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要!培养厌氧颗粒污泥的自制反应器进水为养猪废水!进行不同惰性载体对厌氧颗粒污泥形成影

响的对比实验%结果表明!添加大孔型阳离子交换树脂的反应器培养时间为
!F>

!

1=P

去除率达到

?)T

!并出现粒径为
(&")

"

!&));;

的大颗粒污泥!产甲烷量为
F&C";R1O

D

)"

<

#MM
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>
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c*

!与添

加聚合铝和粉煤灰的反应器相比!产甲烷菌活性显著强#添加惰性载体与未添加载体反应器相比!

培养时间缩短
()T

"

D"T

!厌氧颗粒污泥活性相差
*D&))Th)&*)T

#参考
Z256/->A

模型进行产甲

烷量和反应器培养过程中出水
1=P

建模!发现实验数据和模型数据对比偏差在
)&")Th)&)*T
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中国的生猪养殖目前以分散式养殖为主&养猪

废水直接排放进入水体或受雨水冲洗进入水体&造

成地表水'地下水及农田的严重污染)

*

*

(由于猪废

水中
'

'

K

含量较高&大多采用厌氧生物处理方式对

其进行水质净化(厌氧反应器启动和运行过程中厌

氧颗粒污泥活性起到决定性作用(厌氧颗粒易沉淀

具有特殊的强厌氧活性&控制反应器中生物多样性

水平&其形成实质是微生物固定化的一种形式&具有
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较高的沉降速度和产甲烷活性等优势)

(

*

(

M/W-

H

)

!

*

研究絮状污泥和颗粒污泥在
[4Ma

反应器中处理

废水效果&结果表明水力停留时间为
(6

&容积负荷

较高的条件下&絮状污泥被冲出反应器&而颗粒污泥

在反应器中不断积累并且粒径增大(

\2._%8-

等)

D

*

依据球形粒径的沉降速度受浮力'重力和阻力的影

响&通过控制温度和含盐量浓度考察颗粒污泥沉降

速度&结果表明&当水温从
D)d

变为
"d

时&随着含

盐量的增加沉降速度减少(

]A;/2%

等)

"

*发现处理高

含盐量废水的
[4Ma

反应器中添加
1/

浓度为

*

<

+

R

c*对颗粒污泥形成有促进作用(

K/%/7A2

等)

B

*

基于脂肪是厌氧消化的主要基质&在厌氧消化过程

中&最初水解为甘油和长链脂肪酸&然后转化为氢气

和醋酸&继而产生甲烷的机理&向批处理实验中添加

膨润土作为对照剂&考察吸附对厌氧颗粒污泥中长

链脂肪酸的抑制情况&结果表明&膨润土浓度为

)&"

<

1

*?

!

*

+

R

c*以上对油酸的抑制作用较为明显&

但是这种抑制作用是可逆的&后期产甲烷活性恢复

表明部分
%

E

氧化剂在此阶段不受限制作用(

M2;$.

等)

C

*采用排阻色谱法研究厌氧颗粒污泥中
:KM

特

性&改变填料柱中极性和离子强度测定检出线强度

变化情况&发现在波长为
(*)

或
(?).;

处对
:KM

色谱图影响效果明显(

1$A7/

等)

?

*在批处理试验中

考察有机溶剂对厌氧颗粒污泥形态和生理特性的影

响&在溶剂浓度为
!!;

<

+

R

c*时&测定颗粒污泥相

对生物量活性损失达到
")T

&然而在活性恢复阶

段&由于反应器轻负载而导致生物质在溶剂中饱和&

测得
1=P

去除率下降到
!)T

(但由于厌氧颗粒污

泥培养周期过长&培养过程中存在外界条件的改变

对颗粒污泥活性影响较大甚至导致活性消失等问

题&从而延长了厌氧反应器启动时间(为解决上述

问题&采用模拟工程实际的自制装置&向反应器中投

入不同惰性载体&对各反应器进行阶梯式逐步对比

正交试验&缩短颗粒污泥培养时间&对现有厌氧处理

提高培养颗粒污泥效率具有重要意义(

;

!

材料和方法

;<;

!

