差&导致污泥流

失(出水
6(B

偏高等&因此污泥的颗粒化率影响着

304Z

的稳定运行
9

实验中测定了接种污泥&第
&<

&
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的颗粒化率分别为
?<9?!
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随着运行时间的延长&厌氧颗粒污

泥的颗粒化率逐渐增加&由于接种污泥为中温厌氧

颗粒污泥&所以运行稳定时期的高温厌氧颗粒污泥

的颗粒化率更高&比中温厌氧颗粒污泥约增加了

"A9"!

&其中的原因还有待进一步研究&比如胞外多

聚物等对高温厌氧颗粒污泥的颗粒化率的影响
9

对

厌氧颗粒污泥的粒径进行分析&得出了厌氧颗粒污

泥的粒径分布&如表
$

所示
9

随着反应器的运行&直

径大于
$9%%II

的颗粒污泥所占比例增长最快&其

余直径范围的颗粒污泥所占比例在整个运行周期内

总体呈现下降趋势&说明在反应器运行期间&微生物

较好地利用了进水中的有机物&颗粒污泥的生长状

况良好&同时也说明高温厌氧颗粒污泥中直径大于

$9%%II

的颗粒比中温厌氧颗粒污泥的多&第
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时直径大于
$9%%II

的颗粒比例比中温厌氧颗粒

污泥的多了
&%9!!9

对第
A%K

和第
$A%K

的污泥沉

降速度进行了计算&从表
$

可知&直径大于
%9&<II

的颗粒污泥的平均沉降速度都大于平均上升流速&

第
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颗粒污泥比第
A%K

颗粒污泥的平均沉降速

度有所上升&说明反应器内颗粒污泥的粒径在培养

过程中增大&沉降性能进一步提高&这可以保证颗粒

污泥在反应器内有足够的停留时间&增加反应器内

的污泥浓度&提高反应器对有机物的去除效果
9
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%9?< &$9$< &%9&& &$9<> &%9&% >9A? "9$&

%9?<

"

%9#% $>9$! $A9!$ &"9A? $&9%& &&9!< &?9#"

%9#%

"

$9%% &"9%? &>9#$ &A9!? &!9A& $$9?> $>9A<

&

$9%% &<9%! &"9?" $<9!$ !&9>> ?&9<" ?"9%$

!!

为了进一步研究颗粒污泥的形态变化&通过扫

描电镜对颗粒污泥进行观察
9

由图
$

可见&接种污泥

表面较为光滑&形状较规则'而长期运行的高温

304Z

颗粒污泥则明显皲裂(破损较多&表面较为粗

糙&形状也发生了不规则的改变
9

这与冯亮等在实验

中用常温厌氧颗粒污泥培养高温厌氧颗粒污泥时观

察到的现象相同)

>

*

9

因为在厌氧发酵过程中会释放

气体&进水和回流产生的上升水流使反应器内颗粒

污泥同时受到水流剪切力(颗粒碰撞摩擦力(泡振力

和气泡尾涡混渗力等
?

种力&这些力的共同作用使

得颗粒污泥表面呈现较多裂缝和凹陷
9

颗粒污泥的

表面凹凸不平&使得颗粒污泥的比表面积明显增加&

微观水体呈湍流状态&更加有利于泥水接触&从而明

显提高传质效果
9

图
@

!

厌氧颗粒污泥扫描电镜图"

]FA

#

>-

/

?@

!

*+)$$-$

/

%'%+,0($"-+0(4+(

6

%

6

-+,#0%(2

)$)%0(8-+

/

0)$#')04'#<

/

%

"

]FA

#

"!"!"

!

化学组分分析

厌氧颗粒污泥中
"

!

244

"$

"

!

44

"的值反映了微

生物活性的变化
9244

主要由细胞和胞外有机物组

成&通常情况下
244

占悬浮固体的比例是
>%!

"

#%!9

在高温条件下&颗粒污泥中微生物快速生长&

使得反应器能在高
(-*

的条件下保持良好的
6(B

&$!&
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卷
!

去除率
9

经测定&接种颗粒污泥中
"

!

244

"$

"

!

44

"为

%9<&

&在
304Z

反应器中经高温驯化后&第
A%K

和第

$A%K

时其数值分别为
%9>A

&

%9"?

&由
"

!

244

"$

"

!

44

"的变化可以看出微生物活性有了较大的提高
9

通过有机元素分析仪分析了颗粒污泥中各种有

机元素占总质量的百分数
9

实验结果表明&颗粒污泥

的有机组分主要是
+

&

6

&

c!

种元素
9

接种污泥和第

$A%K

颗粒污泥中
+

&

6

&

c!

种元素的质量分数分别

为
A9<A!

&

$#9"$!

&

?9">!

和
A9A$!

&

!&9"#!

