
 

一 j 
／ 

1 2年 第4期 ． 

鬟， 显 ·／ 江苏 气 、 欠7 
5 

厌氧生物处理新工艺及其特点 

申 立 贤 

(北京市环保研究所 ) 

一

， 厌 氧 生 物 处 理 新 T 艺  

厌氧生物处理技术约有一百年的历史， 曾有过两次发展高潮。第一次高潮是在五十年代 

初期，其厌氧装置以传统消化池为代表。 

由于能源危机、环境污染、土地贫瘠化等问题，厌氧处理能将污染环境的有机物转变成 

使用方便的沼气能，其工艺 自身能耗低，剩余污泥量少的突出特点越来越受到人们的重视。 

因此，近廿年是厌氧生物处理技术发展的第二个高潮，人们将这期问开发的厌氧装置称为新 

工艺或第二代厌氧发酵装置。一般来说，新工艺有t厌氧接触消化池，厌氧过滤器、上流式 

厌氧污泥床反应器、厌氧澄清消化池、厌氧生物流化床 (膨 床 )，厌氧生物转盘，最近又 

开发了两相厌氧消化工艺、厌氧复合床反应器，厌氧颗粒污泥膨胀床反应 器 (EGSB)等。 

= ，厌 氧 生 物 处 理 新 工 艺 的 特 j,g 

上述厌氧新工艺与传统消化池比较有一个共同的特点；新工艺延长了厌氧污记的停窘时 

间，提高了厌氧装置的污泥浓度，改善了厌氧装置内的流态，新工艺具有 以下特点t 

1．在厌氧反应器内保持有大量的厌氧污呢，因而厌氧微生物、特别是产 甲烷菌数量多， 

2．具有较长的固体 (污泥 )停留时间，使固体停留时间远远大于水力停留时间， 

3．具有较高的容积负荷及去除效率和产气率} 

4．可用于处理不 同浓度的有机废水} 

5．可作为常温下的厌氧处理工艺， 

6．具有较大 的缓冲能力。 

新工艺的处理能力得到报大提高，一般都能选IOKgCOD／m。·d以上，特别是上流式 厌 

氧污泥床工艺取得了突出的成绩，在形成了颗粒污泥以后，其负荷 与 稳 定 性 更 好 ，可 达 

3~ 50KgCOD／m ·d以上，去除率仍可稳定在g0 左右。 

三 、厌 氧 装 置 中 的 微 生 物 固 化 技 术  

在生物工程中，采用固定化细胞技术生产酒精、高果糖浆、氨基酸等。在废水处理中， 

Karnbe(1980)研究了用固定化甲烷发酵菌从废水 中制取稻气，采用琼脂，聚丙烯酰 胺 和 

骨胶原膜作为载体包理固定甲烷发酵菌。试验说明，固定化的甲烷发酵菌活性高，提高了对 

氧的耐受能力等。这种方法目前仅限于试验室研究阶段。 

在废水处理工程中，特别在厌氧处理工艺中，为了延长厌氧污泥微生物的停留时间，研 

究者都在千方百计将细菌污泥保留在反应器内，所有新工艺都建立在某种细菌污泥固定化筷 

式的基础上，目前采用的方法有； 
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1．细菌附着在填料上} 