反应器的运行

试验采用自制培养厌氧颗粒污泥的反应器如图
*

所示&反应器外径
())&));;

&内径
!i*?*&D);;

&

反应器高度
"i(D&));;

&反应器的有效容积

("&))R

&由有机玻璃材料制成%取样口与反应器瓶口

间距离为
*B)&));;

(进水系统采用
(

个水箱同时

工作&

*

号进水水箱内有
(

个功率为
*))&))\

扬程为

!&();

的潜水泵&提供足够的水力剪切力&

(

号进水水

箱下端出水&由温度控制仪控制进水温度维持在
!"d

左右(

图
;

!

试验装置图

!!

*

号反应器加入阳离子交换树脂%

(

号反应器不

添加任何惰性材料%

!

号反应器加入聚合铝和粉煤

灰%

D

号反应器加入聚合铝%

"

号反应器加入粉煤灰(

反应器每天运行
(

个周期&每
B6

为
*

个周期&

每次进水
*6

&水力停留时间
*(6

&容积负荷在

(&))_

<

+#

;

!

+

>

$

c*

&每周成比例提高进水浓度(

;<=

!

接种污泥和培养方式

试验采用吉林市酒精厂絮状污泥作为接种污泥&

接种量为
)&()R

&浓度为
*)(!&));

<

+

R

c*

(由于养

猪废水中有机物质和
'

'

K

含量丰富&直接采用猪废水

启动反应器(反应器运行过程中逐渐提高猪废水浓

度(培养过程分为
!

个阶段&厌氧颗粒污泥驯化阶

段'颗粒污泥形成阶段'颗粒污泥成熟阶段(在各个

阶段开始培养时分别向各个反应器中添加相应的惰

性介质量
*))&));

<

(接种污泥指标如表
*

所示(

表
;

!

接种污泥指标

混合液悬浮固体浓度

QRMM

"#

;

<

+

R

c*

$

混合液挥发性悬浮固体浓度

QR#MM

"#

;

<

+

R

c*

$

悬浮固体
MM

"#

;

<

+

R

c*

$ 污泥体积指数
M#]

"

<

含水率"
T

!*()&)) **!)&)) *!DB&B) *"B&") F)&))

;<>

!

分析方法

1=P

'氨氮#

'O

e

D

c'

$'碱度'

QRMM

等指标均

采用国家规定的标准方法测定)

F

*

&胞外聚合物#

:KM

$

按照
>

,

4WI/5

等)

*)

*的提取法测定&挥发性脂肪酸

#

#L4

$采用
Y1QMcgK()*)

质谱联机和顶空法气象

色谱仪定量分析&色谱柱流量为
*&");R

+

;2.

c*

&进

样口温度为
())d

&质谱仪中离子源温度为
())d

'

接口温度为
(!)d

&检测器为
QMP

&检测器电压为

)SC"_#

&固定加载灯丝能量为
C)&))8#

&进样量为

"&));R

&颗粒污泥形态参照文献)

**

*采用电子扫

?
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描电镜对培养好的厌氧颗粒污泥进行观察(

=

!

试验结果和讨论及模型的建立

从厌氧颗粒污泥形成机理出发&接种污泥为絮

状污泥&对其进行静态驯化&使其适应养猪废水水

质&然后提高养猪废水进水浓度&进行颗粒污泥形成

阶段'颗粒污泥成熟阶段的培养(

=<;

!

絮状接种污泥颗粒化过程

驯化阶段对
"

个反应器同时进行静态培养&反

应器初始驯化水质情况见表
(

(

表
=

!

初始水质指标

总磷
XK

"#

;

<

+

R

c*

$ 碱度
+P

"#

;

<

+

R

c*

$

N

O

氧化还原电位
=ZK

"

;#

化学需氧量
1=P5-

"#

;

<

+

R

c*

$

!)&?) (B*&") C&"B c((&)) *(?)&))

温度
#

"

d

总悬浮固体
XMM

"#

;

<

+

R

c*

$总氮
X'

"#

;

<

+

R

c*

$

氨氮
'O

!

c'

"#

;

<

+

R

c*

$挥发性脂肪酸
#L4

"#

;

<

+

R

c*

$

*"&D! *!B)&)) ("F&") ()&C) DD&))

!!

