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厌氧颗粒污泥的性能研究
董春娟 1, 2 　吕炳南 2

(11太原大学环境工程系 , 太原 030009; 21哈尔滨工业大学市政环境工程学院 , 哈尔滨 150090)

摘 　要 　对接种市政消化污泥 EGSB反应器内所形成的颗粒污泥在低浓度 (100～500 mg/L )、低温 (8～15 ℃)、微氧
(氧化还原电位为 380～400 mV)等条件下的沉速、粒径、活性、形态等性能进行研究。结果表明 :厌氧中温 (35 ℃左右 )稳

定运行时 ,颗粒污泥的沉速较大 ,在低温或微氧时 ,颗粒污泥的沉速相对较低 ,但都能维持在 15 m /h以上 ,不会被冲出反应

器而造成污泥的流失。低温时大颗粒污泥所占重量百分比在逐渐增加 ,微氧使得颗粒污泥粒径分配更加均匀。低温时 ,颗

粒污泥的产甲烷活性明显降低 ,降幅为 5515% ;但微量氧的加入并没有使 EGSB反应器内颗粒污泥的产甲烷活性降低 ,反

而提高了 10%。中温稳定运行时 ,颗粒污泥规则、密实 ,微生物菌群中甲烷八叠球菌明显增多。低温时 ,颗粒污泥的表面和

内部微生物排列都比较松散 ,而且出现大量微生物胞外分泌物 ;低温中高浓度时 ,甲烷八叠球菌没有出现 ,鬃毛甲烷菌属占

优势。微氧时颗粒污泥同样是规则、密实的 ,菌种更加丰富 ,颗粒表面和内部的优势菌群不同 ,但在中高浓度时没有出现甲

烷八叠球菌的明显优势。
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Abstract　The characteristics of the settled velocity, size, activity and morphology at the conditions of low

strength (100～500 mg/L) , low temperature (8～15 ℃) , oxygen2lim ited (with the oxidation2reduction potential
of 380～400 mV ) for the granules in the EGSB reactor seeded with municipal digestion sludge were investigated

in this paper. The results showed that the settled velocity of the granules was higher at medium temperature than

that at low temperature or under the m icro2aerobic conditions, but not lower than the velocity of 15 m /h, thus the

sludge was not washed out from the reactor. The weight percent of the large granules was increased gradually at
low temperature. The size of the granules was more uniform ity under the oxygen2lim ited conditions. The metha2
nogenic activity of the granules decreased distinctly at 15 ℃ low temperature and the decreased percentage was

5515%. But supp lement of lim ited oxygen was not harmful to the methanogens and on the contrary stimulated the
methanogenic activity of the granules, the increased percentage was 10%. In stable operation at medium temper2
ature, the granules were regular and dense. And more methanosarcina were existed in the granules. A t low tem2
perature, The m icrobes distributed loosenly in district on the surface and in the interior of the granular sludge. A t

low temperature and medium, high concentration, it was appeared not the methanosarcina but the p redom inance
of the mathanothrix. In the oxygen2lim ited EGSB reactor the granules had more m icrobe species. The m icrobes

distributed in district on the surface and in the interior of the granular sludge, there was no distinct p redom inance

of methanosarcina at medium and high concentration.
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　　以形成高活性的颗粒污泥为典型特征的

UASB、EGSB反应器 ,由于其高污泥浓度、高有机负

荷率引起国内外水处理者的普遍关注。目前 , UASB

反应器已经取得商业化成功 [ 1～3 ]。EGSB反应器在

充分保留 UASB 反应器优势的同时进行了结构改
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进 ,为其在低温、低浓度废水以及一些难降解废水的

