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两相厌氧工艺好氧预挂膜快速启动试验研究

施悦 , 任南琪 , 章育铭
(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 : 为克服两相厌氧反应器启动时间长的缺点 ,采用填料好氧预挂膜 (10 h)的方法来加快两相厌氧反

应器的启动速度 ,小试试验结果表明 :以高浓度难降解中药废水为底物、好氧污泥为种泥 , 13 d就完成快速启

动.这个启动速度比接种普通污泥快 4～6倍 (8～12周 ) ,与接种成熟厌氧颗粒污泥持平 (一般 2～3周 ,个别

的一周之内快速启动 ). 启动后产酸相 (CSTR )出水 VFA含量逐步提高 , pH在 4135～4171;产甲烷相 (UAS2
BAF)出水 VFA在启动 10 d后下降至 500 mg/L以下 , pH在 7121～7185; UASBAF出水比填料区前出水的各

项挥发酸指标都低 ,这证明填料的好氧预挂膜效果良好 ,从而加快了反应器的启动速度. 研究还提出了“好

氧活性污泥培养 ———污泥沉淀浓缩 ———喷淋预挂膜 ”的填料好氧预挂膜技术方案 ,该方法有助于两相厌氧

工艺在中国废水处理领域的实际应用.
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Rapid start2up of two2phase anaerobic process after aerobic precoating treatment

SH I Yue, REN Nan2qi, ZHANG Yu2m ing

(School ofMunicipal and Environmental Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China, E2mail: realshiyue@sohu. com)

Abstract: In order to accelerate start2up velocity of two2phase anaerobic p rocess, aerobic p recoating treatment

(10 h) was used in this laboratory2scale experiment. The result demonstrated that rap id start2up could be

comp leted within 13 d, with the high strength refractory traditional Chinese medicine wastewater as substrate

and aerobic sludge as seed sludge. This start2up velocity was about four or six times higher than the general

sludge (8～12 weeks) and the same as mature granular anaerobic sludge ( generally 2～3 weeks, sometimes

within 1 weeks). Effluent volatile fatty acids (VFA ) of CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) increased

gradually and pH was between 4135～4171 after start - up. Effluent VFA of UASBAF (Up - flow Anaerobic

Sludge Bed and Anaerobic Filter) decreased to 500 mg/L after start2up 10 d and pH was between 7121～

7185. Effluent VFA of UASBAF was lower than the effluent before filler area, which p roved the aerobic p re2
coating treatment had a good effect and accelerated the start2up velocity of reactor. The p recoating p rocess of

“aerobic active sludge accumulation———sludge sedimentation and concentration———sludge sp raying and p re2
coating”was put forward, which was useful for the app lication of two - phase anaerobic p rocess in wastewater

treatment in China.

Key words: aerobic p recoating treatment; rap id start2up; two2phase anaerobic p rocess; traditional Chinese

medicine wastewater
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　　由于厌氧菌增殖慢 ,适应环境能力差 ,两相厌 氧反应器的启动时间一般要 8～12周 ,有的甚至

长达半年、一年以上 [ 1 ] . 启动慢严重制约着它在

工业废水和生活污水处理系统中的广泛应用.

由于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 ,所以国内外学者在两相厌氧污泥接种、启动方



式等方面进行了不少研究. 国外一般的结论认为

接种厌氧颗粒污泥可以大大提高启动速度 ,启动

速度可以达到 2～3周 ,有的甚至一周就可完成启

动. 因此 ,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 [ 2 - 4 ]和颗粒污泥的形成条

件、过程上 [ 5 - 8 ]
. 然而大批量接种厌氧颗粒污泥作

为启动条件是难以适应我国国情的.