培养期间每天通过反应器取样口测定
1=P

浓

度&并观察颗粒污泥形成状况(取样口
1=P

去除率

达到
?"T

以上时&表明絮状污泥适应养猪废水水

质&污泥驯化阶段结束)

*(

*

(驯化阶段发现
*

号反应

器在驯化第
B>1=P

去除率达到
?*&!(T

&并且连

续
(>

保持为
?!&!CT

'

?(&DFT

&其余
D

个反应器在

驯化第
C>

后
1=P

去除率才陆续大于
?)&))T

&各

反应器驯化成功结束时间分别为
*

号反应器

#

*)>

$

"

!

号反应器#

**>

$

"

D

号反应器#

*D>

$

"

"

号反应器#

*C>

$

"

(

号反应器#

(!>

$(观察各反应

器中污泥形态发现&驯化阶段污泥结构松散&污泥颜

色均呈现出棕褐色(

颗粒污泥形成阶段是根据取样口
1=P

浓度测

定来表征的(当
1=P

去除率达到
?)T

以上时&颗

粒污泥形成阶段结束(采用梯度进水方式逐渐增大

进水浓度&进水浓度由
*(?)&));

<

+

R

c*逐渐倍增

至
*)(D)&));

<

+

R

c*对各反应器中污泥进行培

养(使用恒温控制器对进水水温进行实时测定&研

究发现&当外界条件温差变化较大时&反应器运行系

统在中温条件下可以使厌氧颗粒污泥中产甲烷菌群

活性最佳)

*!E*D

*

&故反应器温度确定在
!"d

(

*

号进

水水箱和
(

号进水水箱交替进行供水&较高的进水

流速会引起过高反压力&污泥和废水接触表面积会

减少并且导致水头损失&进而导致溢出泄露'性能不

稳定的问题&所以需保证培养过程中有足够的水力

剪切力)

*"

*

&最终确定进水流量保持在
)&)DR

+

A

c*

&

容积负荷为
D&"(_

<

1=P

+#

R

+

>

$

c*

(

各反应器出水
1=P

值和甲烷产生量测定结果表明&

*

号反应器在该周期培养第
(C>

出水
1=P

去除率为

?*&*FT

&甲烷产生量
!&D?;R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

&

与其余
D

个反应器相比&培养效果明显(观察各反

应器内污泥形态变化&发现颗粒污泥逐渐变大&且逐

步呈现出灰黑色&而后各个反应器陆续有细沙状颗粒

污泥出现(各反应器中颗粒污泥形成顺序为
*

号反应

器#

*B>

&

!&D?;R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$

"

!

号反应器

#

(D>

&

(&*F;R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$

"

D

号反应器

#

(?>

&

(&CB;R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$

"

"

号反应器

#

!B>

&

(&(";R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$

"

(

号反应器

#

BB>

&

(&)*;R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$(

颗粒 污 泥 成 熟 阶 段 保 持 废 水 进 水 浓 度

*()));

<

+

R

c*

&进水流量提高到
)&)?R

+

A

c*

&增大水力

剪切力&使容积负荷为
F&B";R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

(

*

号反应器在该阶段第
*)>1=P

去除率达到
??&?"T

&

产甲烷量在
F&C";R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

&测定其颗

粒污泥性质&

#MM

含 量
!*S*D ;

<

+

R

c*

&

QRMM

为

*D&**;

<

+

R

c*

&

:KM

#多糖$为
!)&)?;

<

+

R

c*

&

:KM

#核

酸$为
FD&D(;

<

+

R

c*

(各反应器内颗粒污泥成熟后采用

气质联机仪测定废水中各有机物质含量如图
(

所示(在

扫描电镜下观察各反应器中颗粒污泥形态如图
!

所示(

图
=

!

厌氧颗粒污泥成熟阶段各反应器中

有机物含量变化情况

!!

R$727$

等)

*B

*采用扫描电镜观察颗粒污泥形成

过程&成熟的颗粒污泥粒径在
(&")

"

!&");;

之

间(实验在颗粒污泥培养成熟后观察反应器发现存

在大颗粒污泥&颗粒呈现分散排布在反应器底部&污

F
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图
>

!