高效处理方面提供可能 [ 4～6 ]。

高活性、菌群丰富、良好沉淀性、稳定的颗粒污

泥的形成是 EGSB反应器成功启动的关键。但要保

证反应器的高效稳定运行 ,还必须保证颗粒污泥在

成熟期和运行期 (如在低浓度、低温、微氧等条件下

运行 )的高活性和良好沉淀性等。本文重点考察了

接种市政消化污泥 EGSB反应器内所形成的颗粒污

泥的特性以及在低浓度、低温和微氧等条件下颗粒

污泥的性能的变化情况。以期进一步为 EGSB反应

器的实际应用提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　反应器

实验所用 EGSB反应器总体积为 1615 L,反应

区的体积为 10 L,反应器内径为 90 mm,高径比为

19∶1,具体的工艺流程如图 1所示。将水银温度计

插入反应器中部取样口以准确指示反应器内的温

度。EGSB反应器内的限氧状态是通过给回流桶曝

气的方式来实现的 ,可通过对反应器内的氧化还原

电位进行监测来调节曝气量。

图 1　实验用 EGSB反应器的工艺流程图

Fig. 1　Scheme of the experimental EGSB reactor

1. 2　实验用水

EGSB反应器进水采用自配水。以蔗糖、啤酒

为碳源 ,并按质量比 COD ∶N ∶P = 100∶3∶1; S∶P =

1∶2; S∶Fe
2 +

= 3∶1; Fe
2 + ∶Co

2 + ∶N i
2 +

= 10∶1∶2加入

NH4 Cl、KH2 PO4、Na2 S·9H2 O、FeCl2 ·4H2 O、CoCl2

·6H2 O、N iCl2 ·6H2 O等营养物质。

1. 3　实验方法

在 EGSB反应器内接种市政消化污泥 ,在中温

条件下启动 ,依次在中温高中低浓度 ( 300～4500

mg/L)、低温和微氧条件下稳定运行 ,分析 EGSB反

应器内颗粒污泥的沉速、污泥浓度、产甲烷活性、颗

粒污泥形态的变化情况以及在经历温度、pH值、负

荷冲击和在微氧条件下污泥性能的变化。

1. 4　分析项目和方法

污泥浓度和颗粒污泥沉速的测定见文献 [ 7 ];

颗粒污泥粒径分配的测定采用湿式筛分析法 ;污泥

产甲烷活性利用改进的 Marriotte瓶进行测定 ,具体

方法见文献 [ 8 ];通过扫描电镜观察颗粒污泥表面

和剖面形态。

2　结果与讨论

2. 1　颗粒污泥的形成

接种市政消化污泥的 EGSB反应器宜采用低进

水浓度、高有机负荷的方式 [ 9～12 ]促进颗粒污泥的形

成。具体按以下 3个阶段进行 :

第一阶段 :低进水浓度、高进水流量和高回流

量。接种市政消化污泥 EGSB反应器首先在低进水
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浓度 : 500 mg/L 左右、高进水流量 : 3 L /h、高回流