2．形成高度可沉降的颗粒污泥， 

3．在静态壤料之间截留菌体絮状物及聚集畅。 

比利时声文大学纳沃教授采用微粒载体固化的流化床工艺，使微生物附着在 1O～7O m 

直径的砂粒上，微生物颗粒约2N3m rn，这些颗粒随水的上流而流化，成为流 化 床 处 理 工 

艺。 

荷兰Lettinga开发的上流式厌氧污泥床反应器能够形成颗独污泥是该装置的一个 突 出 

特点。近年来，国内外一些研究者对此反应器的初次启动与形成颗粒污泥的条件、机理等进 

行 了大量研究，以求在初扶启动阶段获得满意的厌氧生物污泥，使之具有优良的沉淀性能和 

很高的产甲烷能力。综台各研究者的试验结果，投产初期应注意遵循如下三个原则， 

1．最初的污泥负荷应低于0．1N0．2KgCOD／KgTs·d， ． 

2．废水中原来存在和产生出来的各种挥发酸未能有效地分解之前，不应增加 反 应 器 负 

荷，3．反应器内的环境条件应控制在有利于厌氧细菌(产甲烷菌 )的增殖。 
一 般来说，在接种污记充足，操作控制得当的情况下，形成具有一定高度的颗粒污泥床 

需要3～4个月左右。 

四 、形 成 颗 粒 污 泥 的 主 要 "1-艺 条 件  

影响污泥颗粒化的因素很多，总的来说，颗粒污泥的形成受污泥接种物的性质、基质成 

分，反应器的工艺条件、微生物的性质、以及微生物菌种问的相互作用等影响，是生物，化 

学及物理因素等多种作用的结果。 

1．接种污泥 接种污泥量在6～15Kzvss／m。为宜。以按种厌氧消化污泥或其脱水的湿 

污泥的最好，也可采用含 甲烷菌的其它接种物，并注意不要让大块物质与惰性物质 (如 污 

砂等 )进入反应器内。 

2．废水的性质 COD浓度以 4OOO～50OO z／1为宜，一般不低于lO00m~／1。废水中的 

SS应控制在2g／1以下，尽量少进悬浮物特别是惰性物质为宜。从备研究者的试验结果 看 ， 

用来经酸化的废水 (碳水化台物 )培养颗粒污泥比主要由挥发酸为基质的快。 

3．反应器的工艺条件 在培养颗粒污泥的过程中，各种条件都应控制在有利于厌氧菌增 

殖的范围内 (主要是产甲烷菌)，这里对温度、挥发酸、固体停留时间及反应器负荷进行讨论。 

a．温度，在高温 (5O～55℃ )，中温 (35N41℃ )及常温下皆有形成颗粒污泥的报导， 

但在中温条件下形成的颗粒污记，颗粒大、活性高、形成速度较快。 

b．污花停留时闻 (SRT)的影响 反应器启动初期，SRT应保持在100d以上，大 约需 

要15~40d，应根据反应器中的污泥量及污泥的沉淀性能决定。 

c．出水挥发酸 有资料报导，控制反应器出水中的乙酸含量对污泥颗粒化及颗粒污泥中 

的忧势菌种有很大影响。W egant等报导在55℃以挥发酸为基质的研究中，当出水中乙酸 浓 

度低于200mg·COD／I时增加负荷时，培养出的颗粒污泥以含甲烷细菌为主，当出水 中乙 

酸浓度控制在700mg-COD／1时，培养出的颗粒污澹以含甲烷八叠球菌为主。 

d 反应器女荷 污泥颗粒化过程一般是在反应器有机负荷在2～6KgCOD／m ·d，其 

污记负荷在O．2N0．6KgCOD／KgVSS·d范围 
／ 
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五 、颗 粒 污 _7尼形 成 (固 化 )的 原 理 及 性 质  