国内学者为寻找经济实用的种泥、快速稳定

的接种启动方法进行了多种启动方法的研究. 对

于有填料型反应器启动方法有 :快速排泥法 [ 9 ] ,

厌氧分批式投泥启动、挂膜法 [ 10 ]
,预挂好氧膜厌

氧启动法 [ 11 ]等. 前两种方法分别有种泥量大、接

种时间较长等缺点 ;预挂好氧膜厌氧启动法是根

据好氧菌繁殖迅速 ,易于生成膜结构的特点 ,将厌

氧反应器的载体 ,经过一定时间的好氧预挂膜处

理形成膜基后再启动 ,有利于改善载体表面性能、

厌氧微生物附着生长 ,能够达到快速挂膜的目的.

这种方法既节省种泥 ,又适于高浓度废水. 但预挂

膜好氧启动法的研究非常少 ,而且其结果也不尽

相同 ,难以指导实践. 另外 ,好氧预挂膜试验的预

挂膜时间过长 ,且所用的都是颗粒型填料 ,处理的

废水都是人工配制的易降解废水.

本研究利用实验室研究方法 ,以好氧污泥作

为两相厌氧反应器的种泥 ,探讨好氧预挂膜方法

对处理高浓度难降解中药废水快速启动的速度和

效果 ,以期得到更快的启动速度. 在试验基础上提

出好氧预挂膜工艺技术 ,为克服两相厌氧工艺启

动慢 ,有针对性地解决快速、高效的启动提供有力

依据. 试验结果对两相厌氧工艺在废水处理领域

的实际应用具有深远意义.

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以有机玻璃

制成 :产酸相反应器为连续流搅拌槽式 (CSTR:国

家专利 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) ,顶部配有专利三角形自制填料 (国家

专利 ZL 96 2 51960. X) ,有效容积 40156 L.

112　接种污泥和预挂膜处理

为保证生物多样性 ,本试验采用 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 ) ,将污泥分别进行

曝气培养 ,每天投入糖蜜、氮、磷等营养底物 (COD

∶N∶P = 200～300∶5∶1)并弃去上清液 ,直至

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 ,将污泥混合装入两相厌氧反应器

(质量之比为 1 ∶1 ∶016,污泥混合后 VSS =

18167 g/L) ,产酸相反应器接种污泥量为有效容

积的 2 /3,产甲烷相为有效容积的 5 /8.

1. 水箱 ; 2. 水泵 ; 3. 产酸相反应器 CSTR; 4. 搅拌机 ; 5. 温控仪 ;

6. 水封 ; 7. 气表 ; 8. 产甲烷相反应器 UASBAF; 9. 出水水箱 ;

10. 温控探头 ; 11. 专利填料 ; 12. 循环水泵

图 1　两相厌氧反应器示意图

　　对产甲烷相的专利填料进行了好氧预挂膜处

理 :将培养后准备接种的好氧污泥用蠕动泵通过

穿孔管直接喷淋在填料上 , 10 h后停止喷淋 ,暴

露在空气中一天 ,然后将填料层安装在反应器上 ,

该方法预挂膜时间最短 [ 11 ]
,不到半天时间就可成

功完成填料预挂膜. 预挂膜结束后 ,将污泥接种到

反应器进水 ,污泥驯化、启动同时进行.

1. 3　底物

试验以哈尔滨中药二厂高浓度难降解中药废

水作为原水来稀释配制底物 ,废水性质见表 1.

表 1　哈尔滨中药二厂废水性质

COD

/mg·L - 1

BOD /

COD

SS/

mg·L - 1

总氮 /

mg·L - 1

总磷 /

mg·L - 1

油 /

mg·L - 1
pH

19 200 < 0. 2 418 22 16 8 6～7

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 2 000 mg/L (以 CaCO3 计 )以上.

115　分析项目和方法

采用《水和废水检测分析方法 》(第三版 )进

行 COD、SS、VSS、pH等指标的检测.

