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摘要!对厌氧折流板反应器处理以淀粉和葡萄糖为基质的人工配水进行了研究'分析了厌氧折流板反应

器的工艺特征和运行稳定性'同时对厌氧折流板反应器实现多相分离的现象进行了研讨)研究表明!
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反应器在室温
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%条件下'各格室成功培养出适

应格室内环境条件的微生物群体'
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去出率高达
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以上'反应器运行稳定)
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厌氧折流板反应器$
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%集合了当今在全球盛

行的升流式厌氧污泥床$

7=EG

%和极有应用前途的分

阶段多相厌氧反应技术$

E\T=

%于一体)分阶段多相

厌氧反应技术$

E\T=

%是由
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教授提出的)

E\T=

系统的基本观点是!在各级分隔的空间中培养

与该空间的底物组分及环境因子$如
>
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分压等%

相适宜的微生物种群'防止各个单独空间中形成的污

泥相互混合'不同部分产生的气体单独排放'不与其它

部分的混合'反应器内形成推流模式'废水和微生物的

接触充分'得到更高的处理效率.
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E\T=

将厌氧处理过程中不同种群微生物对基

质利用的不同生理生态原理'及以反应动力学为基础

的相分离和以反应器中物料流态的水动力学为基础的

复合流态概念相结合'代表了高效新型厌氧处理工艺

的研究和开发的主导方向'而在众多的高效厌氧反应

器中'

=GU

被认为是可以完美的实现
E\T=

工艺的

思想要点的反应器.
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实验材料和方法

B'B

!

实验装置和条件

实验用
=GU

反应器见图
B

'反应器由玻璃制作而

成'用档板将反应器分为四个主体格室'单个格室有效

容积为
!'?CL

'总有效容积为
BCL

)实验温度在室温

!!_
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之间'接种污泥取自重庆啤酒厂厌氧反应

器内的厌氧消化污泥'接种量为反应器有效容积的
B

,

!

)

实验用水为以淀粉和葡萄糖为基质的人工配水'以尿
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等微生物所需的金属元素)
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实验方法

污泥接种驯化数天后开始连续进水'以低负荷启

动反应器'初始容积负荷仅
"'CAZ
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%'待

运行稳定后增加进水
1P]

K-

浓度提高容积负荷'在此

采用高频提负的方式运行'只要反应器
1P]

K-

去除率

超过
)"e

即提高负荷'以利于反应器更快速实现相分

离'最终
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容积负荷为
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表征厌氧反应器是否有相分离的研究'是通过测定

反应器不同位置的
$̀ =

和
>
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值的变化'因为
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的

产量和
>

O

值的变化情况与产酸菌的活性密切相关)

一方面在相同的
1P]

K-

有机负荷下'

OUF

越长'产酸和

产甲烷相的分离点明显前移&另一方面'在相同的
OUF

下'受到负荷冲击越大'所产生的
$̀ =

也越多.
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图
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反应器的结构示意图
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实验结果与分析
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各格室
1P]

K-

去除率的变化情况

反应器以较低的
1P]

K-

容积负荷启动驯化'初始

容积负荷仅为
"'CAZ

3
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%'启动开始后
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总去除率在
D"e

$
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之间'经一段时间驯化'

接种污泥适应废水的水质后'

1P]

K-

去除率始终保持

在
A"e

以上'据此提高反应器容积负荷)容积负荷的

提高都会引起去除率的波动'但是幅度不大'稳定运行

几天后去除率又能恢复原来的状况'容积负荷达到

BB'"CZ
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%时'

1P]

K-

去除率仍保持在

A"e

以上)从图
#

可以看出'在后面阶段第一格室的

1P]

K-

去除率相对其它格室要高'可以认为反应器

1P]

K-

去除主要是通过对水中悬浮物淀粉的截留(产

酸菌的利用来实现的'后面阶段进水浓度增大'水中悬

浮淀粉浓度相应增加'使得第一格室整体去除率较高)