量 : 12 L /h、高液体上升流速 : 215 m /h、进水负荷为

2188 kg COD /m
3 ·d左右的情况下运行 1周。

第二阶段 :先低进水流量和低回流量 ,然后逐步

提高进水浓度和回流量。从第 7 d起为提高污泥的

产甲烷活性 ,以尽快形成产酸菌和产甲烷菌等各种

微生物共存的稳定的微生物群落 ,进水流量降至

019 L /h,回流量降至 0,进水 COD浓度提高至 700

mg/L左右 ,进水 COD负荷维持在 115 kg COD /m
3

·d左右。随后在进水 COD去除率达到 60%以上

去除率的基础上逐步提高进水 COD浓度 ,并逐步提

高回流量 (从 0到 3 L /h)。直至进水 COD负荷提

高到 4127 kg COD /m
3 ·d,此时 COD去除率也提高

到了 80%。

第三阶段 :快速提高进水浓度和进水流量。第

36 d起开始 ,进水浓度从 019 L /h提高至 112 L /h,

并快速提高进水浓度 (到 1800 mg/L左右 )及出水

回流比 (从 015到 116) ,大约 10 d左右。进水 COD

负荷达到 7112 kg COD /m
3 ·d, COD去除率也相应

提高到 91106%。

2. 2　颗粒污泥的性能

接种市政消化污泥的 EGSB反应器在 25 d时

在底部出现少量颗粒污泥 , 35 d时在底部有大量颗

粒污泥出现 ,中部也出现一些颗粒污泥。46 d时反

应器内大量颗粒污泥形成 ,颗粒污泥的表面逐渐变

得规则、光滑 ,强度逐渐提高 ,产气明显。此时 ,颗粒

污泥的沉速为 28187～96175 m /h,粒径为 0125～

1125 mm, 污泥浓度为 30101 g MLSS/L , MLVSS/

MLSS为 0151,产甲烷活性为 01478 ( g CODCH4 / g

VSS·d)。随后让 EGSB反应器在低浓度、低温和

微氧等各种条件下运行 ,对颗粒污泥的性能变化进

行考察研究。

2. 2. 1　颗粒污泥沉速

图 2反映了颗粒污泥在不同运行条件下沉速的

变化情况。可以看出 ,在运行条件突然变化时 ,

EGSB反应器内不同粒径颗粒污泥的沉速均会突然

降低。如运行条件从中温中高浓度到低浓度、从中

温低浓度到低温低浓度、从低温低浓度到低温中高

浓度、从厌氧运行到微氧运行突变时 , 1125 ～210

mm的颗粒污泥的沉速分别从 84173, 74173, 66197,

78146 m /h突降到了 74173, 64101, 63133, 56185 m /

h。在各种条件下稳定运行时 ,颗粒污泥的沉速变化

很小 ,尤其是小粒径时基本不变化。

对比发现 ,在厌氧中温时 ,沉速较大 ,在低温或

微氧时 ,沉速相对较低。如对于 0125～0145 mm的

颗粒污泥 ,中温时沉速为 23169～30164 m /h,低温

时为 15129～19118 m /h,微氧时为 20107～20183

m /h。这主要是由于低温极大地减弱了微生物对基

质的亲和力 ,使得微生物不能从环境中获取足够基

质。这有可能导致微生物细胞能的耗尽、细胞内物

质渗漏或微生物细胞的完全解体 [ 13 ]。尤其是产甲

烷菌对温度更为敏感。但微生物在适应低温低浓度

条件的过程中一方面会尽可能地聚集 ,另外 ,形成的

颗粒会更加密实 ,细胞排列更加紧密。在实验中也

发现 ,低温低浓度后期 ,各个粒径范围颗粒的沉速又

有所回升 ,但仍比中温时偏低。在微氧条件下 ,虽然

微量氧气的存在能使好氧菌在颗粒污泥表面生长。

但由于液体上升流速较高 ,水力剪切力较大 ,颗粒污

泥表面的好氧污泥量是有限的 ,相应的沉速也不会

降低很多。

在各种运行条件下 ,颗粒污泥沉速虽有所降低 ,

但最小的颗粒污泥沉速也能维持在 15 m /h以上 ,还

不会被冲出反应器 ,在实验中也几乎没有发现颗粒

污泥的流失。

图 2　EGSB反应器不同运行条件下颗粒

污泥沉速的变化情况

Fig. 2　Variation of the settled velocity

of granules in the EGSB reactor

under varied performance conditions

2. 2. 2　颗粒污泥粒径

EGSB反应器内颗粒污泥在不同运行条件下的

粒径分配的变化情况见表 1。可以看出 ,与 UASB

反应器相比 , EGSB反应器内颗粒污泥的粒径相对

较小 ,维持在 0125～210 mm之间。以前人们多研

究大颗粒污泥 ,但现在发现大颗粒污泥不如小颗粒

污泥活性高 [ 14 ]
,而且 ,截留和过滤基质也不如小颗

粒污泥 ,这也许是 EGSB反应器的优势所在。
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另外 ,从整体趋势上看 ,低温时大颗粒污泥所占