各相出水挥发性脂肪酸 (Volatile fatty acids,

VFA )利用 SP - 502型气相色谱仪 (氢火焰检测

器 )进行分析. 气相色谱分析条件 :色谱配置 2 m
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×<5 mm不锈钢螺旋柱 ,内装 2% H3 PO4 处理过

的 GDX———103担体 (60～80目 ) ,载气为氮气 ,

气体流量 37 mL /m in,柱箱温度 190 ℃,进样器温

度 220 ℃,离子室温度 220 ℃,进样量 2μL. 测定

前样品预处理 :水样经离心或用普通定性滤纸过

滤后 ,取 5 mL,同时加入 6 mol/L HCl 1滴.

2　好氧预挂膜快速启动的运行效果

211　COD去除率

以提高进水浓度的形式提高负荷 ,其 COD去

除情况见图 2. 启动 13 d,反应器就通过了适应

期 ,达到了稳定去除率 (80109%以上 ) ,此后提高

负荷的过程中 ,去除率仍不断提高 ,出水 COD低

且稳定 ,因此 ,视为反应器 13 d快速启动成功.

图 2　好氧预挂膜启动两相厌氧工艺的 COD去除情况

　　两相厌氧反应器在 2周之内达到快速启动 ,

如前所述 ,这个启动速度只有接种厌氧颗粒污泥

才能够实现 ,比接种普通污泥快 4～6倍 ( 8～12

周 ). 而且 ,本研究的底物又属于高浓度难降解工

业废水 ,这个速度的实现就更加难能可贵.

212　发酵末端产物

试验所采用底物为中药废水 ,经过 GC色谱

检出含有的小分子挥发性有机物只有乙醇 ,乙醇

含量一般占废水 COD的 40% ～50%. 如图 3,经

过 CSTR产酸相的发酵 VFA含量逐步提高 ,而产

甲烷相出水 VFA 在启动 10 d后就逐步下降至

500 mg/L以下 ,并且在进一步提高负荷的情况下

出水 VFA 相对稳定 ,这正是两相微生物驯化成

熟 ,种群定居、各司其职 ,正常发挥作用的结果. 图

4对产甲烷相填料区前后的末端发酵产物进行了

比较. 废水在填料区前 (图 3中标号为 2)比经过

填料区后 (图 3中标号为 1)各项挥发酸指标都要

稍高 ,尤其以乙酸和丁酸较为明显. 反应器启动

11 d后出水中丁酸消失、15 d后出水中丙酸消

失. 这证明填料的好氧预挂膜效果良好 ,填料上的

微生物为反应器出水达标作出了巨大贡献.

213　pH

如图 5,两相出水在启动第 9 d以后就非常稳

定 ,产酸相 pH在 4135～4171,平均 4175;产甲烷

相 pH在 7121～7185,平均 714. 稳定的出水 pH

是两相厌氧系统正常运行的重要标志 ,同时也是

快速启动的标志.

图 3　产甲烷相反应器填料区前后发酵末端产物

图 4　好氧预防挂膜的两相厌氧反应器出水 VFA

图 5　好氧预挂摸的两相厌氧反应器出水 pH

3　好氧预挂膜工艺技术的提出

好氧预挂膜两相厌氧工艺系统快速启动的动

态试验结果表明 ,以好氧污泥接种并对填料的预

挂膜能够大幅度提高启动速度. 而且本研究的底

物属于高浓度难降解工业废水 ,这个速度的实现

就更加难得. 这个启动速度是普通厌氧污泥启动

难以达到的 ,而厌氧颗粒污泥的启动虽然能够与

这个速度持平或稍快 ,但其昂贵的价格又使它难

以广泛应用. 因此 ,以好氧污泥接种、好氧预挂膜

方法对填料进行预处理进行有填料型厌氧反应器

的启动是一个快速、经济、稳定的优良启动方案.

