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摘　要：为缩短ＵＡＳＢ工艺处理低温城市污水的启动周期，开展在原水中添加水厂生产废水强化

ＵＡＳＢ系统污泥颗粒化可行性研究，并以常规启动方式做为比较，对启动过程中系统运行特性和形成

的颗粒污泥特性进行探讨。试验结果表明，在水温为１５℃，初始有机负荷为０．２５ｋｇＣＯＤ／（ｍ
３·ｄ）的

条件下，采用逐步提高负荷的传统启动方式和添加生产废水的强化启动方式都能实现ＵＡＳＢ工艺的

低温启动，相应的启动周期分别为１２０ｄ和９５ｄ左右。在整个启动过程中，添加生产废水启动方式对

有机负荷提高适应性较强，达到４ｋｇＣＯＤ／（ｍ
３·ｄ）时较常规方式缩短３０ｄ，而且具有较高的ＣＯＤ去

除效率和微生物增长速率（分别为０．０２９ｇＶＳＳ／ｄ和０．０４３ｇＶＳＳ／ｄ）。与常规启动方式相比，强化启

动方式颗粒粒径较大，在第９５ｄ内可形成２ｍｍ粒径颗粒污泥。采用添加生产废水的启动方式能够

缩短ＵＡＳＢ工艺的启动周期并强化污泥颗粒化，提高低温城市污水的处理效率和运行稳定性。
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　　厌氧废水处理是近年来污水处理领域发展较快

