
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&4$&%$4

蜂巢石对 5678反应器启动性能的影响
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99摘9要!9向厌氧系统中投加载体材料是促进反应器快速启动的有效手段!为此将蜂巢石投加

到上流式污泥床反应器"5678$中!研究蜂巢石对5678反应器处理垃圾焚烧发电渗滤液启动性能

的影响% 结果表明!与未投加蜂巢石相比!投加蜂巢石的反应器可在 42 :内完成启动!;"!去除率

保持在 '%<以上!启动时间缩短了 $% :#反应器的产气性能得到显著提升!平均日产气量与产甲烷

量分别提高 '&*(<和 '&($<#同时挥发性悬浮物+总悬浮物"=77+>77$与蛋白质平均含量分别提

高 3&?<&4$&2<!导致粒径大于 %&)% @@的污泥占污泥总量的比例达 44&)3<!远高于对照组的

?&*'<!污泥在 $) :内实现了颗粒化%
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99厌氧生物处理技术能耗低'剩余污泥量少%同时

污水中有机物能够分解为沼气等可再次利用的能

源%是一种经济'高效的废水处理技术( 但厌氧反应

器一般存在启动时间长'污泥颗粒化进程慢'易发生

酸化等问题%导致厌氧消化效率难以进一步提升甚

至下降)$ A4*

( 有研究表明)* A2*

%投加载体材料可以

提高厌氧消化效率%明显缩短反应器的启动时间%促

进厌氧颗粒污泥的形成(

载体材料具有多孔'比表面积大'吸附性能好等

特点%能将微生物固定在载体材料表面%形成胚胎颗

粒物%有助于颗粒污泥的形成))*

( 有学者)*%3 A?*向

5678反应器中投加生物炭'活性炭'壳聚糖等载体

材料%发现这些载体材料可以通过形成生物膜来提

供+晶核,%增强种间电子传递作用等方式促进污泥

颗粒化进程%并缩短5678反应器的启动时间(

目前%大多数研究均采用人工配水%应用实际废

水的研究较少%而且一些载体存在价格高等问题(

蜂巢石作为一种天然绿色的载体材料%是由火山喷

发后的火山玻璃'矿物质和气泡形成的多孔石头%具

有孔隙多'强度高'耐酸碱'耐腐蚀等特点%可以作为

人工填料用于污'废水的处理%对 ;"!'>T'悬浮固

体"77#均有较高的去除率)( A'*

( 因此%笔者采用经

济环保'吸附性能更好的蜂巢石作为 5678反应器

填料%以垃圾焚烧发电厂调节池的渗滤液为处理对

象%研究投加蜂巢石对 5678反应器处理垃圾焚烧

发电厂渗滤液启动时间及污泥颗粒化的影响(

!"

材料与方法

!#!"实验装置

5678实验装置如图 $ 所示(
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图 !"$%&'实验装置示意
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两个5678反应器材质均为有机玻璃%反应柱

高 ?*% @@%总容积为'&% b%反应柱部分由水浴夹层

将温度控制在"*) c$# d( 废水从反应器底部进

入%顶部有集气导管%气体流经导管由集气袋收集(

对照组 " $̀ #接种污泥量占反应器有效容积的

2%<%实验组" 4̀#接种与对照组等量的污泥%同时

投加粒径为 * e) @@的蜂巢石%占反应柱体积的

$%<(

!#("实验用水及接种污泥

新鲜垃圾渗滤液取自合肥市某垃圾焚烧发电厂

调节池%具体水质指标!;"!为 )( %%% e?4 %%% @.+

b%TS

*

AT为 4 %%% e* 4%% @.+b%>f为 ?% e$$%

@.+b%0S值为 2&3 e3&)$经过适当稀释后作为实验

废水( 接种污泥取自该厂污泥浓缩池%污泥含水率

为 (*&?<%挥发性悬浮物+总悬浮物"=77+>77#为

%&)?(

!#)"运行方式

5678反应器采用低负荷高去除率启动方

式)$%*

( 运行工况见表 $%初始水力停留时间"S̀ >#

为 4% L%当;"!去除率在 (%<以上且稳定运行 * e

3 :时%将 S̀ >缩短至 $( L$为进一步考察5678反

应器的稳定性%当 ;"!去除率在"'% c$#<且稳定

运行 * e3 :时%将 S̀ >缩短至 $2 L(

表 !"反应器运行工况

>I[&$9"0QYIZJM.RVM:JZJVM/V\ZLQ5678/N/ZQ@

运行

工况

运行时

间+:

