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摘要:为了分析微氧高效颗粒污泥反应器 ( EGSB反应器 )在环境温度下处理实际生活污水时高效稳定运行的可行性,对 15~ 26 常温处理实

际生活污水微氧 EGSB反应器内颗粒污泥活性、沉淀性能、粒径分配、形态等进行研究.结果表明, 15~ 26 常温处理实际生活污水微氧 EGSB

反应器稳定运行时颗粒污泥沉速在 11~ 79m! h- 1之间,低沉速污泥有少量上浮至三相分离器底部甚至三相分离器上部,但没有出现污泥的流

失,污泥浓度达到 28g! L- 1 (以 MLSS计 ) ,可获得 93. 4%、83. 8%、74. 7%和 44. 0%的高 COD、NH +
4 �N、TN和 TP去除率;污泥产甲烷活性并没

有降低,甚至比单纯厌氧时还有所偏高;颗粒污泥的平均粒径增大,主要集中 0. 63~ 2. 00mm之间,质量分数达到了 89% ,既能保证反应器内的

高污泥浓度,又能保证污染物质向颗粒表面和颗粒内部的高效传质,提高污染物质的转化率. 颗粒污泥不同层面上微生物菌群发生了很大变

化,外层丝状菌占优势,内层杆菌、丝状菌、球菌混生.微生物菌群排列紧密,细胞间紧密结合,集群协同作用使代谢物质能够以最短距离高效传

递,保证了微氧 EGSB反应器在常温、低浓度下的高效稳定运行.
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Abs tract: In ord er to analyze th e feas ib ility of h igh ly eff icient and stab le operation of a m icro�aerob ic expanded granu lar sludge bed ( EGSB ) reactor

treat ing actual dom est ic w astew ater at amb ient tem peratu re ( 15 ~ 26 ) , the granu lar sludge characterist ics in clud ing act iv ity, sett ling, size, and

m orpho logy w ere invest igated. The resu lts show ed that the m icro�aerob ic EGSB reactor cou ld have a velocity of 11~ 79 m! h- 1, at w h ich a few of th e

granu lesw ith low sett ling velocity cou ld up�flow to the bottom or even to the top of th e three�ph ase separator, bu tw ithou t any sludge w ashou t. Thu s th e

m icro�aerob ic EGSB reactor cou ld h andle a h igh sludge concentrat ion of 28 g! L- 1w ith h igh rem oval eff iciencies of 93. 4% COD, 83. 8% NH+
4 �N,

74�7% TN and 44. 0% TP. The specificm ethanogen ic act ivity of the granular sludge in the m icro�aerob ic reactor did not decrease, andw as even h igher

than in the strict ly an aerob ic EGSB reactor. The average granu le size increased and w asm ainly distribu ted in the range of 0. 63~ 2. 00 mm w ith a w eight

percentage of 89% , w h ich cou ld ensure h igh sludge concen tration and h igh ly efficien tm ass tran sfer in the exterior and in terior of the granu les, wh ich

u ltim ately in creased the pollutan t rem oval eff iciency. Under the m icro�aerob ic cond it ions, th e m etabo lic groups of bacteria in d ifferent posit ions of th e

granu les show ed d istinct changes. Filam entous bacteria w ere predom in ant in th e periph era l layer of the granu les, w h ile th e filam en tous bacteria, cocc,i

and rod�shaped bacilliw ere al lobserved in the inner layer. Bacteria of d if feren tm etabol ic groups contacted closely and had a communa l syn erg ism, wh ich

cou ld opt im ize the cooperat ion betw een the partn er organ ism s and ensure h igh ly eff icient m ass trans fer by reducing the distance of d iffu sion t ransfer of

m etabo lites, and u ltim ately ensu re the h igh ly eff icient and s tab le operation of the m icro�aerobic EGSB reactor under the condit ion s of amb ient tem perature
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and low concen trat ion.

Keywords: EGSB reactor; m icro�aerob ic; am b ien t tem peratu re; dom es tic wastew ater; granu lar s ludge; characterist ic

1� 引言 ( Introduct ion)

随着人口的增加和城市化进程的加快, 城市生

活污水的排放量逐渐增加. 同时, 处理费用和占地

面积也成为生活污水处理工艺选择的限制性因素.

为此, 迫切需要开发新型生活污水处理工艺, 该工

艺应具有设计简单、处理高效、运行费用低、投资少

等特点 ( A rnaldo et al. , 2007) .在许多国家厌氧处理

工艺已被优先考虑作为传统好氧处理的替代工艺

来处理生活污水 (H aruhiko et al. , 2007) .