;

$

>

$

E

$

F

号反应器中污泥在
>

个培养阶段形态

泥床层明显存在&占反应器容积
*

"

!

左右(各反应

器培养颗粒污泥成熟阶段顺序为
*

号反应器#

**>

&

FSC";R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$

"

"

号反应器#

*!>

&

BSD(;R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$

"

!

号反应器#

*">

&

?SBB;R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$

"

D

号反应器#

*B>

&

CS*?;R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$

"

(

号反应器#

(C>

&

DS"!;R1O

D

+#

<

#MM

+

>

$

c*

$(整个厌氧颗粒污泥培

养过程中各反应器
1=P

去除率变化情况如图
D

所示&

各反应器产甲烷情况如图
"

所示(

图
E

!

各反应器培养过程中
CD5

去除率变化情况

图
F

!

各反应器培养过程中产甲烷情况

!!

整个培养过程中&各反应器厌氧颗粒污泥形成

时间顺序为
*

号反应器 #

!F>

$

"

!

号反应器

#

")>

$

"

D

号反应器#

"?>

$

"

"

号反应器#

BC>

$

"

(

号反应器#

**B>

$(

=<=

!

不同惰性载体对厌氧颗粒污泥形成的影响分析

厌氧颗粒污泥形成过程中&厌氧细菌在反应器

内可以被惰性颗粒吸附进而形成小的颗粒)

*C

*

(随

着反应器的运行&颗粒不断的吸附新的微生物&颗粒

上的微生物随之不断繁殖并逐渐发育成为成熟的颗

粒污泥(实验向厌氧培养装置中投加的惰性载体为

阳离子交换树脂&其上的可交换离子是由许多活性

基团在水中由电离作用形成的&阳离子交换树脂的

可交换离子遇水时有向水中扩散的倾向&在浓差扩

散和静电引力两种相反力的作用下形成双电层式结

构%阳离子交换树脂与粉煤灰和聚合氯化铝相比&离

子交换树脂内部的大孔道树脂网状结构保证了树脂

的交联度强度&使离子交换树脂在厌氧颗粒污泥形

成过程中作为核心聚集污泥(

比较投加不同惰性载体反应器中颗粒污泥性能

发现&污泥形成过程中
*

号反应器出水有机物含量

明显比其他反应器少且其中的颗粒污泥在扫描电镜

下观察具有表面疏松和大孔输送通道的特点&说明

颗粒污泥附着在离子交换树脂上&由于离子交换树

脂孔道面积为
B))

"

*!));

(

"

<

)

*?

*

&缩短了颗粒污

泥中产甲烷菌传输的路程&防止颗粒污泥形成过程

中水解酸化菌的过度积累而导致反应器酸化和中毒

现象&颗粒表面出现明显的分层现象易于甲烷的传

输&这种特殊的结构促进了厌氧颗粒污泥的形成(

投加聚合铝作为载体的反应器中颗粒污泥形成

时间比离子交换树脂慢&原因可能是由于聚合铝本

身是絮凝剂&在反应器中粘度较大&会将颗粒污泥连

接成面状&即使在较大的水力负荷冲击下也起不到

筛选颗粒污泥的作用&性能稍差的颗粒污泥仍会留

在反应器当中%投加聚合铝和粉煤灰的反应器则因

为添加了粉煤灰&由于阴离子表面活性剂对惰性载

体的生物吸附作用有关)

*F

*

&降低了聚合铝的粘度&

粘度的降低使得颗粒污泥沉降速度加快)

()

*

&故培养

过程中添加聚合铝和粉煤灰的反应器比只投加聚合

铝的反应器颗粒污泥形成速度快(

惰性剂的添加对颗粒污泥中产甲烷菌群动力学

活性有一定的影响)

(*

*

&图
D

"

"

是各反应器出水

1=P

去除率和产甲烷情况(可以看出&各反应器出

水
1=P

去除率变化规律相同&投加不同的惰性载体

可以缩短絮状污泥培养成厌氧颗粒污泥时间&且添

加惰性载体的反应器中颗粒污泥的产甲烷菌群活性

与未添加惰性载体的反应器中颗粒污泥相比提高了

)*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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*D&))Th)&*)T

&但是培养过程中颗粒污泥形成的

机理没有改变&说明颗粒污泥附着在惰性载体上&惰

性载体疏松多孔的结构促进了颗粒污泥中水解酸化

菌'产氢产乙酸菌和产甲烷菌分解&惰性载体在颗粒

污泥形成过程中起到了催化剂的作用&缩短了厌氧

处理的启动时间&节省了厌氧处理成本(

=<>

!