重量百分比在逐渐增加。比如 ,中温低浓度、低温低

浓度、低温中高浓度时 , 110 mm以上颗粒所占重量

百分比分别为 40160%、51187%和 57127%。分析

主要是 ,一方面降低 EGSB反应器的运行温度在一

般情况下会降低最大比基质利用速率 ,但也可能会

导致产甲烷菌或产酸菌的净产量的增加 ;另一方面 ,

不利的温度条件使得微生物最大程度地聚集在一

起 ,这更有利于微生物间的物质交换和传递。实验

中发现 EGSB反应器内的污泥浓度也呈现出相似的

变化规律 ,具体见表 2。

表 1　EGSB反应器在不同运行条件下的颗粒污泥粒径分配情况

Table 1　S ize d istr ibution s of granules in the EGSB reactor under var ied performance cond ition s

(重量百分比 , % )

运行阶段
粒径 (mm)

1. 25～2. 0 0. 9～1. 25 0. 8～0. 9 0. 63～0. 8 0. 45～0. 63 0. 25～0. 45

中温中高浓度 17. 6 7. 9 23. 4 19. 6 26. 6 4. 9

中温低浓度 25. 3 9. 2 18. 2 13. 2 17. 6 10. 4

低温低浓度初期 24. 87 10. 23 17. 08 13. 54 22. 88 11. 40

低温低浓度后期 40. 63 11. 24 16. 17 13. 02 13. 62 5. 32

低温中高浓度初期 29. 01 9. 94 18. 75 12. 98 20. 19 9. 13

低温中高浓度后期 42. 14 15. 13 13. 65 12. 91 11. 27 4. 90

反应器二次启动时 35. 30 17. 90 20. 2 11. 7 9. 4 5. 5

微氧运行初期 29. 72 9. 93 17. 54 15. 75 17. 21 9. 86

微氧稳定运行时 27. 77 9. 81 16. 28 12. 73 19. 42 13. 99

　　微氧使得 EGSB反应器内颗粒污泥粒径分配更

加均匀。如下部取样口颗粒污泥 112～2105 mm、

110～1125 mm、018～110 mm、0163～018 mm、0145

～0163 mm、0125～0145 mm所占重量百分比在微

氧运行开始时分别为 35130%、17195%、20120%、

11170%、9145%和 5150% ;在微氧稳定运行时分别

为 27177%、9181%、16128%、12173%、19142%和

13199%。即在整个微氧运行的过程中大颗粒污泥

所占重量百分比在逐渐减少 ,小颗粒污泥所占重量

百分比在逐渐增加 ,各粒径分配趋向均匀。

2. 2. 3　颗粒污泥活性

(1)MLVSS/MLSS

EGSB反应器的一个明显特点就是颗粒污泥的

形成保证了反应器内的高污泥浓度。表 2反映了

EGSB反应器在不同条件下污泥浓度和 MLVSS/

MLSS的变化情况。可以看出 , EGSB反应器在经历

低浓度、低温、微氧等条件突变时 ,污泥浓度并没有

降低。MLVSS/MLSS有所降低 ,但很快能恢复。尤

其是低温时 , 污泥浓度能提高到 42 g/L 左右 ,

MLVSS/MLSS提高到了 0164,保证了 EGSB反应器

在低温下的高效稳定运行。

(2)产甲烷活性

分别从颗粒污泥形成初期、中温稳定运行、低温

稳定运行、中温微氧稳定运行的 EGSB反应器内

表 2　EGSB反应器不同运行阶段的污泥浓度

Table 2　Sludge concen tra tion a t var ied

opera tion stage for EGSB reactor

运行阶段 MLSS( g/L) MLVSS( g/L) MLVSS/MLSS

中温中高浓度 35. 23 22. 90 0. 65

中温低浓度 38. 08 23. 99 0. 63

低温低浓度初期 39. 36 23. 91 0. 61

低温低浓度后期 41. 47 26. 65 0. 64

低温中高浓度初期 42. 75 27. 08 0. 63

低温中高浓度后期 42. 62 27. 21 0. 64

反应器二次启动时 41. 67 28. 48 0. 68

微氧稳定运行时 41. 42 28. 67 0. 69

图 3　EGSB反应器内颗粒污泥在不同

运行条件下的产甲烷活性

Fig. 3　Methanogenic activity of granules in the

EGSB reactor under varied performance conditions
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取颗粒污泥 ,通过血清瓶实验 (其中 ,低温污泥在 15