在众多厌氧处理工艺中, UASB反应器具有独

特的优势:能形成大量密实的颗粒污泥或微生物絮

凝体, 从而保证了反应器内的高污泥浓度; 大量沼

气产生所形成的混合作用强化了泥水传质效果,但

对低浓度生活污水而言, 其产气量很有限 (M ario

et al. , 1997). 作为 UASB反应器的改进工艺, EGSB

反应器具有较高的液体上升流速, 能够保证在低有

机负荷率条件下较好地混合,适用于低浓度生活污

水的处理.但由于厌氧工艺对 N、P等营养物的去除

有限, 因此, 实际应用时须考虑与其他工艺的结合

( L i et al. , 2007) .

随着人们对 EGSB反应器研究的深入, 结合微

氧产甲烷技术,通过微量曝气, 在高效 EGSB反应器

内实现有机污染物和 N、P等营养物的同时去除将

会是生活污水处理的首选,尤其是实现常温下的高

效处理 ( Chu et al. , 2006) .微量氧的加入不仅能促

进 EGSB反应器内 COD的去除, 而且能使 N、P的去

除率得到很大程度的提高 ( L i et al. , 2007; Ahi

et al. , 2006; Chu et al. , 2005; 2006) .但微量氧的加

入实质上是使 EGSB反应器内颗粒污泥表面甚至内

部的微生物菌群发生了变化,相应地改变了高效稳

定运行条件下反应器内颗粒污泥的活性、粒径、沉

速、形态等. EGSB反应器的微生物学优势是能形成

高活性颗粒污泥,并且能够保持反应器内的高污泥

浓度; 其水动力学优势能够保证较高的液体上升流

速,从而强化传质效果, 使反应器在处理低温和低

浓度废水方面具有独特的优势 ( Zhang et al. , 2008;

Chou et al. , 2007).为此, 本文主要考察微氧条件下

EGSB反应器内污泥性能的变化, 包括污泥活性、沉

速、粒径及形态等,以进一步分析微氧 EGSB反应器

是否能够长期稳定运行.

2� 实验材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1� 反应器

实验所用 EGSB反应器高 2. 3m, 有效容积 18L.

其中,反应区高 1. 8m,内径 10cm,有效容积 12L, 具

体的工艺流程如图 1所示. 进水和回流水分别采用

蠕动泵加压,二者合流进入 EGSB反应器. 回流水收

集到曝气柱内,通过曝气柱内回流水曝气方式的选

择以及曝气量多少来给颗粒污泥床供氧并控制

EGSB反应器内溶解氧 ( DO)的大小. 对进出水的溶

解氧、进出水和反应器内的氧化还原电位 ( ORP)进

行监测以调节曝气量,控制反应器内氧化还原状态.

图 1� 实验用微氧 EGSB反应器示意图

F ig. 1 � Schem at ic d iagram of the exp erim en ta l m icro�aerob ic EGSB

reactor system

2. 2� 接种污泥

接种污泥取自实验室环境温度下稳定运行 2年

的处理实际生活污水的 EGSB反应器, 污泥浓度、

VSS /SS和比产甲烷活性分别为 36. 0g! L
- 1

(以

MLSS计 )、0. 77和 1. 41g! g
- 1! d

- 1
(以 COD计 ).

2. 3� 实验用水

实验用生活污水取自太原大学家属区, 进水

COD在 263~ 1145mg! L
- 1
之间, pH值在 7. 4~ 8. 1

之间, NH
+
4 �N、TN和 TP分别在 26. 5~ 72. 1mg! L

- 1
、

31. 7~ 89. 1mg! L
- 1
和 3. 8~ 17. 7mg! L

- 1
之间.

2. 4� 分析方法
ORP和 pH采用 PHS�3C酸度计测定; DO采用

DO200测定仪测定; MLSS和 MLVSS的测定均采用
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标准法 (国家环保总局, 2004); 颗粒污泥粒径分配

和沉速的分析见文献 ( Dong et al. , 2006) ;污泥产甲

烷活性利用改进的 M arriotte瓶测定 ( Zeng et a l. ,

1996) ;通过 JSM - 5610LV扫描电镜 ( JEOL公司,日

本 )观察颗粒污泥表面和剖面形态.

2. 5� 实验方法

微氧 EGSB反应器在 15~ 26 条件下稳定运行
9个月,包括启动 (微氧颗粒污泥培养 )和稳定运行

阶段. 启动阶段进水流量 1. 2~ 1. 8L! h
- 1
, HRT 6. 7

~ 10. 0h,液体上升流速 2. 5~ 3. 2m! h
- 1
; 稳定运行

阶段进水流量 2. 5~ 3. 1L! h
- 1
, HRT 3. 9~ 4. 8h,液

体上升流速 2. 2~ 2. 9m! h
- 1
.

