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摘 　要 :从厌氧反应器启动、驯化、微生物种间协同作用、氢控制方式等几个方面分析了生物膜和污泥

颗粒化在提高厌氧污泥活性方面的重要作用 ;介绍了影响生物膜和颗粒化污泥活性的几个因素. 指出

有效颗粒污泥和生物膜的形成对促进厌氧生物技术发展、推动厌氧生物技术在废水尤其是难降解废

水生物处理方面的应用有重要意义.
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Study on effect of attachment and granulation

of sludge in anaerobic treatment

DONG Chun2juan , LV̈ Bing2nan
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Abstract :Analyzed the importance of granule and biofilms for increasing anaerobic biomass activi2
ty through reactor startup , biomass acclimation , biomass communal synergism , H2 management

options. Introduced several factors affecting granule. And also indicated the signification of effi2
cient granule and biofilms for advancing anaerobic biotechnology development and promoting

anaerobic biotechnology application in wastewater treatment , especially in refractory wastewater

treatment .
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　　厌氧污泥高活性主要表现在 2 个方面 : (1) 对

废水中有机物具有良好的吸附凝聚作用 ; (2) 对附

着的有机物具有高效的生物转化作用. 由于起净化

作用的污泥粒子是疏松的絮凝体 ,表面积很大 ,有

良好的吸附凝聚作用 ,所以如何使污泥具有高效生

物转化能力 ,是决定厌氧污泥活性的关键. 在一定

环境条件尤其是营养条件及一定工艺条件下 ,使厌

氧生物固定化 ,形成颗粒污泥或生物膜 ,是提高厌

氧污泥活性的重要措施.

1 　颗粒污泥和生物膜的形成能有效
提高厌氧生物活性

1. 1 　形成颗粒污泥和生物膜有利于启动成功

厌氧处理技术主要优点是细胞合成相当低 ,污

泥量少 ,厌氧处理产生污泥量是好氧处理 5 %～

20 %. 好氧系统氧作电子受体时有更多的自由能可

被微生物利用 ,而厌氧处理一般 90 %以上 COD 转

化为甲烷 ,甲烷中所含能量不能用于生物合成[1 ] .

但厌氧处理污泥量少这一主要优点在努力增加反
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应器中污泥总量时 ,也成为该技术主要缺点. 厌氧

启动的目的就是培养足够数量的厌氧活性污泥 ,并

将其驯化为具有正常功能的厌氧活性污泥. 厌氧启

动成功 ,并运行稳定 ,需很长时间 ,为此形成有效的

活性污泥是重要的. 有效颗粒污泥和生物膜的形

成 ,既保证了反应器高浓度污泥 ,又保证了稳定高

效的有机物转化率.

1. 2 　形成颗粒污泥和生物膜有利于驯化

厌氧处理技术能降解好氧过程不能降解的许

多毒性物质 ,但必须经过充分驯化. 生物体对某些

毒性物质表现出惊人的可驯化能力 ,同样浓度有毒

物质对未驯化生物体可能是完全抑制的 ,而对经过

适当驯化的生物体却不会引起活性的下降. 经过充

分驯化后 ,某些毒物的 IC50 浓度可能会增加 10

倍[1 ] .驯化是稳定和有效处理有毒物质废水的关

键.但驯化条件必须适当 ,要驯化成功必须保证有

足够生物固体停留时间 (SRT) ,以保证生物体在系

统内增殖并占优势地位而且保持足够的生物量.

1. 3 　形成颗粒污泥和生物膜是种群协同作用的需

要

种群协同代谢是指有些污染物不能作为微生

物生长的唯一碳源和能源 ,其降解并不导致微生物

的生长和能量的产生 ,它们只是在微生物利用生长

基质时 ,被微生物产生的酶降解或转化为不完全的

氧化产物 ,这种不完全氧化产物进而可被另一种微

生物利用并彻底降解. 这种种群协同作用对污染物

尤其是难降解或毒性物质的生物降解是非常重要

的. Speece[1 ] 认为密集的厌氧生物体之间存在着这

种集群协同作用 ,从而为厌氧生物体创造出最佳的

环境条件. 种群协同作用对污染物的降解 ,尤其是

对一些难降解物质的降解是非常重要的. 采用生物

膜和颗粒污泥的厌氧处理就是利用了这种生物体

间的集群协同作用 ,生物膜和颗粒污泥中厌氧微生

物的特殊种群结构减小了代谢物质传递的扩散距

离 ,从而优化了微生物之间的协作.

