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河底沉积物培养耐酸产甲烷颗粒污泥的试验研究 
 
凌雪峰,左剑恶*,顾夏声 (清华大学环境科学与工程系厌氧生物实验室,北京 100084) 

 

摘要：利用河底沉积物作为接种污泥,在一个 3.1L的 EGSB反应器中进行培养耐酸产甲烷颗粒污泥的试验研究.结果表明,EGSB反应器在

pH6.0,出水碱度低于 400mg CaCO3/L,容积负荷 5.3kg COD/(m3⋅d)的条件下培养出具有良好沉降性能和产甲烷活性的耐酸颗粒污泥.形成耐

酸颗粒污泥后,EGSB 反应器在 pH5.8~6.0,进水 COD 3000mg/L,容积负荷 5.2kg COD/(m3⋅d)的条件下稳定运行 29d, COD 去除率平均为

89.2%,出水总碱度仅为 264.4mg CaCO3/L,沼气中甲烷的含量约为 56.9%.扫描电镜观察发现颗粒污泥内部存在成簇生长的索氏甲烷丝菌. 
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Abstract：Studies on the cultivation of acid-tolerant methanogenic granular sludge in a 3.1L expanded granular sludge 

bed (EGSB) reactor using river sediments as seed sludge was conducted. In the reactor, acid-tolerant granular sludge with 

good settling ability and methanogenic activity was cultivated under the conditions of pH 6.0, effluent alkalinity lower 

than 400mg CaCO3/L, loading rate 5.3kg COD/(m3⋅d). Thereafter, under the condition of pH 5.8~6.0, influent COD 

3000mg/L and loading rate 5.2kg COD/(m3⋅d), the reactor operated stably for 29 days with the average COD removal rate 

of 89.2%, effluent total alkalinity of 264.4mg CaCO3/L and the methane content of about 56.9% in biogas. Investigated 

under scanning electronic microscope, many Methanothrix soehngenii were found aggregated in cluster in the inner areas 

of granular sludge. 
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    厌氧生物处理过程中产甲烷菌生长的最适

pH 值约为 7.0~7.2[1].在利用厌氧工艺处理有机

废水时,需要在进水中投加碱性物质以保证反应

器内的 pH 值在中性范围,这不但增加了运行费

用,而且还给运行管理带来不便. 

    有研究[2,3]表明,在许多自然生境如热泉、湖

泊和沼泽中存在着多种耐酸的产甲烷菌.因此,如

果能利用自然生境中的耐酸产甲烷菌培养出耐

酸的产甲烷颗粒污泥,就可在处理酸性或低碱度

有机废水时,将反应器直接控制在酸性条件(如

pH6.0)下运行,可以大幅减少甚至不需要外源碱

度,简化运行管理 [4,5].在普通厌氧反应器中设法

提高其中耐酸产甲烷菌的比例,也可提高其抵抗

酸化的能力,提高运行稳定性[6]. 

作者以河底沉积物直接接种运行厌氧反应

器,主要考察和研究河底沉积物能否经过筛选和

驯化,通过自固定化技术培养形成耐酸产甲烷颗

粒污泥以及厌氧产甲烷过程能否在酸性条件下

稳定高效运行. 

1  材料与方法 

1.1  试验装置与流程 

试验装置与工艺流程如图 1所示,其中 EGSB

反应器的总体积为 3.1L.温度控制在 35±1℃.接

种污泥取自清华大学校河河底沉积物,试验用水

为自配水,即在自来水中按 CODCr:N:P=200:5:1, 
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加入葡萄糖、NH4Cl、KH2PO4;此外还加入

150mg/L 的酵母浸膏和微量元素 [Fe2(SO4)3 

3.57mg/L; ZnSO4⋅7H2O 0.44mg/L; NiSO4⋅6H2O 

0.89mg/L; Na2MoO4⋅2H2O 0.50mg/L; 

CoCl2⋅6H2O 0.81mg/L; MgSO4⋅7H2O 5.13mg/L].

通过 pH自动控制系统泵入 1mol/L的 NaOH溶

液控制反应器内的 pH值. 