℃、其他 3种情况在 35 ℃下培养 )分析污泥产甲烷

活性的变化规律 ,具体见图 3,图 3中曲线的斜率反

映了颗粒污泥的产甲烷活性。

由图 3可以看出 , EGSB 反应器内颗粒污泥形

成后 ,逐步提高有机负荷并稳定运行 ,污泥的产甲烷

活性有所提高 ;但进而降低温度并在 15 ℃条件下稳

定运行时 ,污泥的产甲烷活性明显降低 ;与厌氧时相

比 ,微量氧的加入并没有使 EGSB反应器内颗粒污

泥的产甲烷活性降低 ,反而有所提高。

低温时颗粒污泥的产甲烷活性虽然明显降低 ,

但由于 EGSB反应器的结构优势 ,较高的液体上升

流速能够促进传质 ,并能使 EGSB反应器保持很低

的活化能 ,在很大程度上缓解温度降低对 EGSB反

应器运行效果产生的不利影响。

对比几种运行条件下的污泥产甲烷活性 ,微氧

条件时最高。考虑主要是在微氧条件下 ,氧可被用

于充当微生物生长和代谢过程中的电子受体和酶反

应的调节者 ,参与电子传递系统 ,氧化在厌氧发酵、

TCA循环和生物合成过程所释放的还原力 ,使系统

的还原力达到其产生与消耗的平衡 ,保持高效稳定

运行 ;氧也可以被用于氧化 VFA s、H2 S及一些中间

代谢产物等 ;氧还可通过在低氧浓度下产生的选择

性条件将 SO
2 -
4 还原为单质 S或 S2 O

2 -
3 而不是 H2 S,

减少有毒中间产物的积累 ,从而可有效减轻对甲烷

菌的毒害作用。

2. 2. 4　颗粒污泥的形态

图 4是初次启动成功后颗粒污泥的扫描电镜照

片。可以看出 ,接种市政消化污泥的 EGSB反应器

初次启动成功后所形成的颗粒污泥形状各异 ,有椭

圆形、球形和土豆形等 ,也有一些颗粒污泥呈破碎

状 ,说明此时颗粒污泥的强度还不够高 ,还有待于进

一步通过各种运行条件的优化而逐步得到提高。颗

粒污泥表面和内部的微生物并未呈现明显的分区分

布 ,而是相互交融的 ,偶有一些细菌以成簇、成团的

方式出现 ,形成了一个互营共生的微生态系统。

图 4　初次启动成功时颗粒污泥的扫描电镜照片

Fig. 4　Scanning electron photom icrographs of granular sludge after the p rimary startup

　　中温稳定运行时 , EGSB反应器内的颗粒污泥

变得更加规则、密实、光滑。颗粒污泥微生物菌群中

甲烷八叠球菌明显增多 ;颗粒表面更加凹凸不平 ,这

使得颗粒的比表面积明显增加 ,更有利于泥水接触、

明显提高传质效果 (见图 5)。

低温低浓度时 ,从图 6可以看出 , EGSB反应器

内颗粒污泥的表面和内部微生物排列比较松散 ,而

且出现大量微生物胞外分泌物。考虑主要是微生物

在低温和低浓度的双重不利条件下 ,为解除环境压

力而产生的。在低于微生物生长的理想温度下 ,对

基质较低的亲和力 ;再加上微生物所能利用的基质

有限 ,微生物不能从环境中获取基质 ,导致细胞能的

耗尽 ,细胞内物质渗漏或细胞完全解体。在图 6中

可以观察到颗粒污泥表面和内部的微生物细胞内物

质外渗造成微生物细胞收缩现象。

低温中高浓度时 , EGSB 反应器内颗粒污泥表

面和内部同样出现大量微生物胞外分泌物 ,也出现

了微生物细胞内物质渗透造成的细胞收缩现象 ,但

不如低温低浓度时明显。虽然进水浓度较高 ,但由

于温度较低 ,甲烷八叠球菌没有出现 ,鬃毛甲烷菌属

占优势 [ 15 ]。颗粒污泥内部出现了空洞 ,在空洞中

心、周围和颗粒的边缘均是鬃毛甲烷菌属占明显

优势。　　
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图 5　中温稳定运行时颗粒污泥的扫描电镜照片