1．曩鞋污泥的形成原理 

污泥颗粒化是污泥自身固定所形成的污泥颗粒。其Lettinga~合作者通过U A s B装置 

小试、中试、半生产与生产装置试验研究认为，细菌是很容易在惰性表面上附着的，细菌的 

结团(絮凝)很容易发生。用消化污泥接种时，污泥结团的主要核心是较重的污泥及颗粒，细 

菌以某种程度附着在上面。通过新生成细菌的附着，截留或缠绕，而使这些较重的 。基本核 

心 增长成颗粒污泥。当反应器处于有利于微生物生长状态时，这一过程进行得很快。在启 

动的后一阶段，附着的细菌膜或大的细菌胶强破裂而成为次级生长核心，颗粒污泥的形成是 ． 

细菌在污泥絮凝物内或污泥絮凝物上繁殖，在重力 (压力 )、水流及逸出的气体造成的轻微 

(水平的、垂直方向的 )扰动的影响下发生的生物团聚作用。同时认为污泥增稠可通过增加 

污泥床的高度来促进；在一定限度内，可通过增加搅拌强度来促进，而增加搅拌强度的方法 

最好靠增加反应器的产气量与利用进水的水力作用来实现。 

近期的研究结果表明，在颗粒污泥中存在大量的丝状甲烷菌 (Methanoth rix)或 索 化 

丝状甲烷菌 (M ethanothfix s0 ehgenii)，这些丝状菌具育极强的附着 能 力，并 可以通 

过控制适当的工艺条件进行筛选使之成为优势菌种，这对污泥颗粒化的理论研究与应用具有 

很大意义。在UASB反应器内丝状甲烷菌的增殖，在反应器内水流及生成的气体上升时产生 

的稳定缓和搅动下，丝状菌体相互网络而变大，其它有机物分解菌在其表面产生粘质物，由 

粘质物形成的被膜层而使污泥保持颗粒形状。 

2．曩粒污混的性质 一 

为了加深对厌氧颗粒污怩的认识，有髓于确定合理的反应器结构与工艺条件，现将一些 

报导颗粒污泥的性质情况归纳如下。 

(1)颗粒 污泥的物理性质 

①形状不规则，一般呈球形或{ 球形，直径0．1~2mm左右，最大可达 3～5m m。颜色 

呈灰黑色或褐黑色，肉眼可见表 面包裹着的灰白的生物膜。 

②比重 一般为1．01～1．05左右。 

③污泥指数 (SVI) 细小颗粒一般为20ml／gss左右，颗粒污泥一般为10ml／g s sI沉 

淀性能较好的絮凝状污泥约为40~50ml／gss。 ． 

@颗粒污泥的沉降速度 荷兰反虚器体积为30m。中试的颗粒污泥沉速为5～10rotS，荷 

兰20Om。生产试验曲颗粒污泥沉速为0．2～13．9ram／S)清华大学用醋酸等培养的颗粒污 泥 

沉速为0．42m／S’北京环保所等在山东 24m。酒糟滤出液废水处理中试装置的颗粒污泥在清 

水中的自由 速为14~34．8mm／S。 

(2)颗粒 污泥的成分 

成熟的颗粒污泥，其vss／ss-般在7O～80 左右 (VSS一挥发性有机物 )。lettiin￡a 

介绍其范围在30~90％，上限是小试纯培养颗粒污泥，下限是废水中含有CaCo ，在 含有 

CaCo~为800rag／1时，颗粒污泥呈螺旋状，但表面没有结壳。在处理含有CaCo。5 0 O～ oO0 

rag／1的玉米淀粉废水时，形成了钉状 (针状 )污泥，使颗粒污泥表面结壳，主要是CaC0l、 

C扭 P0·的沉淀物所致，从而严重影响污泥活性。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


8 江 苏 沼 气 I992年 第4期 

纤维、砂粒、碎屑等，还含有 颗粒污泥一般都含有惰性物质如碳酸钙一类无机盐晶体、 

多种金属离子。 

颗粒污泥中的碳、氢，氨的含量大致为；碳40~50 、氢约7％、氨约10 左右。 

(3)颗粒污 泥的活性 

葡萄糖人工配水培养的颗粒污泥 的最 大 比cOD去除 速 率 Vmax为 1．2Kg COD／ 

Kgvss．d，啤酒废水的颗粒污泥的Vmax为1．9KgcOD／Kgvss·d，挥发酸混合基质培 养的 

颗粒污泥Vmax为2．2～2．5KgCOD／Kgvss．dj酒精糟滤出液形成的颗粒 污泥 的 Vmax为 

0．8～1．2KgCOD／TS．d，高温甲烷丝菌 (以乙，丁酸为基质 )的颗粒污泥的Vmax为4．2～ 

7．3KgCH‘--COD／Kgvss．d。 

(4)颗粒 污泥的微 生物 组成 

构成颗粒污泥的细菌大致有革兰氏阴性的多细胞丝状菌及革兰氏性质不确定的球菌，杆 

菌 ，八叠球菌等。 

如前所述，由于基质、操作工艺等不同，颗粒污泥的性质与其优势菌种亦不同。即是 同 
一 种废水，因操作工艺不同其结果也不一样，北京环保所在对苯二甲酸废水处理小试与中试 

中，所用废水水质基本一致 (同时运行 )，但小试装置 甲烷八叠球菌为主，污泥细小j中 

试装置较好 ，其原因主要启动初期，小试在低负荷下运行时间短，提高负荷的速度较快，亦 

印其污泥负荷较高。中试启动时在低负荷下运行的时间长，初期污泥负荷在0．1—0．2KgCOD 

／KgTS．d，后来增加到0．3KgCOD／KgTS．d左右，稳定运行时污泥负荷为0．5～0．6KgCOD 

／KgTS．d。而小试则达到0．6～1．2Kgc0D／KgTS．d，此外，小试与中试装置的高度不同、 

反应器中的水力条件差别等也都是产生差别的原因。 

六 、酒 精 废 水 厌 氧 中 试 颗 粒 污 泥 的 形 成  

由北京环保所、I 东酒精总厂在1982~1 985年期间合作进行的上流式厌氧污泥床反应器 

(24m。)中试，处理以薯干为原料的酒精糟滤出液，原水COD20000~25000mg／1，BOD1 2000 
~ lS000mg／1，挥发酸1500~3000mg／1，SS710~1600mg／l、总 固体 (TS)为10~15g，l。 

