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UV254和 CODMn的去除效果明显好于前两种流程 ,并

且对 UV254的去除效率大于 CODMn ,这可能是因为

流程 3 含有光催化氧化处理工艺 ,它具有很强的氧
化性 ,能断开苯环和共轭双键。而流程 4 含有三种
生物处理工艺和 N F ,经过驯化的微生物提高了对
UV254的去除效果。这同时充分体现了光催化氧化

和 GAC、N F等深度处理工艺在去除有机物和提高
饮用水安全性方面的优越性。而流程 4 不管是对
UV254还是 CODMn都具有最佳的去除效果 ,但是它所

涉及的工艺比较复杂。所以对于那些对水质要求比
较高 ,经济能力比较好的水厂可以考虑采用以 GAC

和 N F为主的饮用水处理技术。

3　总　结

　　(1) 各工艺流程对 UV254都有一定去除效果 ,在

一定程度上提高了饮用水的安全性。前三种流程的
平均去除率分别是 56. 8 %、63. 2 %和 91. 5 % ,而流
程 4的平均去除率接近 100 %。
　　(2) 4种组合工艺流程对 CODMn的去除效果类

似于对 UV254。流程 4 最高 ,流程 1 最低 ,而且流程

1有较多的时间段出水 CODMn仍较高 ,需要添加深

度处理工艺以提高饮用水水质的安全性。
　　(3) 流程 4对 UV254和 CODMn都具有最佳的去

除效果 ,这充分体现了 GAC和 N F在去除有机物提
高饮用水的安全性上的优越性。但是它涉及的处理
工艺比较复杂 ,因此对于那些对水质要求比较高 ,经
济能力较强的水厂可以考虑采用 GAC和 N F技术。
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颗粒污泥粒径的工程测定方法 3

石宪奎1 ,2 王凯军3 倪　文1

(1.北京科技大学土木与环境学院 ,北京 100083 ;2.黑龙江科技学院资源与环境学院 ,黑龙江　哈尔滨 150027 ;

3.北京市环境保护科学研究院 ,北京 100037)

　　摘要　厌氧反应器污泥粒径分布的测试方法目前主要有激光粒度分析、照相、沉降法和筛分法。快速方便的实用方法是筛分
法 ,但筛分时需用缓冲剂 ,考察了分别用缓冲液和自来水作为冲洗介质的筛分结果。结果表明 ,作为现场应用自来水替代缓冲液是

可行的 ,能够准确反映出污泥颗粒粒径变化的趋势 ,同时给出了试验测定方法和原则 ,确定了最佳污泥取样量为 20 mL。

　　关键词　厌氧污泥 粒径分布 筛分

Tap water based sieving method for determining size distribution for anaerobic sludge granules of a full scale wastewater

treatment plant　S hi X iankui1 ,2 , W ang Kai j un3 , N i Wen1 . (1 . Civi l and Envi ronmental Engineering S chool , B ei2
j ng Universit y of Science and Technolog y , B ei j ing 100083 ;2 . Hei long j iang I nsti tute of Science and Technolog y ,

H arbin Hei long j iang 150027 ;3 . B ei j ing Research I nsti tute of Envi ronmental Protection , B ei j ing 100037)

Abstract :　Sieving is a simple and low cost method for determining the particle size of anaerobic sludge gran2
ules ; a buffering solution is often employed for washing and backwashing of the sludge particles. Experiment s result s

showed that the particle size dist ribution profile obtained using tap water was practically the same as that obtained u2
sing phosphate buffering solutions and that the particle size profiles were reproducible when performed with sludge

samples of 20 mL .

Keywords :　Anaerobic reactor sludge　Particle size dist ribution　Sieving

　　废水的厌氧处理方法已在工程中广泛应用[1 ]。 污泥的颗粒化是提高反应器负荷 ,实现高效处理的
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前提 ,研究反应器内颗粒污泥的粒径分布可以很直