S̀ >+L

;"!浓度+

"@.&b

A$

#

有机负荷率

""b̀ #+"_.&

@

A*

&:

A$

#

工况一 4( 4% ()% e$ (%% %&)$ e$&%)

工况二 4( $( $ (%% e( ?%% $&)3 e)&(%

工况三 $4 $2 ' *%% e$% )%% ?&'( e(&'2

!#*"分析项目及检测方法

;"!'0S值'挥发性脂肪酸"=F6#'=77+>77 参

照-水和废水监测分析方法. "第 2 版#进行测定(

甲烷含量采用便携式红外沼气分析仪测定%实验过

程中产生的生物气体采用气袋收集%气体体积用

)%% @b的注射器测量)$$*

( 溶解性有机物"!"g#采

用三维荧光光度计测定%具体参数设置和操作步骤

与靳百川等)$4*相同( 污泥粒径采用粒径分析仪测

定%胞外聚合物 "Hf7#提取采用热提取法%多糖

"f7#采用蒽酮硫酸法测定)$**

%蛋白质"fT#采用

&3?&
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8;6试剂盒测定(

("

结果与讨论

(#!"5678反应器启动过程中;"!去除率的变化

;"!去除率及进水有机负荷的变化如图 4 所

示( 可以看出%随着反应器的运行%;"!去除率逐

渐上升%运行至第 42 天时% 4̀ 反应器的 ;"!去除

率稳定达到 '%<以上%5678反应器成功启动$运行

至第 *2 天时% $̀ 反应器的 ;"!去除率稳定达到

"'% c$&4#<%5678反应器成功启动( 为进一步考

察5678反应器的稳定性%缩短水力停留时间至 $2

L% $̀' 4̀ 反应器的 ;"!去除率仍然保持在"'% c

$&)#<( 在 3( : 的运行过程中% $̀' 4̀ 反应器对

;"!的平均去除率分别为 ??&3$<'(%&*?<( 与

$̀ 相比% 4̀ 反应器的 ;"!平均去除率提高了

*&3<%提前 $% :完成 5678反应器的启动( 同时%

通过 7f77 分析发现% $̀ 和 4̀ 的 ;"!去除率具有

显著性差异"Ch%&%%(#( 综上可知%投加蜂巢石能

缩短5678反应器的启动时间%提升厌氧污泥对有

机污染物的去除率(
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图 ("+,-去除率及进水有机负荷的变化
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(#("出水=F6及0S值的变化

