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不同种泥对两相厌氧工艺快速启动的影响

施　悦 ,任南琪 ,刘春爽 ,章育铭 ,陈兆波
(哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 ,哈尔滨 150090, E2mail: realshiyue@ sohu. com)

摘 　要 : 采用接种普通好氧污泥和缺氧污泥处理中药难降解废水并进行小试试验 ,考察两种污泥对两相厌

氧工艺快速启动的影响. 结果表明 :采用本中心开发的专利高效两相厌氧反应器 ,好氧污泥和缺氧污泥的启

动几乎可以获得相同的启动速度 , 30 d以内就可实现快速启动 ;好氧污泥启动承受的负荷更高 ,抗冲击负荷

能力更强 (产甲烷相反应器在容积负荷为 7～9 kgCOD / (m3 ·d)时 ,两相系统的总容积负荷为 6～8 kgCOD /

(m3 ·d)时 ,去除率都在 90%以上 ) ;扫描电镜照片表明好氧污泥启动的种群更丰富 ,生态结构更合理. 建议

处理高浓度难降解废水时以好氧污泥接种 ,既能够经济地实现快速启动又能在高负荷下稳定运行.
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Effect of d ifferen t seed sludge on the rap id start - up

of two - pha se anaerob ic process

SH I Yue, REN Nan2qi, L IU Chun2shuang, ZHANG Yu2m ing, CHEN Zhao2bo

( School ofMunicipal and Environmental Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090,

China, E2mail: realshiyue@ sohu. com)

Abstract: A laboratory - scale experiment was conducted fed with the wastewater from p roduction of traditional

Chinese medicine by seeding the anoxic and aerobic sludge. The experiments demonstrated that app lying the

patent and high - powered two - phase anaerobic reactors invented by our research center, almost the same

speed of start - up could be achieved after seeding the anoxic and aerobic sludge. Rap id start - up can be real2
ized within 30 days. The volume - loading rate which aerobic sludge start - up system can stand was higher

than anoxic sludge start - up system. And the ability of resistance to the shock loading of aerobic sludge start

- up system was higher, too. ( The range of suitable volume - loading rate 7 - 9 kgCOD / (m
3 ·d) at matha2

nogenic phase and 6 - 8 kgCOD / (m
3 ·d) at two anaerobic system , both COD removal were above 90% ).

Furthermore, from the scan electron m icroscope m icroorganism photos taken in two - phase anaerobic reactors,

the richness of bacteria communities and suitable ecology structure of aerobic sludge start - up system were ob2
served. Therefore it was suggested that aerobic sludge to seed reactors was more suitable to treat high strength

refractory wastewater. In addition, it also could realize rap id start - up econom ically and stable running under

high volume - loading rate.

Key words: rap id start2up; seed sludge; two2phase anaerobic p rocess; wastewater from p roduction of tradi2
tional Chinese medicine; high strength organic wastewater
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　　两相厌氧工艺已经在工业废水和生活污水处

理系统中广泛应用了几十年 ,然而 ,由于厌氧菌增

殖慢 ,适应环境能力差 ,反应器启动时间较长 ,一

般要 8～12周 ,有的甚至长达半年、一年以上 [ 1 ] .

可以说启动是整个工艺的限速阶段. 该现象大大



限制了这项技术在污水处理中的应用 [ 2 ]
.

启动时接种污泥的数量、活性和性质很大程

度上影响着启动速度甚至反应器运行的成败. 国

外的研究普遍认为接种厌氧颗粒污泥可以大大提

高启动速度 ,研究也主要放在了接种颗粒污泥与

接种其他污泥的启动对比和颗粒污泥的形成条

件、过程上 [ 2, 3 - 6 ]
,然而大批量接种厌氧颗粒污泥

作为启动条件难以适应我国国情 ;国内在不同种

泥启动方面的研究非常少 ,而且其结果也不尽相

同 [ 7 - 9 ] ,难以指导实践. 寻找经济实用的种泥、快

速稳定的接种启动方法成为两相厌氧工艺在污水

处理领域中广泛应用的关键. 本研究的目的是立

足于我国污水处理系统现状 ,通过对比试验找到

可应用于实际工程的种泥.