观地反映出反应系统条件对颗粒污泥产生的影响 ,

对于深入研究反应器运行状况和污泥颗粒的影响因

素和如何将反应器维持在良好状态有着特殊的作

用[2 ] ,因此 ,颗粒化过程及颗粒特性的检测方法一直

是同行们研究的主要内容。其中颗粒的表观和微观

特性是这一问题的核心。

　　污泥颗粒化进程就污泥本身来讲包括颗粒的形

成、颗粒的粒度分布和颗粒性质的变化 ,描述这一进

程的关键是颗粒的分离。目前在实验室和工程中用

来分析反应器污泥粒径分布的测试方法主要有激光

粒度分析、扫描电镜法、沉降法和筛分法[3 ]。前三种

方法虽准确但操作过程复杂 ,成本高 ,污泥的适时检

测受到限制 ,因此现场实用的方法是筛分法。筛分法

具有低成本、快速方便且重现性好等优点 ,但由于污

泥的性质不同 ,实验方法和检测者经验的差异 ,造成

可参比性差。特别是在现场使用缓冲液的必要性确

实值得讨论 ,因此 ,本试验对自来水替代缓冲液作为

冲洗介质的可行性作了比较研究。

1　污泥筛分方法

　　本方法以三筛四粒级过程为例 ,增加分选筛后

的方法可以此类推。步骤如下 : ①取自反应器的泥

样确定体积后倒入 250 mL 的烧杯内加水或缓冲液

稀释 ,然后全部倒入 3 # 筛 ; ②用洗瓶均匀冲洗 ,促

使颗粒分离 ; ③将 3 #筛子取下放入水浴器中漂洗 ,

筛上颗粒转移到烧杯中并将筛子反冲 ; ④将水浴器

中的清水倒掉 ,余下的颗粒倒入 2 # 筛子并重复 ②

③④过程 ; ⑤各级筛子的冲洗水被截留在最底部的

截水器内依次转移至一烧杯中沉淀 ; ⑥烧杯中的颗

粒可去做镜检、测静水沉速、TSS及 VSS等 ,流程示

意见图 1。

图 1　筛分过程分解示意

2 试验条件

2. 1　筛　子

　　试验采用一系列Φ10 cm不锈钢筛来确定污泥

颗粒粒径范围 ,孔径分别为 :1. 96、0. 96、0. 64、0. 45、

0. 36和 0. 21 mm ,筛子从下向上目数由小到大摞放

在截水器上。

2. 2　冲洗水容器

　　用 300 mL 塑料洗瓶冲洗。

2. 3　介　质

　　冲洗介质采用普通室温自来水和配制缓冲液 ,

使用缓冲液的目的是为颗粒提供足够的渗透压与合

适的 p H ,以保护颗粒污泥的结构不被损坏 ,同时降

低液体表面张力 ,有利于颗粒分离 ,减小实验误差 ,

缓冲液组成 KH2 PO4 ,4. 0 g/ L ; Na2 H PO4 ·7 H2 O ,

5. 0 g/ L ; K2 HPO4 ,1. 2 g/ L ;p H = 7. 1 ,温度为室温 ,

具体参数如表 1。
表 1　试剂类别

试剂名称 级别 生产商 批号

KH2 PO4 分析纯 天津市登峰化学试剂厂 2003. 6. 20

Na2 HPO4 ·7 H2O 分析纯 北京化学试剂二厂 2003. 2. 3

K2 HPO4 分析纯 天津市登峰化学试剂厂 2003. 6. 202. 4

表 2　反应器运行参数

处理废水 反应器类型 水力负荷/ (m·h - 1) 容积负荷/ (kgCOD·m - 3 ·d - 1) 运行温度/ ℃ 出水 p H

淀粉水 UASB 0. 5 7 32～35 7. 03

表 3　不同冲洗介质得到的污泥粒径分布结果

冲洗介质 泥样体积/ mL

颗粒粒径/ mm

0. 96～1. 96 0. 62～0. 96 0. 45～0. 62 0. 30～0. 45 0. 21～0. 30 < 0. 21

TSS/ %

5 2. 0 30. 30 17. 30 15. 20 4. 20 23. 10

10 1. 2 23. 01 16. 20 13. 90 17. 30 19. 90

15 6. 0 22. 60 22. 40 20. 60 6. 20 15. 70

缓冲液 20 8. 7 25. 79 25. 19 21. 28 5. 79 13. 25

25 8. 6 23. 90 26. 90 17. 80 7. 80 15. 10

50 10. 1 24. 12 24. 20 24. 30 2. 00 14. 50

100 6. 0 15. 73 20. 30 17. 10 14. 20 35. 30

15 7. 0 23. 70 24. 30 22. 10 7. 20 15. 70

自来水 20 7. 8 25. 79 25. 19 21. 28 6. 69 13. 25

25 7. 0 26. 80 25. 00 20. 10 8. 70 12. 40
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2. 4　指标检测