而随着进水浓度的增加'由于负荷高'以产酸菌为主的

格室增多'产气作用后移'也就需要更多的格室来补偿

对
1P]

K-

的去除'从而引起第二格室
1P]

K-

去除率的

下降'进水浓度低时却正好相反)
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的变化对相分离的影响

反应器
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的变化可表征相分离的情况'

$̀ =

图
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1P]

K-

去除率随时间变化情况

的产量和产酸菌的活性密切相关'当产酸相反应器最

适合某一种群微生物生长繁殖时'这一种群就会很快

在与其他种群的竞争中取胜并成为优势种群'此时优

势种群所进行的生理代谢总体表现为以某种挥发性脂

肪酸$丙(丁(乙酸%和醇类为主的发酵类型群.
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从图
!

中可以看出'在反应器运行前
B"R

由于进水

浓度较低(反应器有机负荷较小'各格室
$̀ =

也相应较

小'开始阶段后面格室
$̀ =

甚至为零'反应器没有明显

的相分离现象)运行至
#CR

'随着进水
1P]

K-

浓度和有

机负荷的提高'反应器各格室
$̀ =

逐渐增大为
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'各格室

$̀ =

呈现有规律的递减趋势'开始出现的相分离现象'

笔者认为在前两格室大分子的淀粉与葡萄糖在水解酶

的作用下水解为小分子物质'而小分子物质在以丙(丁(

乙酸等为主的发酵类型的产酸菌群作用下转化为相应

的挥发性脂肪酸'同时也包含部分挥发性脂肪酸的降解

作用)后面两格室
$̀ =

比前面格室有明显的降低'主

要发生丙(丁酸等有机酸在产氢产乙酸菌作用下转化为

乙酸以及乙酸等在产甲烷菌作用下转化为
1O

*

和
1P

#

的反应)

通过热力学分析可知'细菌对丙酸和丁酸降解只

有在环境
O

#

分压较低的情况下才能进行.

D

/

)而
=GU

反应器有独立分隔的酸化反应室'酸化过程产生的
O

#

以产气形式先行排除'因此有利于后续产甲烷阶段中

丙酸和丁酸的代谢过程在较低的
O

#

分压环境下顺利

进行'避免了丙酸(丁酸过度积累所产生的抑制作

用.

#

/

)由此可以看出'在
=GU

各个反应室中的微生物

相是随流程逐级递变的'递变的规律与底物降解过程

协调一致'从而确保相应的微生物相拥有最佳的工作

活性)在厌氧消化过程中'不同微生物种群的生存环

境有很大的差异'随着
=GU

反应器有机负荷的增加'

受微生物代谢速率的影响'各格室内更多未能被降解

的底物将逐渐向后一格室转移'而使得格室内微生物

种群作出相应变化'因此相分离点有向后移的趋势)

!*R

以后'随着有机负荷的提高'出现第二格室

$̀ =

高于第一格室的情况)可以认为第一格室承受的

负荷增加'使得第一格室主要发生淀粉和葡萄糖在水解

酶的作用下的水解作用'而只有部分小分子物质转化为
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随时间变化图

挥发性脂肪酸'第二格室将第一格室出水中未降解的物

质进一步转化为挥发性脂肪酸而使得
$̀ =

比第一格室

有所增加'前面两格室几乎不产气'产气作用后移'而后

续反应室将先后完成各类
$̀ =

到甲烷的转化)
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产酸相和产甲烷相的
>

O

值

有报道说在厌氧生物处理的第一步产酸阶段的最

佳
>

O

值范围为
*

$

D'C

'对于其后的产甲烷相最佳

>

O

值范围为
D'C

$

)'#

.
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)图
*

为各格室的平均
>

O

值'可以看出'平均
>

O

值沿各格室逐次递增'几乎类

似于线性变化'同时'在运行过程中各格室的
>

O

值随

着有机负荷的提高却是逐步降低的'而第四格室内的

平均
>

O

值仍然保持在产甲烷相最佳
>

O

值范围'

=GU

反应器对废水这种沿程降解的特性'为产甲烷细

菌代谢在适宜的
>

O

值范围内创造了有利的条件)因

为各相之间的最佳
>

O

值范围如此明显的不同'由此

可见相分离使每一相都保持了它们各自最佳的条件'

总体运行效率将会更高'这种假设似乎是合理的)

图
*

!