1. 4 　颗粒污泥和生物膜是有效的氢控制方式

在标准条件下长链脂肪酸、挥发性脂肪酸、氨

基酸和碳氢化合物转化为乙酸和 H2 的反应在热力

学上是不利的 ,因标准自由能为正. 这样 ,当 H2 分

压高时 ,产乙酸和 H2 的反应将不能进行 ,只有当

H2 分压低到 1. 01 ×10
- 2

Pa 或更低时 ,产乙酸和 H2

的反应才能进行. 这意味着产氢细菌与利用氢的细

菌是绝对联系的 ,只有当利用氢的菌不断消耗 H2 ,

将 H2 分压降到足够低时 ,才能保证产乙酸和 H2 反

应的不断进行[2 ]
. 而这只有当产氢细菌和利用氢的

细菌相互非常临近时才能有效实现. 通常在厌氧颗

粒和生物膜中产乙酸菌靠近利用氢的细菌生长 ,因

此氢可以很容易地被消耗掉并使产乙酸过程顺利

进行. Kus 和 Weismann 证实在生物膜深处氢浓度可

以降到使丙酸盐容易被利用的程度 ,他们指出在固

定床反应器中加入纯氢气并未观察到丙酸盐降解

速率的减少 ,他们报道氢是被生物膜薄层中高浓度

利用氢的细菌所消耗 ,以致生物膜中 H2 溶解浓度

非常低. Schmidt 和 Ahring 发现高温颗粒污泥的解

体会使丙酸盐和丁酸盐的降解速率分别下降 35 %

和 25 %. Harper 和 Pohland 认为通过改进气体传递

和提供基质与微生物更多的接触机会均能改进氢

的生物去除. 生物膜或颗粒污泥中甲烷菌转化氢的

速率可能很高 ,在这种密实的生物体中氢浓度可以

大大低于液体主流区中氢浓度.

2 　影响颗粒污泥和生物膜活性因素

2. 1 　常量营养

Kinney等人[3 ] 报道用以陶瓷球为滤料的生物

膜反应器处理甲苯废水时 ,加入 NH4 Cl ,经过一段

时间驯化 ,能达到高甲苯去除率 ,然而 ,第二周去除

率很低 ,添加少量 KNO3 ,甲苯去除率第一周恢复 ,

第二周又很快降低 ,Moe 等也观察到类似情况.

Morgenroth 等人报道以堆肥为滤料的生物膜反应器

处理高浓度的己烷废水 ,不加入 N 营养时 ,己烷去

除率最高只能达到 80 % ,当硝酸盐加入后己烷去

除率很快增至 99 %以上 ,并且能维持两个月. Palns

报道进料仅为葡萄糖的处理系统中 ,进水中 TKNΠ
COD 值必须大于细胞合成以及形成氨基酸和多肽

所需要的 TKNΠCOD 值 ,如果低于这个值 ,所形成的

颗粒污泥会减少. Ahring 等研究发现高温 UASB 反

应器启动后 7 个月内没有形成颗粒污泥 ,然而营养

液中逐渐增加 K
+ 、N、P 和 Mg

2 + 离子浓度之后 ,有

颗粒污泥形成 ,这表明接种污泥形成颗粒污泥需要

一个临界的 K+ 、N、P 和 Mg2 + 离子浓度.

Mg
2 + 对颗粒污泥的结构和大小的影响很大 ,

当 Mg
2 + 浓度从 12 mgΠL 降至 0 时 ,颗粒污泥变得疏

松 ,颗粒污泥中优势菌种由甲烷八叠球菌属转化为

鬃毛甲烷菌属 ,当 Mg2 + 由 12 mgΠL 增至 720 mgΠL
时 ,会引起颗粒污泥的解体和单细胞的产生. Kin2
ney

[3 ]等报道当 Mg
2 + 质量浓度为 240～720 mgΠL 时

会改善小试规模高温 UASB 反应器中颗粒污泥的

形成 ,该颗粒污泥主要由甲烷八叠球菌构成 ,并且
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提高了乙酸利用率.

少量 Ca
2 + 在废水中的存在有利于形成颗粒污

泥并提高污泥的沉降性能和增加其机械强度 ,过高

的 Ca
2 + 导致颗粒污泥中灰分过高 ,产甲烷活性降

低.