EGSB反应器设两套循环系统来满足不同液体

上升流速的要求. 一套是外部污水循环系统, EGSB

反应器三相分离器上部出水经曝气后, 部分排放,

部分与进水混合回流到 EGSB反应器内;另外一套

是内部泥水循环系统, 从 EGSB反应器三相分离器

的下部取泥水混合液回流至 EGSB反应器内.

通过血清瓶实验分析厌氧、微氧启动运行阶段

和微氧稳定运行阶段 EGSB反应器内颗粒污泥的产

甲烷活性的变化 ( L ,i 1994; 赵亚乾, 1993) . 定期从

EGSB反应器内取颗粒污泥,对比分析厌氧、微氧启

动和微氧稳定运行时沉速和粒径分配的变化.从微

氧稳定运行 EGSB反应器内取颗粒污泥进行处理并

观察其形态的变化. 其中, 一部分颗粒污泥不经任

何处理直接在高倍光学显微镜下观察; 另外一部分

颗粒污泥进行扫描电镜观察.

3� 结果 ( Results)

3. 1� 微氧 EGSB反应器运行效果

表 1是在 15~ 26 常温下处理生活污水微氧

EGSB反应器的 COD、NH
+
4 �N、TN和 TP的去除情

况.从表 1可以看出,适量溶解氧加入后, COD去除

率明显提高, 从厌氧时的 76%提高到 85%以上, 平

均 COD去除率达到了 88. 5% ; 30d后, COD去除率

在 87% ~ 96%之间波动, 平均 COD去除率达到了

92. 5% .微氧曝气后, N、P的去除均出现了滞后期,

尤其是微氧曝气开始时, NH
+
4 �N、TN和 TP均出现

了零去除甚至负去除. NH
+
4 �N和 TN的去除率回升

稍快, 30d时已经没有负去除, 90d时去除率分别达

到了 52%和 46% ;而 TP去除回升较慢, 90d时刚刚

没有负去除, 但波动仍然很大; 120d时 NH
+
4 �N、TN

和 TP去除率分别达到 79%、70%和 33%.随后稳步

增加曝气量 (控制反应器进口处氧化还原电位 +

15mV左右 ) , 稳定运行 5个月, 进水 COD、NH
+
4 �N、

TN和 TP 分别在 213 ~ 867mg! L
- 1
、26. 5 ~ 72. 1

mg! L
- 1
、31. 7~ 81. 7mg! L

- 1
和 3. 8~ 17. 3mg! L

- 1
范

围内波动; HRT为 3. 9~ 4. 8h时, COD、NH
+
4 �N、TN

和 TP的平均去除率分别达到 93. 4%、83. 8%、

74�7%和 44�0% .出水浊度在 6NTU左右.

表 1� 微氧 EGSB反应器 COD、NH +
4
�N、TN和 TP去除效果

Tab le 1� Rem ova l ofCOD, NH+
4
�N, TN and TP in the m icro�aerob ic EGSB reactor

运行阶段

进水

COD /

(m g! L- 1 )

COD

去除率

进水

NH +
4 �N /

( mg! L- 1 )

NH +
4 �N

去除率

进水

TN /

(m g! L- 1 )

TN

去除率

进水

TP /

( mg! L- 1 )

TP

去除率

厌氧 297~ 466 76. 0% - - - - - -

微氧颗粒污泥 开始 296~ 396 88. 5% 36. 9~ 70. 6 - 66% ~ 11% 34. 0~ 56. 4 - 12. 0% ~ 5. 0% 2. 6~ 5. 4 - 50% ~ 14%

培养阶段 30d 296~ 611 92. 5% 24. 2~ 53. 0 1% ~ 9% 36. 0~ 79. 1 31. 0% 3. 8~ 14. 2 - 53% ~ 72%

90d 134~ 804 92. 5% 29. 4~ 61. 3 52% 34. 0~ 83. 2 46. 0% 4. 9~ 17. 7 3% ~ 79%

120d 289~ 514 93. 0% 34. 6~ 54. 3 79% 47. 2~ 86. 8 70. 0% 4. 4~ 18. 5 33%

微氧稳定运行 213~ 867 93. 4% 26. 5~ 72. 1 84% 31. 7~ 81. 7 74. 7% 3. 8~ 17. 3 44%

3. 2� 污泥活性的变化
微氧运行初期, 出现了少量污泥流失, 污泥浓

度稍有降低.进一步稳定运行, 仍有一些污泥上浮,

但基本上都能保持在三相分离器之下, 虽有少量污

泥上升到了三相分离器的位置, 但并没有被冲出反

应器. 稳定运行阶段 EGSB反应器内 MLSS在 28

g! L
- 1
左右 (微氧开始时为 36g! L

- 1
),且MLVSS /MLSS

从厌氧时的 0. 74提高至稳定运行阶段的 0. 76.