图 1  试验装置与工艺流程 

Fig.1  Experimental apparatus and process flow chart 
1.进水箱 2.进水计量泵 3.EGSB反应器 4.出水 5.三相分离器 

6.水封 7.湿式气体流量计 8.回流计量泵 9.水浴锅  

10.热水循环泵 11.pH探头 12.pH在线控制器  

13.碱液计量泵 14. 1mol/L NaOH溶液贮瓶 

 

1.2  分析项目及测试方法 

    COD:TL-1A 型污水 COD 速测仪;pH:Orion 

828酸度计;pH控制:Milton Roy pH在线控制器

系统,总碱度:标准盐酸滴定法[7],滴定终点 pH 值

为 3.8;气体产量:LML-2型湿式气体流量计(长春

仪表总厂);沼气中甲烷含量:气相色谱法,色谱仪

为 1490GC-TCD(惠普上海分析仪器有限公司),

柱型 :2.5m×2mm 不锈钢柱 ,担体 : OV-101,柱

温:70℃,检测器温度:100℃,进样器温度:100℃;

污泥浓度,VSS/SS:重量法[7] ;氧化还原电位(ORP):

标准电极法[7];颗粒污泥粒径分布和沉降速度[8];

扫描电镜照片:委托中国科学院微生物所完成. 

2  结果与讨论 

2.1  反应器的启动运行 

在反应器中加入接种污泥使其浓度为

4.8gVSS/L,尝试在 pH6.0 下直接启动运行.经过

7d的运行,证明接种河底沉积物的厌氧反应器不

能直接在酸性条件下启动运行.因此重新接种,污

泥浓度为 4.2gVSS/L,反应器内部水力上升流速

控制在 3.0m/h左右.首先使反应器在接近中性的

条件下运行,随着运行效果的逐级提高,再逐级降

低其 pH值. 

如图 2,图 3所示,在 64d的运行过程中,pH值

从 7.0分 4次逐级下降到 6.7;出水碱度也呈逐级

下降的趋势,即由 pH7.0时的 1650mg CaCO3/L逐

级下降到 pH6.7时的 820mg/L左右;反应器的容

积负荷则从启动初期的 0.1kg COD/(m3⋅d)逐级

上升到8kg COD/(m3⋅d);而反应器对COD的去除

率则较快地上升到 95%以上,且相对很稳定,由此

可知反应器此次启动运行相当成功.启动末期从

反应器取出污泥进行观察,发现其形态仍是絮状,

观察不到颗粒污泥. 

图 2  启动期反应器内的 pH值和出水碱度 

Fig.2  pH values and effluent alkalinities of the 

reactor during start-up 

 

2.2  反应器在酸性条件下的运行 

在完成启动运行后,反应器停止运行 97d,随

后重新启动运行.将重新启动运行的第1d继续计

为运行的第 65d,运行数据见图 4,图 5.由图 4,图 5

可见,反应器在 pH7.4,负荷为 1.3kg COD/(m3⋅d)下

运行 1d 后即将其 pH值降低为 6.8并运行 10d,

负荷上升为 2.6kg COD/(m3⋅d),COD去除率基本
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在 85%以上;随后 pH值降低到 6.4,维持运行 4d

后,pH 值下降到 6.2 并维持运行 32d,在此期间,

反应器的负荷逐级从 2.6kg COD/(m3⋅d)上升到

6.9kg COD/(m3⋅d),而 COD 去除率基本稳定在

90%以上.当反应器运行至第 112d 时,反应器的

pH值再次下降到 6.0并运行 29d,在此期间反应

器的负荷基本维持在 5.5~6.0kg COD/(m3⋅d)之间,

而 COD 去除率基本稳定在 90%左右.从第 141d

开始,反应器的 pH值下降到仅为 5.8,在此 pH值

下反应器又稳定运行了 29d,负荷在 5.2~5.5kg 

COD/(m3⋅d),COD平均去除率为 89.2%. 