2. 2 　微量营养

Oleszkiewicz 用 3 个 UASB 反应器做处理豌豆

废水和冷冻炸薯条废水的对比实验. 一个反应器做

对照反应器 ,另一个反应器加入 Ca、P ,第三个反应

器加入 Fe、Co、Ni. 对照反应器和补充了 Ca、P 的反

应器的 VSS 由 10 kgΠm
3 降至 3 kgΠm

3
,补充了 Fe、

Co、Ni 的反应器 VSS增至 100 kgΠm
3以上 ,有机负荷

率为 10 kgΠ(m
3·d)时 ,COD 的去除率超过 95 %. Me2

sa 报道以糖类物质为基础的 UASB 系统运行 70d ,

加入微量元素的 UASB 系统出水 COD 浓度低于不

加入微量元素的 UASB 系统 ,并且不加入微量元素

的 UASB 反应器内颗粒污泥沉降性能不如加入微

量元素的 UASB 系统. Speece
[1 ] 报道补充微量金属

离子特别是补充铁、钴、镍和锰离子能促进 UASB

反应器比活性的增加 ,在处理蔗糖或乙醇的反应器

中比活性都能增加至 2. 6 gCODΠ(gvss·d) . Guiot
[4 ]发

现补充微量金属对利用丙酸盐和 H2 的微生物活性

甚至产酸菌活性均有有利影响. 微量元素的补充可

以增加所有种群单位质量微生物中活细胞的浓度

以及它们的酶活性.

在这里特别要注意生物有效度 ,螯合和沉淀形

式的微量金属是不能满足厌氧微生物需要的 ,投加

未螯合的微量金属的氯化物能得到最大的乙酸利

用率 ,由微生物产生的螯合作用似乎对微量金属的

生物有效度起着主要作用. 笔者在做厌氧消化过程

中对甲烷菌有激活作用的微量元素的筛选和最佳

补充量的确定的实验时发现 ,Fe、Co、Ni、Mn 等微量

金属营养元素的化合物只有直接加入反应器才会

对甲烷菌产生激活作用[5 ]
.

2. 3 　剪切力

高剪切力产生的高紊动会破坏任何一种絮凝

体结构 ,并且需要几周或几个月才能形成这类致密

的颗粒污泥. 厌氧处理系统污泥产率低 ,生物体流

失是废水厌氧处理所遇到的一个主要问题. Colle2
ran 报道 20 世纪 80 年代建成的工业规模的流化床

反应器运行一直没有达到最佳状态 ,这是由于过高

有机负荷把生物体从光滑砂料载体上剥离下来 ,造

成反应器内生物总量一直达不到要求. 所以有效厌

氧系统更应注意排除高剪力的不利影响.

2. 4 　滤料

生物固定化的载体有石英砂、煤粒、粒状活性

炭、耐火黏土、多孔玻璃珠、离子交换树脂和硅藻土

等. Kinnedy 和 Droste 发现采用表面粗糙载体的降

流式厌氧滤池反应器在启动阶段运行最好 ,有针刺

孔的聚酯表面和耐火黏土碎片上形成生物膜比聚

氯乙烯或玻璃表面形成生物膜所需时间短. 粒状活

性炭外表粗糙 ,这使它在微生物保护和附着方面优

于其他大多数介质. Fox 对砂粒、粒状活性炭、无烟

煤 3 种介质表面粗糙度进行研究 ,指出粒状活性炭

反应器中附着生物量是砂粒反应器附着生物量的

3～10 倍 ,而且在启动阶段 ,粒状活性炭反应器中

生物体累积速度较快. 砂粒反应器和无烟煤反应器

中由于剪力造成的生物体流失较表面最不规则的

粒状活性炭中的生物体流失多 6～20 倍. Yee 等以

乙酸作唯一基质 ,发现与砂粒比较多孔微载体能减

少 50 %以上启动时间 ,当有机负荷率为 6 kg TOC Π
(m

3·d)时多孔微载体保有的生物量是砂粒的 3 倍.

2. 5 　温度

Cheng 报道中温厌氧反应器中既有附着生长

也有悬浮生长的生物体 ,高温反应器中大部分生物

体为附着生长. Souza 报道高温厌氧处理酒糟废水

时生物体难以颗粒化 ,并且形成颗粒污泥也费时 ,

但形成颗粒污泥后 ,再也没有高温厌氧处理稳定性

问题.