图 2是厌氧、微氧启动运行阶段和微氧稳定运

行阶段 EGSB反应器内颗粒污泥产甲烷活性的变化

情况,图中曲线的斜率反映了颗粒污泥的产甲烷活

性.从图 2可以看出,微量氧的加入使污泥产甲烷活

性有所降低,但微氧稳定运行时颗粒污泥的产甲烷

活性又开始回升,甚至比单纯厌氧时还有所偏高.
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图 2� 微氧 EGSB反应器内污泥产甲烷活性的变化

F ig. 2� M ethanogen ic activ ity of granu lar s ludge in the m icro�aerob ic

EGSB reactor

3. 3� 污泥沉速的变化

图 3是厌氧、微氧启动运行阶段和微氧稳定运

行时 EGSB反应器内颗粒污泥的变化情况. 从图 3

可以看出,微氧运行初期, 小颗粒污泥沉速稍有降

低,但较大颗粒污泥却出现了沉速小幅提高. 微氧

稳定运行 4个月后,各个粒径范围颗粒污泥的沉速

都有所下降, 在 11 ~ 79m! h
- 1
之间, 沉速低至 11

m! h
- 1
的小颗粒污泥会上升到三相分离器底部甚至

三相分离器上部,但并没有被冲出反应器而出现污

泥的流失.

图 3� 微氧 EGSB反应器内颗粒污泥沉速的变化

Fig. 3� S et tling rate of granu lar s ludge in th em icro�aerob ic EGSB reactor

3. 4� 污泥粒径的变化

图 4是厌氧、微氧启动运行阶段和微氧稳定运

行时 EGSB反应器内颗粒污泥粒径分配的变化情

况.从图 4可以看出, 微氧运行使得 EGSB反应器内

颗粒污泥出现了增大的趋势. 厌氧时颗粒污泥粒径

较小, 0. 25mm以下颗粒占到了 23% ,颗粒污泥主要

集中在 0. 45~ 1. 25mm之间, 质量分数达到 60% ;

微氧运行初期,少量氧的加入使得颗粒污泥的粒径

图 4� 微氧 EGSB反应器内颗粒污泥粒径的变化

Fig. 4� Granu le s ize d istribu tion in the m icro�aerob ic EGSB reactor
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分配发生了很大变化, 粒径主要集中在 0. 45 ~

1�60mm之间, 达到了 79% ,并出现了 2. 00mm以上

颗粒; 随着加氧量的逐渐增加, 粒径在 0. 63 ~

2�00mm之间的颗粒达到了 89%, 粒径在 2. 00mm

以上的颗粒提高到 5%.

3. 5� 污泥形态

图 5和图 6分别是微氧稳定运行阶段 EGSB反

应器内颗粒污泥的光学显微镜照片和扫描电镜.从

图 5中可以看出, 微氧 EGSB反应器内颗粒污泥不

再是光滑的, 污泥的颜色由黑亮变成灰黄, 在光学

显微镜下观察到颗粒污泥内有一些黄色和紫色的

物质的存在, 颗粒污泥表面有毛茸茸的一层絮状

物.在扫描电镜下观察颗粒污泥外层为大量丝状菌,

颗粒污泥的次外层主要以一些长杆菌和短杆菌占

优势,偶尔有少量球菌出现,内部出现了杆菌、球菌

的混生,主要以球菌和短杆菌占优势 (图 6) .微氧颗

粒污泥外层和内层的孔洞都明显要比厌氧时大而

多,但微氧颗粒污泥仍然是密实的, 沉淀性能良好,

微生物细胞间紧密结合,微生物菌群排列紧密.

4� 讨论 ( D iscussion)

少量氧的加入可能会对颗粒污泥外层微生物

产生一定影响,甚至可能造成部分小颗粒污泥的解

体,微氧运行初期出现了少量污泥流失, 但微氧稳

定运行时并没有出现污泥的流失.这主要是由于长

期的微氧运行,导致颗粒污泥外层的好氧菌和兼性

菌占据优势, 中心部位会出现厌氧菌的优势. 而最

外层的优势菌群几乎都是丝状菌,直接影响颗粒污

泥的有效直径和密度, 从而使颗粒污泥沉速有所下

降,但仍然能够维持在在 11~ 79m! h
- 1
之间,在实验

中观察到沉速低至 11m! h
- 1
的小颗粒污泥会上升到

三相分离器底部甚至三相分离器上部,但并没有被

冲出反应器而出现污泥的流失.