=F6是厌氧消化过程的重要中间产物之一%水

解酸化细菌分解有机物产生 =F6%而产甲烷菌以

=F6为底物%在生长代谢过程中产生甲烷)$2*

( 出水

=F6浓度及 0S值随运行时间的变化如图 * 所示(

可以看出%在工况一条件下% 4̀ 反应器出水 =F6浓

度低于 $̀ 反应器%同时出水 =F6浓度总体呈下降

趋势%可能是由于蜂巢石多孔'比表面积大的特点使

得微生物以生物膜的形式固定在载体表面%产甲烷

菌在载体生物膜上富集提高了 =F6的降解效

率)$)*

%使得工况一条件下 4̀ 对=F6的降解率高于

$̀$但 $̀ 和 4̀ 运行稳定后%=F6的降解率基本相

同$运行至 2$ : 后%由于底物浓度的大幅度增加%

=F6出现了累积%蜂巢石的存在提高了微生物的多

样性和丰富度)$3*

%促进了水解酸化效率%而且产酸

细菌世代时间短'生长速率快%可以大量产生有机

酸%产甲烷菌世代时间长'增殖速率慢%消耗有机酸

的能力弱)$?*

%使得 4̀ 中=F6的累积程度高于 $̀%

但在整个启动运行过程中%出水 =F6浓度均在 4%

@@VK+b以下%在第 34 天% $̀' 4̀ 反应器出水 =F6

达到峰值%;"!去除率仍较为稳定%并未出现酸抑

制现象( 通常=F6过量累积%会导致 0S值下降%当

0S值低于 3&) 时%产甲烷过程会受到抑制)$(*

( 两

个反应器刚开始运行的第 * 天%0S值低于 ?&%%后

期 0S值在 ?&4 e?&( 之间波动%说明反应器内具有

适宜的酸碱性%适宜的 =F6浓度和 0S值使得反应

器运行良好%5678反应器成功启动(
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图 )"出水./%及 01值的变化
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(#)"产气效果分析

产气量和产甲烷量能够间接反应产甲烷菌的活

性%是反映厌氧消化性能的重要参数)$'*

( 图 2 为

5678启动阶段产气效果分析( 由图 2"I#可知%从

第 2 天开始%反应器内才开始有气体产生%产气量及

产甲烷量随进水有机负荷提升而逐渐增加%同时甲

烷含量最终维持在 ?%< e(%<之间( 对进水有机

负荷和产气量进行线性回归拟合%拟合结果如图 2

"[#所示%两个反应器的产气量与进水有机负荷呈

显著正相关关系%而产甲烷量也表现出同样的规律(

与 $̀ 相比% 4̀ 反应器在 3( : 的运行过程中%平均

日产气量与平均产甲烷量分别提高了 '&*(<'

'&($<( 以上数据说明%在启动阶段的有机负荷范

围内可降解有机物充足%底物水解酸化和产气过程

稳定%反应器启动成功%并且投加蜂巢石有助于提升

厌氧消化效率%增加产甲烷量(

&??&

^̂ &̂RM^̂ $'()&RV@ 张9勇!等'蜂巢石对5678反应器启动性能的影响 第 *? 卷9第 4$ 期
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图 *"$%&'启动阶段产气效果分析
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5678

(#*"溶解性有机物三维荧光特征分析

!"g分子质量大'成分复杂%主要包括腐殖酸'

富里酸和各种亲水性有机酸'核酸'氨基酸等)4%*

(

图 ) 为启动阶段各工况下出水三维荧光光谱图(
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图 2"$%&'启动阶段各工况下出水三维荧光光谱图
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IM: Q\\KPQMZJM /ZIYZ1P0 /ZI.QV\5678

图 ) 中荧光峰颜色可以反映溶解性有机物浓度

的高低%颜色越深说明该处某种有机物的浓度越

高)4$*

%反应器运行至第 $) 天时% 4̀ 荧光峰颜色明

显比 $̀ 浅%出水溶解性有机物浓度低于 $̀%运行至

第 *?'3( 天时% $̀' 4̀ 中出水荧光峰颜色基本相同%

溶解性有机物得到高效降解(

根据 F̀#积分法)44*得到 ) 个荧光区域的积分

标准体积
!

+%)

%其数值间接表示了各区域溶解性有

机物的相对含量( 图 3 为 5678启动阶段进出水

HHg光谱分析( 可知%垃圾渗滤液经过 5678处理

后%出水中各荧光区域百分比变化较小%第 $) 天'第

*? 天'第 3( 天进水中
!

+%)

总和分别为 $&$ i$%

?

'

$&3 i$%

?

'$&2 i$%

?

IP&M@

4

( 运行至第 $) 天时%

$̀ 和 4̀ 的
!

+%)

总和分别降低了 )$&*(<'33&'%<$

运行至第 *? 天时%分别降低了 3%&4%<')(&?'<$

运行至第 3( 天时%分别降低了 )'&(?<'34&)'<(

由此可知%随着反应器的运行% $̀' 4̀ 均对溶解性

有机物有高效'稳定的降解效率%反应器运行稳定(
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图 3"$%&'启动阶段进出水 445光谱分析