的技术，也是实现“一控双达标”的重要途径［１］。在

厌氧处理工艺发展过程中，升流式厌氧污泥床

（ＵＡＳＢ）工艺以其稳定的处理效率、低廉的运行成

本以及小限度的剩余污泥产量和能量的可回收利用

逐步成为国内外厌氧处理的主流技术［２３］。在过去

的十几年中，ＵＡＳＢ工艺已经在许多国家成功应用

于工业废水和城市污水的处理，特别是在巴西、美

国、欧洲以及东南亚等气候炎热的国家地区应用广

泛［４６］。然而，从污水处理的经济适用性和处理技术

的普及推广价值来看，应用ＵＡＳＢ工艺处理低温城

市污水具有更为重要的实际意义与科学价值，有必

要对其在寒冷地区城市污水的处理特性进行系统研

究。活性高、沉淀性良好和稳定的颗粒污泥的形成，

能使系统内的微生物在短时间内适应水质，降低系

统的维护与出水后续处理费用，是ＵＡＳＢ稳定运行

的基础。在试验研究中，颗粒污泥培养一般采用直

接接种颗粒污泥或逐步提高有机负荷方法，但在实

际应用中接种获得大量的颗粒污泥很难实现，而且

逐步提高有机负荷的启动周期较长，受水质影响较

大［７８］。另外，在启动过程中投加大比表面积的颗粒

物质也被证实可以缩短启动时间，这些惰性颗粒不

仅能够成为微生物附着载体，而且能够弥补反应过

程中碱度流失，使ＵＡＳＢ在室温条件下的启动时间

降低［９１０］。然而，温度的降低会导致微生物代谢能

力下降，通过相互布朗运动及胞外聚合物产生能力

的抑制延缓颗粒化过程，延长ＵＡＳＢ在低温状况下

的启动时间，甚至导致工艺的启动失败［７］。

基于上述背景并考虑实际情况下接种污泥的来

源问题，以污水厂厌氧消化污泥为接种污泥，研究投

加给水厂生产废水促进颗粒化的可行性，并与逐步

提高有机负荷启动方式进行对比，对启动过程中系

统运行效能和微生物特性进行分析，并对形成的颗

粒污泥特性进行初步探讨，为后续研究和实际应用

提供一定的基础。

１　试验材料与方法

１１　试验装置与材料

ＵＡＳＢ装置为有机玻璃制成的总有效容积为

６．０Ｌ的柱状反应器，内径为１０．０ｃｍ，高为８０．０ｃｍ，

流程示意图如图１所示。反应装置由外圈恒温低温

水槽、内圈反应柱、三相分离器、穿孔布水板、取样口

（间隔２５ｃｍ）和观察口组成。其中，反应器Ａ采用

逐步提高有机负荷方式启动，反应器Ｂ采用投加给

图１　犝犃犛犅试验装置图

水厂生产废水方式启动。

反应器内温度通过恒温循环器（ＤＴＹ１５Ｂ）生产

低温自来水泵入设置在系统外部的低温槽循环流动

实现，根据当地污水水温１０—３月份的实测情况将

原水温度控制在１５℃。试验进水采用蠕动泵控制，

在原水投加给水厂生产污废水后直接泵入反应器，

投加量为４０ｍｇ／ＬＡｌ
３＋。产生气体通过水封瓶与

湿式气体流量计控制，剩余污泥通过反应器底部排

泥管排放。反应器接种污泥采用城市污水处理厂消

化池污泥，接种量为２５ｋｇ·ＶＳＳ／ｍ
３，活性为０．２８ｋｇ

ＣＯＤＣＨ４／ｋｇＶＳＳ·ｄ，污泥容积指数为４２ｍＬ／ｇ·ＳＳ。

生产废水取自重庆某饮用水处理厂澄清池排泥水，水

质特性见表１。

表１　水厂生产废水水质

指标
固体含量／

％

ＶＳＳ／

ＳＳ

含铝量／

％
ｐＨ

Ｚｅｔａ电位／

ｍＶ

含量 ５００ ０．２６～０．３２ ０．４～０．５ ６．６～７．０ －１７～－３５

１２　试验用水与分析方法

试验原水采用人工合成污水，ＣＯＤ通过投加啤

酒来提供，营养元素通过投加氯化铵和ＫＨ２ＰＯ４ 实

现，碱度和ｐＨ值由 ＮａＨＣＯ３ 和 ＮａＯＨ 调控，微量

元素液的投加量为１ｍＬ／Ｌ（配方见文献［１１］）。原

水主要水质参数见表２。

表２　试验人工合成原水水质

水质指标 ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＳＳ ＢＯＤ５ 碱度

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ５００ ３０ ８０ ２５４ １１０

水质指标中ＣＯＤ，ＳＳ和 ＭＬＳＳ等的测定均采

用国家环保总局颁布的方法进行［１２］。出水中甲烷

含量通过亨利定律计算。挥发性脂肪酸和气体组成

通过气相色谱测定（ＡＧＩＬＥＮＴＧＣ４８９０），检测器分

别为ＦＩＤ和ＴＣＤ。生物最大比产甲烷活性测定采

用董春娟等的方法［１３］，其操作条件为１５℃。颗粒污

６３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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泥的粒径分布采用筛分法确定：从反应器内取一定