数学模型建立

厌氧颗粒污泥中微生物模型的研究逐渐成熟&

正交试验的引入对于多参数试验测定来说快速方

便)

((

*

(应用最为广泛的是
R$

<

2A725

模型和
Z256/->A

模型&其中
R$

<

2A725

模型假设气体产率与微生物活

性关系&代表已经产生天然气的数量和基质浓度%

Z256/->A

模型是
R$

<

2A725

模型的一种概括&引入第
D

个参数#

!

$使得曲线形状更具有灵活度(

R$

<

2A725

模型!

$

%

&

)

*

'

8G

N

#

(

)

*+

$

#

(

$

Z256/->A

模型!

$

%

&

-

*

'

!

+

8G

N

)

*

#

(

)

+

$*.

#

*

"

!

$

#

!

$

L8-;$A$

等)

(!

*将
R$

<

2A725

模型和
Z256/->A

模

型结合起来&对采用运行中定义参数#

4=&a=

$测定

微量金属钴对厌氧颗粒污泥产甲烷活性的影响&建

立模型!

,-.

%

#

/

;/G

)

/

)

$

0

)

1

Q

'

0

)

'

/

)

#

*

$

式中!

,-.

为产甲烷数%

/

;/G

为最大产甲烷活性%

/

)

为未添加金属钴反应器中产甲烷活性%

0

)

为金属钴

浓度%

1

Q

为亲和常数(

实验对
Z256/->A

模型进行改进&得出添加不同

载体厌氧反应器中厌氧颗粒污泥产甲烷活性和反应

器出水
1=P

之间的关系(模型假设条件!

*

$研究过

程中外界条件恒定%

(

$在调查条件下&评估厌氧颗粒

污泥中产甲烷菌活性的影响%

!

$制定合适的微生物

媒质及适应的惰性载体%

D

$构造预测用于厌氧颗粒

污泥形成微生物学模型(建立模型如下所示!

$

%

.

-

*

'

!

+

8G

N

#

*

'

!

$

8G

N

)

"

;

"

.

#

*

'

!

$#

#)

2

$*.

#

*

"

!

$

#

D

$

式中!

$

为累计甲烷生产%

.

为基质
1=P

浓度&

;

<

+

R

c*

%

!

为曲线斜率%

"

;

为产甲烷率&

;

<

+

R

c*

%

3

为

8G

N

#

*

$

i(&C*?

%

#

为水力停留时间&

6

%

2

为培养时间&

6

(

通过对基质出水
1=P

浓度变化求导获得最佳

基质
1=P

浓度
.

A

&与产甲烷率
"

;

比照&代入所测

数据&计算出累计产甲烷量数值&与实际测得累计产

甲烷量进行比较&各反应器数据偏差在
)&"Th

)S)*T

之间&计算结果与实际符合(

>

!

结
!

论

*

$向反应器中添加惰性载体可以加快厌氧颗粒

污泥形成&添加惰性载体的反应器中颗粒污泥的产

甲烷菌群活性与未添加惰性载体的反应器中颗粒污

泥相比提高了
*D&))Th)&*)T

(

(

$阳离子交换树脂作为载体用于培养厌氧颗粒

污泥具有很好的效果(其大孔径促进分散的污泥快

速聚集&高分子性能可以增强产甲烷菌的活性&本实

验通过添加阳离子交换树脂利用
!F>

快速完成厌

氧颗粒污泥的培养(

!

$改进
Z256/->A

模型&使之适用于厌氧颗粒污

泥产甲烷率和反应器出水
1=P

的模型建立(结果

发现数据偏差在
)&")Th)&)*T

&得出各载体对提

高产甲烷活性影响顺序为离子交换树脂
"

聚合铝和

粉煤灰
"

聚合铝
"

粉煤灰(
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