根据小试试验 ,应以浓缩后的好氧污泥对填

料进行反复喷淋 ,数小时后停止、沥干 ,即可形成

成型的预挂膜填料. 这样的挂膜方式有以下优点 :

(1)挂膜速度快 , 5～10 h即可完成 ; (2)挂膜薄而

且均匀 ,不易形成堵塞 ; ( 3)所需污泥量小 ,可以

循环利用 ; (4)挂膜时氧传递效率高 ; ( 5)沥干后
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的填料 ,便于搬运 ,安装 ; (6)挂膜设备简单.

根据小试形成的预挂膜方案 ,提出填料好氧

预挂膜工艺技术 (图 6) ,该工艺的特点是 :

　　 (1)形成“好氧活性污泥培养 ———污泥沉淀

浓缩 ———喷淋预挂膜 ”一条龙工艺系统 ,各工艺

参数可根据工作量进行灵活调整 ,伸缩性极强 ;

(2)曝气池中的活性污泥培养可以进行特殊

驯化 ,因此填料上可以根据需要形成特殊生物膜 ,

以处理特殊废水 ;

(3)预挂膜设备由污泥泵和穿孔管组成 ,填

料可以以传送带输送的形式进行顺序预挂膜 ,效

率高、速度快 ,设备简单易控制 ;

(4)如果污泥不需特殊驯化 ,预挂膜设备可

以直接与城市污水处理厂的污泥系统连接或与所

应用的污水处理站好氧污泥系统连接 ,这种利用

现成的污泥培养、浓缩系统 ,就可以将图 6中的工

艺设备进一步减少 ,仅留下填料喷淋和污泥动力

系统 ,有投资少、见效快的优点.

(5)预挂膜方法不仅可以应用于厌氧反应器

中填料预挂膜 ,而且也可以应用于好氧接触氧化

池等有填料型好氧反应器中 ,同样可以大大提高

启动速度 ,减少接种污泥.

1. 填料喷淋塔 ; 2. 沉淀池 ; 3. 曝气池 ; 4. 培养液配置箱 ;

5. 污泥喷淋器 ; 6. 污泥泵 ; 7. 鼓风机

A. 浓缩污泥 ; B. 泥水混合液 ; C. 循环液 ; D. 回流污泥

图 6　填料好氧预挂膜工艺

4　结　论

1)好氧预挂膜两相厌氧反应器启动 13 d完

成快速启动 ,这个启动速度比接种普通污泥快 4

～6倍 (8～12周 ) ,与厌氧颗粒污泥持平 (一般 2

～3周 ,个别的一周之内快速启动 ). 本研究的底

物属于高浓度难降解工业废水 ,这个速度的实现

就更加难得. 这证明好氧预挂膜方法对有填料型

厌氧反应器的快速启动是可行的 ,能够大大加快

启动速度.

2)经过 CSTR产酸相的发酵 VFA含量逐步

提高 ,而产甲烷相出水 VFA在启动 10 d后就逐

步下降至 500 mg/L以下. 废水在经过 UASBAF填

料区后比填料区前的各项挥发酸指标都低 ,尤其

以乙酸和丁酸较为明显. 这证明填料的好氧预挂

膜效果良好 ,填料上的微生物为反应器出水达标

作出了巨大贡献.

3)两相出水 pH在启动第 9 d以后就非常稳

定 ,产酸相 pH在 4135～4171,平均 4175;产甲烷

相 pH在 7121～7185,平均 714. 稳定的出水 pH

是两相厌氧系统正常运行、快速启动的重要标志.

4)根据小试研究形成的喷淋预挂膜方法 ,提出

了“好氧活性污泥培养———污泥沉淀浓缩———喷

淋预挂膜”的填料好氧预挂膜技术方案 ,具有灵活、

适宜处理特殊废水、效率高、速度快、设备简单易控

制、投资少、见效快等优点.该预挂膜方案也可以应

用于好氧接触氧化池等有填料型好氧反应器中 ,同

样可以大大提高启动速度 ,减少接种污泥.
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