量污泥，用水冲洗后使之依次通过孔径为４、２、１、

０．５、０．２ｍｍ的分样筛，然后将各个分样筛截留的污

泥收集，在１０５℃下烘干、称重，计算不同粒径范围

的污泥所占比例。

２　试验结果与讨论

２１　启动方式及启动期系统运行状态

高温状态下（３５℃以上），ＵＡＳＢ的启动方式一

般为直接接种颗粒污泥或厌氧污泥，逐步提高有机

负荷使反应器达到设计负荷和稳定的运行状态［７］。

本试验参考高温状态的启动方式，在每个有机负荷

状况下系统达到稳定状态后通过增加进水流量逐步

提高负荷。初期采用有机负荷为０．２５ｋｇＣＯＤ／

（ｍ３·ｄ）的低负荷状态运行，相应水力停留时间为４８

ｈ，而后逐步提升有机负荷至０．５０ｋｇＣＯＤ／（ｍ
３·ｄ），

１．０ｋｇＣＯＤ／（ｍ
３·ｄ），２．０ｋｇＣＯＤ／（ｍ

３·ｄ），

４．０ｋｇＣＯＤ／（ｍ
３·ｄ），相应水力停留时间分别为

２４ｈ、１２ｈ、６ｈ和３ｈ。

整个启动期ＣＯＤ去除效率及有机负荷增长情

况如图２所示。可以看出，在低负荷期启动初期，由

于原水温度较低，接种污泥对水温适应性较差，Ａ反

应器对 ＣＯＤ的去除能力很低，有２０ｄ的时间里

ＣＯＤ去除效率低于２０％。与反应器 Ａ相比，反应

器Ｂ的原水经过生产废水中铝盐的絮凝与吸附作

用，该作用与接种污泥协同去除约３０％的ＣＯＤ。在

经历了初期的低温抑制作用后，２个系统内污泥逐

渐适应原水温度，随着启动周期的延长和有机负荷

的提高，系统内微生物经历快速生长，２种启动方式

的ＣＯＤ去除率不断升高，但添加生产废水方式

ＣＯＤ去除率增长更快，在有机负荷达到２ｋｇＣＯＤ／

（ｍ３·ｄ）后，２种启动方式的 ＣＯＤ去除率都达到

７０％以上。

与ＣＯＤ去除效果和速率增长状况不同，２种启动

方式达到稳态的有机负荷时间具有明显差异。在所

有的有机负荷条件下，投加生产废水的反应器Ｂ都具

有较短的适应期，在达到最大有机负荷４．０ｋｇＣＯＤ／

（ｍ３·ｄ）时，其达到稳定ＣＯＤ去除率时间约为１１５ｄ，

而反应器Ａ对有机负荷的提高适应周期较长，其达到

最高有机负荷的时间约为１４８ｄ，强化启动方式较常

规启动方式达到最高负荷约缩短３０ｄ。

由于颗粒污泥或者污泥床的形成与悬浮固体直

接相关，因此一般将出水中悬浮物的浓度做为判断

ＵＡＳＢ工艺启动阶段的指标（如图３所示）。由于接

图２　启动期犆犗犇去除效率与有机负荷变化

种污泥沉降性较差，有部分微生物随出水洗出系统，

造成出水ＳＳ浓度偏高，而添加生产废水后，通过铝

盐的絮凝提高了污泥沉降性，减低了微生物洗出率，

使反应器Ｂ的ＳＳ处理效率提高。在经历约１周的

污泥洗出期后，接种污泥逐步适应低温水质，ＳＳ去

除率有所提高。随着反应时间的降低，系统有机负

荷的增加使底物与微生物接触充分，反应器内微生

物经历快速生长期，颗粒污泥的逐步形成，系统对

ＳＳ的去除逐渐稳定，在启动期结束时，２种启动方式

对ＳＳ去除率接近８０％。

图３　启动期犛犛去除效率与有机负荷变化

表３为启动期不同阶段微生物浓度随反应器高

度变化情况。在２种启动方式下，污泥浓度均随与

启动时间和有机负荷呈正相关关系。在系统启动初

期，由于接种污泥絮体较松散，系统内污泥随进水流

化程度较高，有部分洗出。随着颗粒化的进行，反应

器底层积累的颗粒污泥量日益增多，并逐渐在反应

区形成密实的污泥床。总污泥量计算结果表明，传

统启动方式下污泥增长速率为０．０２９ｇＶＳＳ／ｄ，而

投加生产废水对生物量的生长促进较为明显，其平

均污泥增长速率为０．０３４ｇＶＳＳ／ｄ。

表３　启动期微生物浓度随反应器高度变化

取样口
Ａ反应器／ｄ

３０ ６０ ９０ １２０ １５０

Ｂ反应器／ｄ

３０ ６０ ９０ １２０ １５０

１ １８ ２３ ３８ ４８ ５５ ２１．３３０．２４５．７ ５３．９ ６０．１

２ １７．１２０．９３１．２ ４０．１ ４９．９ １９．２２５．８３９．４ ４４．８ ５７．６

３ ６．１ ７．３ １１．１ ２０．８ ２６．８ ９．２ １０．０１５．５ ２７．２ ３０．５

４ ０．８ ０．６ ０．４ ０．３ ０．２ １．１ ０．８ ０．２ ０．２ ０．１

２２　启动期发酵产气与颗粒污泥粒径分析

反应器Ａ和Ｂ在启动期产气特性如图４所示。

可以看出，２个反应器在启动过程中甲烷产生速率

７３１第６期 周　露，等：利用水厂生产废水促进ＵＡＳＢ工艺处理低温城市污水启动
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都与有机负荷和ＣＯＤ降解速率呈正相关关系。值