图 3  启动期反应器的容积负荷和 COD去除率 

Fig.3  OLRs and COD removal efficiencies of 

the reactor during start-up 

 

图 4  65~169d反应器的 pH值与出水碱度 

Fig.4  pH values and effluent alkalinities of the reactor 

from day 65 to 169 

 

从图4还可看出,在整个试验期间,反应器的出

水碱度均较低,基本维持在 200~400mg CaCO3/L

之间,最低时仅为 213mg CaCO3/L.在试验后期

(第 155~169d)甚至无需启动控制系统投加碱液,

反应器内 pH值仍能自动维持在 5.8~6.0之间.外

源碱度的减少,可以节省运行费用.Ferguson[9]对

造纸工程蒸发器冷凝液废水的碱度需求进行的

综合性评价认为 ,与 pH7.0 的运行方式相比 , 

pH6.6的运行方式可以节省约 50%的投碱费用. 

 

图 5  65~169d反应器的容积负荷与 COD去除率 

Fig.5  OLRs and COD removal efficiencies of the reactor 

 

试验中还发现,反应器内 ORP随着 pH值的

降低相应升高.在 pH6.8 时,ORP 为-363mV;到

pH5.8时,ORP上升到-260mV.图 6给出了试验过

程中反应器的沼气产量及沼气中 CH4、CO2、H2

的含量.随着反应器内 pH 值的降低,沼气中 CH4

含量也相应逐级从 pH6.8 时的 70.8%下降到

pH5.8时的 56.9%;而 CO2含量则逐级升高;沼气

中 H2含量一直维持在较低水平,平均仅为 0.6%.

反应器在 pH5.8 运行的稳定阶段中,每去除

1gCOD的甲烷产量为302.2mL,略低于350mL的

理论值,这表明酸性条件下运行的 EGSB 反应器

内进行的仍是典型的以 CH4和 CO2为终端产物

的厌氧消化过程. 

 

图 6  65~169d反应器的气体产量与气体组成 

Fig.6  Gas production and its composition of the reactor 

from day 65 to 169 

◇ CH4  □ CO2  △ H2  ○ 气体产量 
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2.3  耐酸颗粒污泥的形成及其性质 

2.3.1  反应器内污泥浓度的变化  在启动运行

期,即运行的前 64d,反应器在较高 pH值(6.7~7.0)

下运行时,反应器内的污泥浓度及其 VSS/SS 均

有较快的增长,污泥浓度从接种时的 4.2gVSS/L

增加到 10.7gVSS/L,而污泥的 VSS/SS也从接种时

的 0.09上升到 0.64.由于随后反应器停止运行 95d,

在重新启动后 ,其污泥总量下降到 8.0gVSS/L, 

VSS/SS也略有下降,为 0.45.此后的 105d反应器

均在酸性条件下运行,污泥 VSS/SS 逐级上升,到

试验结束时达到 0.82;但污泥浓度却未能继续上

升,到试验结束时仅为 2.7gVSS/L,低于接种污泥

浓度.对 102~169d 内出水中流失污泥量的监测,

发现此阶段反应器的污泥流失率很高 ,平均为

0.93gVSS/d.计算出此阶段(pH5.8~6.2)污泥的表

观产率系数(Yobs)为 0.044gVSS/(gCOD⋅d),该值

较中性条件下的偏低[10].因此,反应器在较低 pH

值(5.8~6.2)下运行时,污泥浓度的降低是由于以

下两个方面的原因,即较高的污泥流失率和较低

的污泥产率.关于低 pH 值同时导致较高污泥流

失率和较低污泥产率的机理还需要作进一步的

研究. 