各格室平均
>

O

值

在相同的
OUF

条件下'受到的负荷冲击越大'所

产生的
$̀ =

越多'在这样的情况下由于
$̀ =

的积累

而使
>

O

降低'由于前面格室所承受的有机负荷比后

面格室高出许多'这对前面格室特别是第一格室的影

响较为明显'在这种条件下就使得前面格室甲烷菌难

于繁殖)在其后的甲烷相虽然随
$̀ =

的提高受到一

定影响'但在分格室的独立环境下使得大部分的
$̀ =

在产甲烷相能够被消耗'因此
>

O

值仍可保持在中性

范围内'这也是
=GU

反应器运行稳定性的原因之一)

尽管产酸相的环境条件对甲烷菌而言是相当恶劣的'

但要在产酸相完全消除产生甲烷菌是非常困难的)

#'*

!

生物相的变化

高效厌氧反应器的最大特点就是形成沉降性能良

好(产甲烷活性高的颗粒污泥'厌氧颗粒污泥的形成使

反应器中具有丰富的微生物相'从而确保厌氧生化过

程稳定高效运行.

!

/

)由于接种污泥性状较好'反应器

在启动
B)R

后即有颗粒污泥的出现'一个月后颗粒污

泥粒径增大到
#II

$

!II

'通过高倍显微镜观察'各

格室污泥中占优势的菌种并不一样)第一格室中颗粒

污泥表面菌种主要以水解和产酸菌为主'存在大量的

杆状以及丝状体微生物'颗粒污泥结构较松散'表面有

乳白色的粘液层附着)第二格室颗粒污泥表面菌种较

第一格室复杂'既包括部分水解和产酸发酵细菌'又包

括少量产甲烷菌'颗粒污泥表面呈灰色'相对来说占优

势的为产酸细菌'形状上主要为杆状(丝状以及部分球

状的细菌)第三格室与第二格室类似'只不过占优势

菌种变为产乙酸细菌和产甲烷菌'颗粒污泥颜色呈碳

黑色)第四格室则主要由甲烷八叠球菌及甲烷杆菌等

构成'由于进入第四格室的基质浓度已经很低'颗粒污

泥相对前面格室较小)

由于各格室基质浓度(运行情况(水力混合条件等

的不同'颗粒污泥呈现出各种不同的不规则形状'如球

形(椭球形甚至短杆形等'图
C

为在显微镜下各格室颗

粒污泥的情况)

图
C

!

各格室颗粒污泥外观$

*"

倍%

!

!

结语

B

%

=GU

反应器由于其独特的结构使得各格室能

够培养出与格室内环境条件相协调的微生物群落'这

使得反应器具有较高的
1P]

K-

去除率以及较强的耐冲

击负荷能力)通过观察'反应器运行一段时间生物相

实现分离后'各格室微生物组成逐渐发生变化'前面格

室主要以水解和产酸菌为主'而后面格室则主要以产

甲烷菌为主)
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%由于微生物之间相互依赖的特性'实验并不能

将各微生物体系完全的分离开来)水解与酸化过程是

相互作用'由相同的微生物种群完成的'所以这两个过

程是不可以完全分割的&而为了保持较低的氢分压'产

乙酸菌需要嗜氢甲烷菌的活动'因此'产乙酸过程与产

甲烷过程也并不能完全分割开来)
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