　　悬浮固体 SS采用重量法测定 ,污泥体积用 100

mL 量筒测量。

2. 5　污泥来源

　　试验污泥取自山东某淀粉厂污水处理车间 ,运

行参数如表 2。

3　实验结果及分析

3. 1　泥样量的确定

　　用量筒取一定量污泥倒入系列筛 ,分别用缓冲

液或自来水冲洗分级 ,然后确定各粒级的 TSS ,结

果见表 3。

　　为便于分析 ,将表 3 中由缓冲液得到的结果作

图 2。从图 2可见 ,对于 > 0. 30 mm的颗粒 ,泥样量

在 15～25 mL 范围内的重现性较明显 ,粒径在 0. 30

～0. 45、0. 45～0. 62、0. 62～0. 96、0. 96～1. 96 mm

范围的分布集中在 17. 8 %～ 20. 6 %、22. 4 %～

26. 9 %、22. 6 %～25. 7 %和 6. 0 %～8. 7 %。

　　在厌氧反应器中 ,也正是这一粒度范围的颗粒

对反应器的高效运行具有决定性的意义。对于 <

0. 3 mm的颗粒包括无机颗粒、没有形成规则外形

强度极低的生物絮团和进水带入的基质颗粒等 ,其

颗粒粒度在冲洗过程中变化较大导致重现性差 ,有

小部分是由几个小颗粒粘结而成的 ,在冲洗中发生

解体变成絮状或更小的单体进入小的粒级。当取样

100 mL 时 ,为保证颗粒的分离势必要增加冲洗强度

和时间 ,会造成部分颗粒破碎进入较小粒级。

图 2　由缓冲液得到的粒径分布结果

3. 2 用自来水代替缓冲液的试验结果

　　实验室研究颗粒本身性质时一般采用缓冲液作
为介质 ,但在现场分析时由于水量的不确定性要增

加试验程序并造成试剂的浪费 ,因此确定简单实用

的现场检测方式具有实际意义。本试验又以自来水

为冲洗介质对污泥样品进行了筛分并与上述缓冲液

的试验结果作了对比 ,污泥量仍取重现性较好的

15、20、25 mL ,结果见表 3 和图 3 ,图 3 中前 6 列是

使用缓冲剂的结果 ,后 6 列是使用自来水的结果。

从图 3对比结果来看 ,粒径分布结果无较大差别 ,自

来水替代缓冲液作为冲洗介质是可行的 ,能够指示

出反应器内污泥的变化趋势。

图 3　不同介质的筛分结果

4 结　论

　　(1) 自来水替代缓冲液作为冲洗介质是可行的 ,适

合现场应用 ,在以后的现场试验中都可采用此方法。

　　(2) 通过对比试验得到了污泥粒径筛分结果重

现性较好的取样量即 15、20、25 mL ,建议取 20 mL。

　　(3) 影响筛分精度的主要因素是 :网眼尺寸的

均匀性、筛网的磨损及锈蚀程度、颗粒的成熟度和冲

洗水速。

　　(4) 测定原则 : ①污泥取样量应适当且有代表

性 ,否则会对颗粒漂洗、过滤和干燥带来难度增加误

差 ,建议取 20 mL 为宜 ,超过 50 mL 重现性变差 ,样

品应做到即取即测 ; ②冲洗水用量在保证颗粒充分

分离的情况下越少越好 ,这样可降低对实验容器的

要求 ,也可避免污泥流失减少误差 ;冲洗水压应适中

且操作动作应轻缓 ,防止污泥分离不彻底或溅出导

致实验失败 ; ③截水器内的水必须全部集中抽滤 ,保

证污泥样品的 TSS冲洗前后没有损失。试验完成

后 ,要尽快冲洗筛子 ,避免颗粒因粘性挂筛。
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长江流域湿地保护引人关注
　　我国长江流域湿地保护正在受到关注。2005年 11月 8
日 ,《湿地公约》缔约方常务委员会召开的第九届缔约方大会 ,
授予中国科学院测量与地球研究所蔡述明湿地保护科学奖。
洪湖生态环境因工业发展和人口增加曾一度严重恶化。中国
国家林业局和湖北省人民政府根据蔡述明反映的洪湖生态受
到破坏的情况 ,立即采取行动 ,采纳了蔡的 7 条建议 ,投入
9 000多万元整治洪湖 ,使洪湖生态面貌较快得到改善。
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