微量氧的加入使污泥产甲烷活性有所降低, 这

主要是由于厌氧时甲烷菌不仅仅存在于颗粒污泥

的内部,还有大量甲烷菌存在于颗粒污泥的外部,

但少量氧的加入对颗粒污泥外层甚至内层的产甲

烷菌产生了冲击,从而使颗粒污泥的产甲烷活性有

所降低.但在随后的适应过程中, 颗粒污泥外层的

好氧菌和兼性菌逐渐占据优势, 同时也给颗粒污泥

内部甲烷菌的生长创造了条件, 从而使得在微氧条

件下好氧菌、兼性菌和厌氧菌能够共存. 另外, 微量

氧的存在也能够氧化或降解一些对厌氧菌或甲烷

菌有害的物质, 如 VFAs、H2 S等. 因此,微氧稳定运

行时污泥的产甲烷活性又开始回升,甚至比单纯厌

氧时还有所偏高.

颗粒污泥越大,沉淀性能越好.而颗粒越小, 传

质和反应的表面积越大, 转化速率越高. 因此, 理想

尺寸颗粒污泥的选择成了转化速率和颗粒沉淀速

率的折中方案.微氧 EGSB反应器内颗粒污泥 0. 63

~ 2. 00mm的粒径范围, 既能保证反应器内高污泥

浓度 ( 28g! L
- 1
左右 ), 又能保证污染物质向颗粒表

面和颗粒内部的高效传质,提高污染物质的转化率.

厌氧时单纯的低基质水平还不足以使丝状菌

占优势,而微氧时好氧条件与低基质水平共同促成

了颗粒污泥外层丝状菌的优势. 微氧颗粒污泥内菌
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群更加丰富,微生物间物质传递和微生物代谢产物

的释放更加频繁.另外,微氧 EGSB反应器内微生物

细胞间紧密结合, 微生物菌群排列紧密, 微生物菌

群间产生集群协同作用, 这种不同代谢种群的细菌

群聚对整个微氧 EGSB反应器系统的基质转化的力

能学和动力学都是至关重要的. 不同微生物菌群间

物质能够以最短距离进行高效传递, 保证了微氧

EGSB反应器能在常温、低浓度下高效稳定运行,在

15~ 26 环境温度下稳定运行的微氧 EGSB反应器

能够获得 93. 4%、83. 8%、74. 7% 和 44. 0% 的高

COD、NH
+
4 �N、TN和 TP去除率.

光学显微镜下观察到的颗粒污泥内的一些黄

色物质的存在,分析可能是微氧存在使得硫酸盐还

原最终以单质硫而不是以硫化氢的形式存在并附

着在一些胞外代谢产物上;而少量紫色物质的出现

还不能确定是何种物质, 分析可能是微量条件下磷

的某种特殊存在状态,但还待进行深入研究.

5� 结论 ( Conclusions)

1)微氧曝气颗粒污泥沉速在 11~ 79m! h
- 1
之

间,稳定运行时没有出现污泥的流失, 污泥浓度达

到 28g!L- 1
(以 MLSS计 ), 进水 COD、NH

+
4 �N、TN和

TP分别为 213 ~ 867mg! L
- 1
、26. 5~ 72. 1mg! L

- 1
、

31. 7~ 81. 7mg! L
- 1
和 3. 8 ~ 17. 3mg! L

- 1
, HRT为

3�9~ 4. 8h时, 能获得 93. 4%、83. 8%、74. 7% 和

44. 0%的高 COD、NH
+
4 �N、TN和 TP去除率.

2)微氧曝气时污泥产甲烷活性没有降低,颗粒

污泥的平均粒径增大, 主要集中在 0. 63 ~ 2. 00mm

之间, 质量分数达到 89% .

3)微氧 EGSB反应器内颗粒污泥不同层面上微

生物菌群发生了很大变化, 外层是丝状菌占优势,

内层是杆菌、丝状菌、球菌混生. 微生物菌群排列紧

密,细胞紧密结合, 集群协同作用保证了不同微生

物菌群间物质能够以最短距离进行高效传递,使得

微氧 EGSB反应器能够在常温、低浓度下高效稳定

运行.
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