2. 6 　菌种

颗粒污泥表面生物膜的外层中占优势的是水

解发酵细菌 ,内部是甲烷细菌 ,细菌的这种分布规

律是由环境中营养条件决定的. 颗粒污泥是一种生

物与环境条件相互依托和优化组合的生态粒子 ,由

此构成了颗粒污泥的高活性. 人们发现鬃毛甲烷菌

属是所有颗粒污泥中关键的结构要素 ,良好的厌氧

颗粒污泥是以丝状的产甲烷丝菌为骨架 ,与其他微

生物一起团粒化而形成的圆形或椭圆型的高活性

污泥 ,因此为保证颗粒污泥丝状产甲烷丝菌骨架的

形成 ,污泥培养初期 ,应注意保持低乙酸浓度.

2. 7 　基质

Moosbrugger 发现负荷率为 65 kg CODΠ(m
3·d) ,

进水 COD 为 10 000 mgΠL ,对应的 COD 去除率为

95 %时 ,酪蛋白有助于颗粒污泥的形成. Thaveesri

等发现增加蛋白质 COD 取代碳水化合物 COD 会

使颗粒污泥性质退化 ,这种不利影响与蛋白质基质

有关而不是与形成的 NH4
+

- N 浓度有关. Fang 等

表明基质的性质决定颗粒污泥的细微结构. 碳水化

合物为基质时颗粒污泥成层状结构 ;而谷氨酸为

(下转 684 页)
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　　从表 2 可以看出 ,OPC’s、芦丁、槲皮素对草莓

色素均有较强的护色作用 ,三者对色素降解的抑制

作用依大小排列为 OPC’s > 槲皮素 > 芦丁. 各种氨

基酸对色素也有不同程度的护色作用 ,其中精氨

酸、色氨酸和组氨酸的作用比较显著. 所以在草莓

色素中加入辅色素是提高色素稳定性的有效方法

之一.

图 4 　原花青素结构通式

Figure 4 　Structure of OPC′s

天然色素褪色、变色的原因很复杂 ,但主要是

空气中的氧在光或热的作用下使其发生氧化降解.

据研究表明 ,黄酮类化合物、单宁类多元酚具有抗

氧化作用 ,可作为天然抗氧化剂. 芦丁、槲皮素属于

黄酮类化合物 ,该类物质能使花色苷色素产生红移

增色效应 ;低聚原花青素是多酚类化合物 (结构见

图 4) ,该类物质的分子中具有多电子的羟基部分 ,

8 个酚羟基均与双键共轭 ,为氢原子的给予体 ,且

芳环上的共轭双键使电子在分子中得到稳定 ,2 个

脂肪族羟基提供了良好的水溶性. 正是分子结构的

这些特性使其具有良好的抗氧化性[2 ]
. 草莓色素与

这两类物质发生辅助成色可能正是源于它们的抗

氧化性. 氨基酸类化合物的辅助成色可能是因为它

们与花色苷类色素可以进行络合的原因.

3 　结论

(1) 　草莓红色素属于花色苷类色素 ,对光、热不稳

定 ,适宜在 pH值小于 4 的酸性食品中使用.

(2) 　低聚原花青素是目前公认的安全性高、抗氧

化能力很强的天然抗氧化剂 ,对草莓红色素具有明

显的保护和防腐作用. 在花色苷类色素中加入低聚

原花青素是色素护色的一种最有效的方法.
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基质时颗粒污泥成均匀结构.

3 　结语

厌氧反应器内有效颗粒污泥和生物膜的形成 ,

能使反应器保持高浓度污泥 ,并能使污泥有足够

SRT ,保证反应器启动与驯化成功. 另外最重要的

是生物膜和颗粒污泥特殊的种群结构优化了微生

物之间的协作 ,从而保证了厌氧污泥的高活性. 营

养、剪切力、滤料、温度、优势菌种、代谢基质等均能

影响生物膜和颗粒污泥的活性 ,其中营养是非常重

要的 ,尤其是营养的生物有效度更为重要 ,由微生

物产生的螯合作用对微量金属的生物有效度起着

主要作用. 有效颗粒污泥和生物膜的形成将会有力

推动厌氧生物技术的应用 ,尤其是在工业废水处理

中的应用.
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