2.3.2  耐酸颗粒污泥的形成及性质  反应器运

行至第 119d,第 1次在反应器底部观察到明显的

颗粒污泥.此时反应器的 pH 值为 6.0,负荷为

5.3kg COD/(m3⋅d), COD去除率为 90.3%,水力上

升流速为 3.0m/h.颗粒污泥呈黑色,外形为不规则

的椭球状 .多数颗粒污泥的粒径较小 ,约为

0.5~1.0mm. pH值为 5.8的酸性条件下,污泥的颗

粒化程度较低,仅为 57.0%.反应器在 pH5.8的运

行阶段,耐酸颗粒污泥具有较好的沉降性能,粒径

大于 1.4mm 颗粒的沉降速度平均为 51.8m/h;粒

径为 0.9~1.4mm 颗粒的沉降速度平均为 44.5m/h; 

而粒径为 0.4~0.9mm 颗粒的沉降速度则平均为

27.9m/h.该耐酸颗粒污泥具有很高的产甲烷活

性,在 pH5.8 运行的稳定阶段,其比产甲烷活性

(SMA)高达 531.2mL CH4/(gVSS⋅d),比基质降解

速率高达 1.76gCOD/(gVSS⋅d). 

2.3.3  颗粒污泥的微观结构  利用扫描电镜

(SEM)对接种污泥和耐酸颗粒污泥的微观结构

进行了观察,结果如图 7所示. 

图 7  接种污泥及耐酸颗粒污泥的扫描电镜照片 

Fig.7  SEM photos of the seed sludge and acid-tolerant 

granular sludge 

a 接种河底沉积物  b 颗粒污泥外观  c 颗粒表面小颗粒之间的

黏连  d 颗粒表面的丝状菌  e 颗粒污泥中心成簇生长的 

索氏产甲烷丝菌  f 颗粒污泥内部的索氏产甲烷丝菌、 

短杆菌和球菌 

 

    图 7a为接种河底沉积物,可见接种污泥中存

在粒径为 0.06~0.20mm的细砾石,很少见到细菌

等微生物.图 7b~图 7f是运行第 142d,pH值为 5.8

a  b 

c  d  

e  f  
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时反应器底部颗粒污泥的 SEM照片.由图 7b~图

7f可看出,颗粒污泥的表面不规则(图 7b),较多成

团簇状的小颗粒互相黏结,并在黏结处形成孔穴

和通道(图 7c).颗粒污泥中的细菌呈明显的分层

分区分布的特点.颗粒表面覆盖着由若干单细胞

串联成链而呈长丝状的细菌,很可能是某种发酵

细菌.这些丝状结构如同骨架一样缠绕、包裹着

更小的颗粒,将较小的微生物聚集体黏附在一起

从而形成更大的颗粒(图 7c,图 7d),而这些小颗粒

的表面主要是密集的短杆菌和丝状菌.在颗粒污

泥中心区域,主要是很纯的端部平齐呈特征性竹

节状的索氏甲烷丝菌(Methanothrix soehngenii),

单细胞长度约为 1.5~2.8ìm,排列成整齐而密实

的结构(图 7e).颗粒内部也观察到索氏甲烷丝菌

与其他球形细菌和短杆菌的共生(图 7f),但未见

到类似甲烷八叠球菌(Methanosarcina)的细菌.颗

粒污泥内部没有观察到明显的空洞和破裂的现

象. 

3  结论 

3.1  以河底沉积物接种运行一个 3.1L的 EGSB

反应器,逐级降低反应器内的 pH 值,在 pH6.0,出

水碱度低于 400mg CaCO3/L,容积负荷为 5.3kg 

COD/(m3⋅d)的条件下,培养获得了具有良好沉降

性能和高产甲烷活性的耐酸颗粒污泥. 

3.2  形成耐酸颗粒污泥后,反应器在pH5.8,进水

COD 3000mg/L,容积负荷 5.2kg COD/(m3⋅d)的条

件下,COD 的去除率为 89.2%,出水总碱度仅为

264.4mg CaCO3/L,沼气中甲烷含量约为 56.9%. 

EGSB反应器在 pH5.8~6.2的范围内共运行 89d,

表明厌氧反应器能够在低 pH值、低碱度下实现

稳定的产甲烷过程. 

3.3  对耐酸颗粒污泥的 SEM 的观察结果表明,

颗粒污泥是由较多细小颗粒通过丝状菌互相黏

连而形成的,由颗粒污泥内部可发现成簇生长的

索氏产甲烷丝菌. 
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