Fig. 5　Scanning electron photom icrographs of granular sludge at stable stage

图 6　低温时颗粒污泥扫描电镜照片

Fig. 6　Scanning electron photom icrographs of granular sludge at low temperature

　　从图 7可以看出 ,在微氧 EGSB反应器内的颗

粒污泥同样是规则、密实的 ,菌种更加丰富 ,颗粒表

面和内部的优势菌群不同。分析表面的优势菌群可

能主要是兼性菌 (由于微量氧的存在 ,好氧菌占优

势的可能性小 ) ,颗粒内部的优势菌群主要是厌氧

菌 ,尤其是甲烷菌。但在中高浓度时没有出现甲烷

八叠球菌的明显优势。在有些颗粒表面的微生物细

胞出现收缩现象。主要原因是微氧 EGSB反应器在

经历了温度和负荷双重冲击后造成的。温度和负荷

的突然冲击后 , COD去除率虽然能在 20 d后很快恢

复 ,但微生物的恢复稍慢一些。

3　结 　论

(1)接种市政消化污泥的 EGSB反应器采用低

进水浓度、高有机负荷的方式 ,能够在 46 d内形成

大量颗粒污泥 ,颗粒污泥的表面逐渐变得规则、光

滑 ,强度逐渐提高 ,产气明显。颗粒污泥的沉速为

28187～96175 m /h,粒径为 0125～1125 mm,污泥浓

度为 30101gMLSS/L,MLVSS/MLSS为 0151,产甲烷

活性为 01478 g CODCH4
/ g VSS·d。
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图 7　限氧 EGSB反应器内颗粒污泥的扫描电镜照片

Fig. 7　Scanning electron photom icrographs of granular sludge in the m icroaerobic EGSB reactor

　　 (2)所形成的颗粒污泥在中温、低温、低浓度和

微氧等条件下的运行特性 :

①厌氧中温稳定运行时 ,颗粒污泥的沉速较大 ,

在低温或微氧时 ,颗粒污泥的沉速相对较低。如对

于 0125～0145 mm的颗粒污泥 ,中温、低温和微氧

时的沉速分别为 23169～30164 m /h、15129～19118

m /h和 20107～20183 m /h,都能维持在 15 m /h以

上 ,不会被冲出反应器而造成污泥的流失。

②低温时大颗粒污泥所占重量百分比在逐渐增

加 ,微氧使得颗粒污泥粒径分配更加均匀。

③在经历低浓度、低温、微氧等条件突变时 ,反

应器内颗粒污泥的浓度并没有降低 , MLVSS/MLSS

有所降低 ,但很快能恢复。尤其是低温时 ,污泥浓度

提高到 42 g /L左右 , MLVSS/MLSS提高到了 0164,

保证了 EGSB反应器在低温下的高效稳定运行。

④15 ℃低温时 ,颗粒污泥的产甲烷活性明显降

低 ;但微量氧的加入并没有使 EGSB反应器内颗粒

污泥的产甲烷活性降低 ,反而有所提高。

⑤中温稳定运行时 ,颗粒污泥规则、密实、光滑 ,

微生物菌群中甲烷八叠球菌明显增多。低温时 ,颗

粒污泥的表面和内部微生物排列都比较松散 ,而且

出现大量微生物胞外分泌物 ;低温中高浓度时 ,甲烷

八叠球菌没有出现 ,鬃毛甲烷菌属占优势。微氧时

颗粒污泥同样是规则、密实的 ,菌种更加丰富 ,颗粒

表面和内部的优势菌群不同 ,但在中高浓度时没有

出现甲烷八叠球菌的明显优势。
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