&

<9%%!9

经过
$A%K

的驯化&污泥中有机元素的含量

变化不大&其中
6

的含量有少许增加&

Y

!

6

"$

Y

!

+

"

由初始时的
?9<?

增加到了第
$A%K

的
?9"$9

一般颗

粒污泥中
+

&

6

&

c

的质量分数分别为
&%9%!

&

?%9<!

&

>9%!

&与本研究中接种污泥和第
$A%K

颗粒

污泥的测定结果相差不大
9

图
!

是经
@

射线荧光光谱仪!

@*.

"测定的接种

污泥和第
$A%K

颗粒污泥无机组分中各化合物的相

对含量
9

测定结果表明&同有机组分类似&接种污泥

与第
$A%K

颗粒污泥在无机组分的组成和比例上变

化不大
9

前后变化较大的是
+J

&因为在反应器进水

中加入了
+Jc6(

!

以中和进水的酸度&导致第
$A%K

颗粒污泥中钠的含量升高
9

由图
!

可以看出&构成颗

粒污泥主要成分的
?

种无机元素分别是
4D

&

[

&

6J

和
.:9

图
C

!

不同时期颗粒污泥中无机组分的相对含量
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生物特性与形成机理

为了研究颗粒污泥的形成机理&首先要研究颗

粒污泥表面和内核的生物组成
9

将颗粒污泥剖开&使

用电镜扫描对颗粒污泥的剖面进行观察
9

图
?J

和
?W

分别是运行第
$A%K

颗粒污泥的表面和剖面照片
9

从

图中可以看到&颗粒污泥表面的微生物有丝状菌(杆

状菌和球状菌&但以丝状菌为主
9

在厌氧颗粒污泥中

广泛存在的成束分散竹节状丝菌&通常认为是产甲

烷丝菌&它的外形像竹节状的圆棍&端头平整&能形

成较长的丝状体&直径
%9?

"

%9A

*

I

&呈革兰氏阴

性
9

第
$A%K

颗粒污泥表面明显皲裂&破损较多&表面

较为粗糙&使微生物更有利于同基质接触(吸附(降

解和物质交换&颗粒污泥的产甲烷活性也较高
9

为了

定性和定量地研究高温厌氧颗粒污泥中的微生物&

需要运用更先进的微生物分析手段才能鉴别
9

但是&颗粒污泥的内核中都没有大量的微生物

存在&与颗粒污泥表面的情况差异很大
9

根据颗粒污

泥无机组分的分析结果&推测颗粒污泥的内核由

6J

!

!

[(

?

"

$

类物质或
6J6(

!

类物质等无机质组成
9

颗

粒污泥的形成过程可能是微生物附着于无机颗粒表

面逐步生长而成
9

图
F

!

厌氧颗粒污泥"第
@MG<

#表面'剖面扫描电镜图片
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!!

结合对第
$A%K

颗粒污泥表面和内核的能谱分

析可知!图
<

"&

4D

和
.:

主要为颗粒污泥表面的无机

组成元素&

6J

和
[

主要为颗粒污泥内核的无机组成

元素&

,Q

主要来自于分析过程中的喷金步骤
9

木薯

酒精生产工艺中会混入大量砂粒&砂粒的主要成分

是二氧化硅&推断颗粒污泥中的
4D

元素主要来源于

颗粒污泥所吸附的砂砾'测得木薯酒精废水中的铁

离子质量浓度约为
&%%I

S

,

-

H&

&铁离子可能来源

于生产工艺过程中&较高的铁含量可能是由于颗粒

污泥吸附了酒精废水中的铁离子'磷酸钙类物质或

碳酸钙类物质是形成颗粒污泥无机内核的理想物

质&推测
6J

和
[

可能来源于磷酸钙或碳酸钙
9

对于

高温条件下颗粒污泥的形成机和颗粒污泥的结构模

$$!&
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第
#

期 谢
!

丽&等#高温厌氧颗粒污泥膨胀床中颗粒污泥的性质分析
!!

型至今没有统一的认识&有待进一步研究
9

图
A

!

第
@MG<

颗粒污泥能谱图
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/
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!

结论

!

&

"当进水
(-*

达到
$?9%V

S

,

I

H!

,

K

H&时&

反应器能正常运行&此时
6(B

平均去除率达到

""9<!

&平均产气量为
!#9#-

,

K

H&

&未出现产气量

受抑制的现象
9

在反应器运行的后期&把进水的
(-*

降低到
&!9%V

S

,

I

H!

,

K

H&

&

6(B

平均去除率仍能

达到
#%9%!

&说明高温厌氧
304Z

对抗
(-*

冲击能

力较强&能够适应不同的进水
(-*9

!