得注意的是，由于原水温度较低，颗粒污泥的产甲烷

活性受到抑制，尽管系统产气量随着有机负荷的增

加逐步升高，但是在提高有机负荷后的稳定运行期，

甲烷产率仅与有机物的降解速率有关，表明低温条

件下ＵＡＳＢ系统产甲烷能力与颗粒污泥的形成过

程和反应进程没有直接关系。

图４　启动期产气特性

启动期颗粒污泥粒径分布如图５所示。

图５　启动期颗粒污泥粒径分布

２种启动方式污泥絮体或颗粒粒径均随有机负

荷的增加逐渐增大。由于生产废水中铝盐的絮凝作

用，反应器Ｂ在第６０ｄ左右（有机负荷为１．０ｋｇＣＯＤ／

（ｍ３·ｄ））时底部出现直径为０．５～１．０ｍｍ的细小颗

粒污泥。随着有机负荷的增加，污泥成层及产生气体

促进了污泥的颗粒化过程，在经过４０ｄ的快速成长

后，颗粒污泥粒径达到２．０ｍｍ。尽管培养中后期，系

统的有机负荷有所增加，但颗粒污泥粒径增加缓慢，

表明系统内部已经形成了成熟、稳定的颗粒污泥。与

反应器Ｂ相比，反应器Ａ中颗粒污泥化过程较慢，由

于水温的降低抑制了生物絮体的颗粒化过程，直到第

９５ｄ在系统内出现颗粒污泥，其中５０％以上污泥粒径

在０．２～１．０ｍｍ之间。当培养结束时，反应器Ａ中

颗粒粒径在１．０～４．０ｍｍ 的颗粒污泥比例约为

６０％，而只有８％的污泥粒径超过４ｍｍ。

为进行更为直观的比较，将完成颗粒化时间定

义为系统内１０％污泥粒径超过２ｍｍ时所需时间。

因此，反应器Ａ完成颗粒化时间为１２０ｄ，而反应器

Ｂ为９５ｄ。与反应器 Ａ相比，反应器Ｂ中污泥浓

度、污泥粒径及对ＣＯＤ的降解能力都较高，表明通

过在原水中添加水厂生产废水能够促进污泥颗粒化

进程，缩短启动周期。生产废水中的铝盐通过初期

的絮凝作用，降低体系的ξ电位，并且对细胞表面的

负电荷起到架桥作用，促进污泥颗粒化过程。

２３　启动期最大比产甲烷菌活性分析

表４描述了启动期２种启动方式颗粒污泥产甲

烷活性对比情况。可以看出，反应器Ａ的产甲烷活

性在启动期随着有机负荷的增加逐渐升高，由接种

时的０．２８ｋｇＣＨ４ＣＯＤ／ｋｇＶＳＳ·ｄ增加到试验结束

期的１．３０ｋｇＣＨ４ＣＯＤ／ｋｇＶＳＳ·ｄ。与反应器 Ａ相

比，反应器Ｂ中污泥活性在培养前６０ｄ逐渐增加，

６０ｄ时的污泥活性为１．２６ｋｇＣＨ４ＣＯＤ／ｋｇＶＳＳ·ｄ，

随着有机负荷的提高，反应器Ｂ内污泥活性有所降

低，主要是由于在６０ｄ的培养过程中，反应器Ｂ内

形成了少量较大粒径的颗粒污泥，相应的污泥量有

所提高（表２）。由于基质扩散阻力随颗粒粒径增加

而增大，导致底物向颗粒的内部传质能力降低，降低

了微生物活性。另外，由于微生物细胞中铝离子含

量很低，投加生产废水促进了铝离子与微生物胞外

多糖聚合物的反应，导致污泥表面和颗粒中存在铝

盐的聚集，这可能也是导致反应器Ｂ内产甲烷活性

下降的原因。

表４　启动期产甲烷活性比较（犽犵犆犎４犆犗犇／犽犵犞犛犛·犱）

反应器编号
培养时间／ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０

Ａ ０．２８ ０．８３ １．１２ １．２０ １．２９ １．３８

Ｂ ０．２８ ０．９８ １．２６ １．２３ １．１７ １．１０

３　结论与建议

１）在原水中添加水厂生产废水能够强化ＵＡＳＢ

工艺处理低温城市污水的启动，在相同的运行条件

和接种条件下，投加生产废水较常规启动方式提前

２５ｄ完成污泥颗粒化。
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２）添加生产废水强化启动较常规启动方式对有

机负荷提高适应性较强，而且具有较高的ＣＯＤ去除

效率和微生物增长速率。

３）建议在后续研究工作中进行生产废水投加

量、投加方式、投加生产废水对系统内微生物群落结

构的影响研究。
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