FJ.&39HHg/0QRZYP@IMIKN/J/JM /ZIYZ1P0 /ZI.QV\5678

(#2"5678反应器启动过程中污泥特性分析

(#2#!"污泥Hf7变化规律

胞外聚合物"Hf7#主要来自细菌代谢'细菌自

溶'外界环境物质的吸附和细菌表面物质的脱落所

产生的细胞外分泌物%Hf7 主要包括蛋白质"fT#和

&(?&
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多糖"f7#

)4* A42*

( fT的含量与污泥的表面电荷有

关%fT含量升高能够提升污泥表面的疏水性%从而

促进细菌间粘连聚集%加速细菌间的物质传输%加快

颗粒污泥的快速生成$f7 则反映了污泥的亲水性%

f7越高亲水性越强%对于厌氧颗粒污泥的强度及稳

定性具有重要作用)4)*

( =77+>77 是评价污泥中有

机组分含量的重要指标%能够间接反映污泥中微生

物的含量)43*

( 5678启动阶段厌氧颗粒污泥 Hf7

的变化如图 ? 所示(
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图 6"$%&'启动阶段厌氧颗粒污泥 47&的变化

FJ.&?9;LIM.QV\Hf7 V\IMIQYV[JR.YIMPKIY/KP:.QJM

/ZIYZ1P0 /ZI.QV\5678

从图 ? 可知%接种污泥的蛋白质含量为 *?&'

@.+.=77%多糖含量为 ?&$ @.+.=77%随着微生物对

环境的适应%代谢能力增强%蛋白质含量逐渐增加%

但是多糖含量变化不大%维持在 "$%&% c4# @.+

.=77( 4̀ 反应器中%厌氧污泥在第 $) 天'第 *? 天'

第 3( 天的 fT含量分别为 ))&3')(&''3$&% @.+

.=77%与 $̀ 相比%fT含量相应提高了 4$&2<'

42&*<'$3&3<$同时% $̀ 反应器中 =77+>77 值呈

现先增加后减少的趋势%且在第 *? 天达到最大值

%&3'4%而 4̀ 反应器呈现出逐渐增加的趋势%在第

3( 天达到最大值%&?*3%与 $̀ 相比% 4̀ 的 =77+>77

值相应提高了 3&?<'4&4<'2&)<( 说明在启动阶

段%微生物逐渐适应了生存环境%微生物含量逐渐增

加%投加蜂巢石能够提高微生物量%促进微生物分泌

更多的Hf7%从而提升颗粒污泥的强度'增大污泥的

粒径(

(#2#("污泥粒径分布

5678反应器能否成功启动%颗粒污泥的形成

起着重要作用%与接种的絮状污泥相比%颗粒污泥有

更好的沉降性能( 一般来说%厌氧污泥粒径大于

%&)% @@可称之为颗粒污泥%而高活性颗粒污泥的

形成%则有利于5678反应器维持高效'稳定的运行

状态( 5678反应器启动阶段厌氧颗粒污泥的粒径

分布如图 ( 所示( 接种污泥中%粒径小于 %&$2 @@

的污泥占污泥总量的 '$&*%<%粒径大于 %&)% @@

的污泥仅占污泥总量的 %&4(<( 随着进水有机负

荷的升高%微生物聚集%絮状污泥逐渐向颗粒污泥转

化%第 $) 天时% 4̀ 反应器中粒径大于 %&)% @@的污

泥占污泥总量的 44&)3<%大于 $̀ 反应器的

?&*'<%较大颗粒污泥能够增强污泥的沉降速度(

第 *? 天时% $̀' 4̀ 反应器中粒径大于 %&)% @@的

污泥分别占总污泥量的 42&%(<'44&'?<( 第 3(

天时%污泥粒径进一步增加% $̀' 4̀ 反应器中粒径

小于 %&$2 @@ 的污泥占比分别为 *$&?2<'

*$&)2<%粒径大于 %&)% @@ 的 占 比 分 别 为

42&24<'42&43<( 由此可以发现%最终两个反应器

的污泥粒径占比基本相同%反应器基本稳定运行%但

4̀ 在 $) :内形成的大颗粒污泥占比更高( 说明经

过短期的适应%微生物可以通过吸附作用在蜂巢石

表面定殖%加速了污泥粒径的增长(
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图 8"$%&'反应器启动阶段厌氧颗粒污泥的粒径分布

FJ.&(97J-Q:J/ZYJ[PZJVM V\IMIQYV[JR.YIMPKIY/KP:.QJM

/ZIYZ1P0 /ZI.QV\5678YQIRZVY

)"

结论

!