试验说明，在进水ss为0．5N2．0g／1(有时达3g／1)、总固体TS为10~16g／1(有时18g／ 

)，培养颗粒污泥的运行条件为有机负荷5～6KgcODim d、产气率2．5～3．5m。／m。·d， 

污泥负荷0．2KgC0D／KgTS．d左右，适当补加钙盐，经过四个月左右运行形 成 了 颗 粒 褥 

汜。随后，即可较迅速地增加有机负荷，其COD去除率皆保持在00％以上，反应器负荷 达 

到22．3KgCOD／m ·d，B0D去除率为97 ，HRT为0．93d，装置容积产气 率为 12．16m。／ 

m。·d，每击除1KgCOD产沼气0．58m。，出水挥发酸为35mg／l左右，其颗粒污泥床高度大于 

1．5m，污泥浓度为100~150g／1，反应器的负荷变化情况见表。 

结  束  语  

厌氧新工艺的发展很快，特别是上流式厌氧污泥床工艺 (UASB)，近年来已有上百座 

大型生产装置投入正常运行。在国内，北京市环保所从八十年代初开始，分别在 常 温 、 中 

温、高温下对不同浓度的十多种废水进行了研究，根据不同水质调整装置结构及工艺条件， 

对厌氧装置、培养颗粒污泥的工艺条件、装置流态、降解动力学、降解途径及厌氧污泥的优 
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势菌等进行了较细致的研究，并设计建成了四个uASB厌氧工程，最大装~ 3000m。／座， 

调试运行效果良好，还有几个大型工程正在设计或施工中。此外，厌氧过滤器、厌氧复合床 

反应器、两相厌氧消化器等新工艺发展亦很迅速。厌氧生物处理在去除污染的同时回收了沼 

气能，并具有促进生态良性循环的功能，它的经济效益表现在环境、生态、能源三个方面。 

此外还可促进一些难降解有机物的分解，显著提高脱氮效果等。总之，厌氧生物处理技术和 

处理装置在向高效率、低成本、多用途方面发展，已展现出广泛应用的前景。 

附表 反 应 器 的 负 荷 变 化 情 况 ． 

(各 女荷阶段运行平均伍 ) 

(上接第4页) 仅仅只有一个单一的聚合酶被发现在任何一个古细菌聚合酶对鹅膏簟 

碱又是不敏感的。在嗜盐细菌里，转录的起始位点已被认定相 同 于Bacterospin的 基 因 与 

fRNA基因组。此外，可能的终端位点类似于真细菌。Methanococcus spp．的mRNA是无 

盖的，其特征也类似于真细菌的转录与转移系统。 

7。DN6,结构与复制 

古细菌的总的基 因结构类似于真细菌。其复杂性变化在E．coli的4o~9o％。对应的基因 

大小为1．o×lO ～2．4×10。道尔顿。古细菌的基因数大致和真细菌里的基因数相比拟。DNA 

组成也类似于真细菌，G+C含量变化超过大多数真细菌。染色体DNA也存在于古细菌中。 

在产甲烷细菌中已发现C Yptlc质粒。 

8．古细菌的能■代谢 

在古细菌里均已发现并报导了膜转移电位和质子梯度的质子动力。在嘈盐细菌里，质子 

动力偶It~ADP磷酸化和主动运输。在产甲烷细菌里，质子动力的ADP偶联产生ATP，仍然 

有争论，然而甚至是在产甲烷细菌里，质子动力象是在其他生物产能里，起着一个中心的作 

用，类似于真细菌的呼吸系统是特别有趣的，目前已描述了三种古细菌的呼吸 链Halob8cte 

riun、Sulfolobus及Thermoplasma spp类似于真细菌。尽管有一些独特的特点，如产率烷 

细菌，在底物的利用方面等都不一样。但总的来讲，古细菌的代谢和生理类似于真细菌，如 

碳水化合物的分解代谢，N z的同化和生物合成的总的途径等均类似于真细菌。然而 许 多 酶 

的结构与催化特性，既相似于真细菌又相似于真核生物的酶。 (参考文献略 ) 
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