1　试验材料和方法

111　试验装置

如图 1,试验用的两相厌氧反应器是以有机

玻璃制成 : 产酸相反应器为连续流搅拌槽式

(CSTR: ZL 98 2 4080113) ,有效容积 9113 L;产甲

烷相反应器为升流式厌氧污泥床式 +厌氧生物滤

池 ( UASBAF ) , 顶部配有专利填料 ( ZL 96 2

51960. X) ,有效容积 40156 L.

图 1　试验用两相厌氧反应器示意图

112　接种污泥

采用 3种污泥混合接种 :哈尔滨制药总厂兼

性厌氧污泥 (黑色 ) ,哈尔滨中药二厂好氧污泥

(深棕色 ) ,哈尔滨中药二厂产酸相厌氧污泥 (棕

黄色 ) ,两次接种污泥质量之比都为 1∶1∶016,产

酸相接种污泥为有效容积的 2 /5,产甲烷相为有

效容积的 2 /3.

两次启动种泥不同. 第一次启动是将 3种污

泥直接混合并放置 1 d接种 (黑灰色 ,污泥混合后

ρ (VSS) = 15176 g/L , ρ (DO) = 0 mg/L) ,这里简

称为缺氧污泥启动 ,这也是实验室和实际工程反

应器接种污泥的一般方法. 第二次启动是将污泥

分别进行曝气培养 ,每天投入糖蜜、氮、磷等营养

底物 ( m (COD) ∶m ((N) ∶m ( P) = 200～300∶5∶

1)并弃去上清液 , 7 d后污泥由泥浆变为絮状 ,颜

色由黑灰变为棕黄 ,显微镜观察好氧生物种群繁

多 ,即微生物基本转型为好氧微生物后 ,将污泥混

合装入反应器进行接种启动 (污泥混合后ρ(VSS)

= 15132 g /L) ,这里简称为好氧污泥启动.

1. 3　底物

以高浓度难降解中药废水 (取自哈尔滨中药

二厂 )作为原水来配制底物. 该中药废水浓度高

(ρ ( COD ) = 20000 mg/L 左右 ) ,可生化性差

(m (BOD) / m ( COD ) < 012) ,是工业废水处理

中难度较高的废水.

1. 4　操作条件

两相反应器的温度控制在 35 ℃左右 ;水力停

留时间分别为 12 h和 5314 h;进水流量 Q =

0176 L /h;循环水泵流量 Q = 12 L /h;试验期间向

产甲烷相反应器中添加 NaHCO3 以调整碱度 ,使

其出水碱度尽量保持在 2000 mg/L (以 CaCO3

计 )以上. 试验中设计提高进水 COD 的步骤

见表 1.

表 1　设计提高进水 COD的步骤

设计进水 COD

/ (mg·L - 1 )
缺氧污泥启动 / d 好氧污泥启动 / d

3000 1～39 1～15

4000 40～48 16～28

6000 49～54 29～62

8000 55～61 63～81

10000 62～84 82～94

12000 85～102 95～102

115　分析项目和方法

采用国家环保局颁布的标准《水和废水检测

分析方法 》(第 3版 )进行 COD、SS、VSS、pH等指

标的检测. 微生物相采用扫描电镜仪器 ( SEM:

S4700, 日本日立 )进行拍照分析.

2　不同接种污泥对两相厌氧反应器
启动和运行的影响

211　COD去除率

如图 2,缺氧污泥启动第 26 d进水 COD 为
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3000 mg/L , COD去除率达到 59112% ,视为快速

启动完成 ;好氧污泥启动 ,第 29 d进水 COD 为

5500 mg/L , COD去除率达到 60192% ,视为快速

启动完成. 启动完成后进一步提高负荷 ,两种污泥

启动的 COD去除率都不断提升 ,基本为 80%左

右. 不过好氧污泥启动在 65～77 d由于负荷提升

发生了酸化现象 ,致使 COD 去除率一度下降至

61159% ,故向进水中投加碳酸氢钠提高碱度 ,第

80 d以后恢复正常 : COD去除率提升至 8611% ,

pH恢复到 414～418. 在相对高的负荷运行条件

下 ,缺氧污泥启动在 80 d以后运行崩溃 ;好氧污

泥启动仍然运行良好 , COD去除率在 90179% ～

94153%.

两次启动的运行可以得出这样的结论 :

1)以中药废水为底物 ,在本中心开发的专利

高效两相厌氧反应器的两次启动运行中 ,以好氧

污泥接种和以兼性厌氧污泥接种几乎可以获得相

同的启动速度 , 30 d以内就可实现快速启动. 比

普通厌氧反应器的启动速度高 1～2倍 ,比接种颗

粒污泥的启动更经济.