9 $̀ 和 4̀ 两个 5678反应器通过 3( : 的

连续运行%;"!去除率稳定达到 '%<以上%甲烷含

&'?&

^̂ &̂RM^̂ $'()&RV@ 张9勇!等'蜂巢石对5678反应器启动性能的影响 第 *? 卷9第 4$ 期



量最终稳定在 ?%< e(%<之间%出水 0S值在 ?&4 e

?&(之间波动%=F6浓度均在 4% @@VK+b以下%反应

器运行稳定%启动成功(

"

9投加蜂巢石能缩短5678反应器启动时间

并提高厌氧消化效率( 与 $̀ 相比% 4̀ 启动时间缩

短了 $% :%平均产气量与甲烷产量分别提高了

'&*(<''&($<(

#

9蜂巢石能够提高微生物含量%从而促进微

生物分泌更多的 Hf7%提升颗粒污泥的强度与污泥

沉降性能%加速颗粒污泥的形成( 第 $) 天时% 4̀ 反

应器中粒径大于 %&)% @@的污泥占污泥总量的

44&)3<%远大于 $̀ 反应器的 ?&*'<(
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LJ.L /VKJ: \VV: Î/ZQIMIQYV[JR:J.Q/ZJVM /N/ZQ@)C*&

6RZI7RJQMZJIQ;JYRP@/ZIMZJIQ%4%4%%2% "$%#!*3*' A

*3)%"JM ;LJMQ/Q#&

)4%*9闫晓寒%文威%解莹%等&溶解性有机物特性及在国内

的污染研究现状 )C*&环境科学与技术%4%4%%2*

"3#!$3' A$?(&

E6TWJIVLIM%XHTXQJ%W#HEJM.%./0&&7ZP:NVM ZLQ

0YV0QYZJQ/V\:J//VK]Q: VY.IMJR@IZZQYIM: JZ/0VKKPZJVM

/ZIZP/JM ;LJMI!IYQ]JQ̂)C*&HM]JYVM@QMZIK7RJQMRQa

>QRLMVKV.N%4%4%%2*"3#!$3' A$?("JM ;LJMQ/Q#&

)4$*9刘峰&厌氧颗粒污泥的培养与性能研究)!*&西安!

西安理工大学%4%$'&

b#5FQM.&7ZP:NVM ZLQ!Q]QKV0@QMZIM: fQY\VY@IMRQ

V\6MIQYV[JRUYIMPKIY7KP:.Q)!*&WJ/ IM! WJ/ IM

5MJ]QY/JZNV\>QRLMVKV.N%4%$'"JM ;LJMQ/Q#&

)44*9姚亮&短程反硝化实验研究及厌氧氨氧化的荧光光

谱分析)!*&合肥!安徽建筑大学%4%$(&

E6" bJIM.& Hk0QYJ@QMZIK 7ZP:N VM fIYZJIK

!QMJZYJ\JRIZJVM IM: FKPVYQ/RQMRQ70QRZYV/RV0JR6MIKN/J/

V\6MIQYV[JR6@@VMJI"kJ:IZJVM )!*&SQ\QJ! 6MLPJ

CJIM-LP 5MJ]QY/JZN%4%$("JM ;LJMQ/Q#&

)4**9W5Wb%b#5US%DS6"!g%./0&&HMLIMRQ@QMZV\

IMI@@Vk[IRZQYJIKIRZJ]JZN[N/V:JP@ .KPZI@IZQ)C*&

;LQ@V/0LQYQ%4%4%%422!$4))?%&

)42*9!"TUCC%DS6TUDg%E5D!%./0&&H]VKPZJVM IM:

\PMRZJVMIKIMIKN/J/V\QkZYIRQKKPKIY0VKN@QYJR/P[/ZIMRQ/

:PYJM.ZLQ.YIMPKIZJVM V\IQYV[JR/KP:.QP/Q: ZVZYQIZ
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