$

"颗粒污泥的颗粒化率随着反应时间的延长

逐渐增加&直径大于
$9%%II

的颗粒污泥所占比例

增长最快
9

直径大于
%9&<II

的颗粒污泥的平均沉

降速度都大于平均上升流速
9

!

!

"颗粒污泥的有机组分主要是
+

&

6

和
c

&无

机组分主要是
4D

&

[

&

6J

和
.:9

颗粒污泥表面的微生

物有丝菌(杆菌和球菌&以丝状菌为主
9

颗粒污泥的

内核可能为磷酸钙或碳酸钙等无机质
9

参考文献!

)

&

*

!

,WL:Q,,

&

67EPJ'6

&

,LJ

U

J=aL7RR[

&

:PJ89eQJFPDPJPDT:DIJ

S

:

JFJ8

U

EDEJEJKDJ

S

F7EPDNP778R7LDK:FPDR

U

DF

S

EPLQNPQLJ8NOJF

S

:E

KQLDF

S

JL:TDTJ8

;

L7N:EE7RJFJ:L7WDN

S

LJFQ8JLE8QK

S

:

)

'

*

9̀JP:L

*:E:JLNO

&

$%%>

&

?&

!

>

"#

&?>!9

)

$

*

!

[:T:L:J,

&

0QDWJQKJ0

&

07DFJ3

&

:PJ893RR:NPE7R

;

O

U

EDNJ8=

NO:IDNJ8RJNP7LE7FPO:TDEN7EDP

U

:T78QPD7F7RJFJ:L7WDN

S

LJFQ8JL

E8QK

S

:

)

'

*

9ZD7NO:IDNJ83F

S

DF::LDF

S

'7QLFJ8

&

$%%#

&

?!

!

!

"#

$!&9

)

!

*

!

郭晓燕&张振家
9304Z

反应器处理米酒废水的启动方法研究

)

'

*

9

环境污染与防治&

$%%?

&

$A

!

$

"#

&%>9

0)(@DJ7

U

JF

&

_c,+0_O:F

C

DJ94PQK

U

7FPO:EPJLPDF

S

Q

;

7R

:G

;

JFK:K

S

LJFQ8JLE8QK

S

:W:KL:JNP7LR7LPL:JPDF

S

LDE:YDF:

YJEP:YJP:L

)

'

*

93FTDL7FI:FPJ8[788QPD7Ff67FPL78

&

$%%?

&

$A

!

$

"#

&%>9

)

?

*

!

张振家&周伟丽&林荣忱
9

膨胀颗粒污泥床处理玉米酒精糟液的

生产性试验)

'

*

9

环境科学&

$%%&

&

$$

!

?

"#

&&?9

_c,+0 _O:F

C

DJ

&

_c() :̀D8D

&

-1+ *7F

S

NO:F9.Q88=ENJ8:

:G

;

:LDI:FP7FN7LF=:POJF78

;

L7KQNPD7FYJEP:YJP:LPL:JPI:FP

YDPOPO:PO:LI7

;

OD8DN304ZL:JNP7L

)

'

*

93FTDL7FI:FPJ84ND:FN:

&

$%%&

&

$$

!

?

"#

&&?9

)

<

*

!

67EPJ'6

&

\7DPJ1

&

.:LL:DLJ 3 6

&

:PJ89\7L

;

O787

SU

JFK

;

O

U

ED787

SU

7RJFJ:L7WDN

S

LJFQ8JLE8QK

S

::G

;

7E:KP7JF7L

S

JFDN

E78T:FP

)

'

*

9'7QLFJ87RcJXJLK7QE \JP:LDJ8E

&

$%%#

&

&A>

!

&

$

!

"#

$!&9

)

A

*

!

王妍春&左剑恶&肖晶华
9304Z

反应器内厌氧颗粒污泥性质的

研究)

'

*

9

中国沼气&

$%%$

&

$%

!

?

"#

!9

c̀,+05JFNOQF

&

_)('DJF

/

:

&

@1,('DF

S

OQJ9,EPQK

U

7F

NOJLJNP:LDEPDN7RJFJ:L7WDN

S

LJFQ8JLE8QK

S

:DFJF304ZL:JNP7L

)

'

*

96ODFJZD7

S

JE

&

$%%$

&

$%

!

?

"#

!9

)

>

*

!

冯亮&吴静&陆正禹
9

高温厌氧颗粒污泥的培养试验研究)

'

*

9

中

国沼气&

$%%!

&

$&

!

!

"#

&$9

.3+0-DJF

S

&

)̀'DF

S

&

-)_O:F

SU

Q94PQK

U

7FNQ8PDTJPD7F7R

PO:LI7

;

OD8DNJFJ:L7WDN

S

LJFQ8JLE8QK

S

:

)

'

*

96ODFJZD7

S

JE

&

$%%!

&

$&

!

!

"#

&$9

!$!&