2)容积负荷作为反应器的一级可控因子 ,对

反应器的影响最大 ,不过当反应器运行异常时通

过调整 pH、碱度等二级因子 ,一定范围内可以使

反应器恢复正常运行.

3)兼性厌氧污泥比好氧污泥启动的反应器

更难以承受高负荷运行 ,容易在高浓度、高负荷下

崩溃.

图 2　不同接种污泥启动的 COD去除情况

(注 :缺氧污泥启动中第 63～74 d是由于试验仪器损坏而造成的数据缺失 )

212　负荷

不同污泥启动稳定运行时的容积负荷对

COD去除率的影响见图 3.

由于试验用废水是难于生物降解的中药废

水 ,专利反应器 CSTR起到很大作用 ,保证了两相

厌氧反应器的顺利启动及稳定运行 :缺氧污泥启

动 23 dVFA /COD就达到了 63165% ,而好氧污泥

启动 23 dVFA /COD达到了 88189% ,大大提高了

废水的可生化性 ,将大分子物质转化为小分子物

质 ,为产甲烷相提供最适底物.

缺氧污泥启动的产甲烷相负荷和两相系统总

负荷对 COD 去除率呈曲线拟合 ( Fig. 3 ( a ) ,

( b) ) ,好氧污泥启动呈线性拟合 ( Fig. 3 ( c ) ,

( d) ). 而两次启动的最适负荷却惊人的相似 :产

甲烷相为 7 kgCOD / (m
3 ·d)左右 ( Fig. 3 ( a ) ,

( c) ,两相系统在 6 kgCOD / (m
3 ·d) ( Fig. 3 ( b) ,
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( d) )左右. 不过好氧污泥启动所适宜的负荷宽度

更大 ,产甲烷相在 7～9 kgCOD / (m
3 ·d) ( Fig. 3

( e) ) ,两相系统在 6～8 kgCOD / (m
3 ·d) ( Fig. 3

( b) , ( c) ) ,去除率都在 90%以上. 即好氧污泥启

动的反应器的抗冲击负荷能力更强.

图 3　不同污泥启动时 COD去除率与负荷的关系

213　微生物相

从两次启动的微生物扫描电镜照片 ( Fig. 4)

来看 ,缺氧污泥启动的产酸相可能以短杆菌和芽

图 4　不同污泥启动两相厌氧反应器中的微生物相

孢杆菌为主 ( Fig. 4 ( a) ) ,产甲烷相填料区可能以

产甲烷八叠球菌为主 ( Fig. 4 ( b) ) ;好氧污泥启动

的产酸相以长杆菌为主 ,有少量短杆菌 ( Fig. 4

( c) ) ,产甲烷相填料区可能是产甲烷丝状菌黏附

填料后 , 产甲烷八叠球菌再附于其上 ( Fig. 4
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( d) ) ,生物相更加丰富. (分离鉴定工作正在继

续 )这样的优势菌群和生态结构使第二次启动有

更强的适应高负荷的能力.

3　结　论

1)以难降解中药废水为底物 ,在本中心开发

的专利高效两相厌氧反应器的启动运行中 ,好氧

污泥和兼性厌氧污泥启动几乎可以获得相同的启

动速度 , 30 d以内就可实现快速启动比普通厌氧

反应器的启动速度高 1～2倍 ,比接种颗粒污泥的

启动更经济.

2)固定两相反应器的型式 ,用不同的污泥接

种启动 ,反应器所达到的最高负荷不变 ;但接种好

氧污泥抗冲击负荷能力更强. 缺氧污泥比好氧污

泥启动的反应器更难以承受高负荷运行 ,容易在

高浓度、高负荷下崩溃. 建议在处理高浓度废水应

以好氧污泥接种 ,如此既可以实现快速启动又可

以在高负荷下稳定运行.

3)缺氧污泥启动的产酸相以短杆菌和芽孢

杆菌为主 ,产甲烷相填料区完全以产甲烷八叠球

菌为主 ;好氧污泥启动产酸相以长杆菌为主 ,有少

量短杆菌 ,产甲烷相填料区是产甲烷丝状菌黏附

填料后 ,产甲烷八叠球菌再附于其上 ,表明好氧污

泥启动的种群更丰富 ,生态结构更合理 ,因此 ,有

更强的适应高负荷的能力.

4)高效专利产酸反应器 CSTR为产甲烷相提

供了最适底物 ,保证了两相厌氧反应器的顺利启

动及稳定运行.
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