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不同粒径厌氧颗粒污泥产气作用对沉降性能的影响
曹宇浩， 管锡珺， 陈计洋， 夏丽佳

（青岛理工大学 环境与市政工程学院，山东 青岛 266033）
摘 要： 取粒径为 0.3~0.5、0.5~1、1~1.5、1.5~2、>2 mm的厌氧颗粒污泥（记作 R1~R5），测定孔

隙率和产甲烷活性，计算其在不同粒径下的理论沉降速度，并与其在清水柱和营养柱中的实际沉降

速度进行对比。结果表明，孔隙率与颗粒粒径呈正相关，适当的孔隙率有利于颗粒污泥沉降，而过

大的孔隙率会影响污泥密度，降低沉降性能。粒径为1.5~2 mm的颗粒污泥产甲烷活性最强，污泥产

气会导致气泡黏附在污泥表面，从而降低沉降速度。中间粒径颗粒污泥（R3、R4）的沉降速度受产气

作用的影响最大，其中R4颗粒污泥在营养柱与清水柱中的速度沉降差值最大达到-27 m/h。
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Effect of Biogas Production on Settling Performance of Anaerobic Granular 

Sludge with Different Particle Sizes
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（School of Environmental and Municipal Engineering， Qingdao University of Technology， 
Qingdao 266033， China）

Abstract： This paper measured the porosity and methanogenic activity of anaerobic granular 
sludge with particle sizes of 0.3-0.5 mm, 0.5-1 mm, 1-1.5 mm, 1.5-2 mm and greater than 2 mm 
（abbreviated as R1-R5), calculated the theoretical settling velocity of the sludge with different particle 
sizes, and compared the actual settling velocity in a clean water column and a nutrient solution column. 
There was a positive correlation between porosity and particle size, and appropriate porosity was 
conducive to the settlement of granular sludge. However, excessive porosity affected the sludge density 
and reduced the settling performance. The granular sludge with particle size of 1.5-2 mm had the 
maximum methanogenic activity, and the biogas production of the sludge resulted in bubbles to adhere to 
the surface of the sludge, thereby reducing the settling velocity. The settling velocity of the granules with 
intermediate particle size (R3 and R4) was most affected by biogas production, and the maximum settling 
velocity difference between the granular sludge from R4 in the nutrient solution column and the clean 
water column was -27 m/h.
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低水中有机物的含量，又可回收沼气进行二次利

用，同时与好氧法相比节约能耗。厌氧反应器能否

稳定高效地运行取决于是否能培养出具有高产甲

烷活性和优良沉降性能的颗粒污泥［1-2］，作为多种厌

氧菌聚集在一起生成的密实微生物团粒，厌氧颗粒

污泥具有沉降性能好、固体滞留时间长、产气率高

等特点。厌氧颗粒污泥具有很多孔隙，可作为营养

物质进入颗粒内部和气体逸出的通道。朱邦辉［3］认
为，厌氧颗粒污泥的物理化学性质与其粒径有关，

粒径越大，无机离子含量越少，有机成分含量越大。

冒盛鑫［4］认为，厌氧颗粒污泥粒径与胞外聚合物

（EPS）含量呈正相关，且对蛋白质（PN）影响明显。

An 等［5］利用粒径为 0. 5~1、1~1. 5、>1. 5 mm（记作

M1~M3）的Anammox颗粒污泥进行了厌氧氨氧化活

性测试，证明 M2的综合性能最好。金涛等［6］发现，

内循环厌氧反应器上部的颗粒污泥沉降性能比下

部差，且沉降速度与粒径呈正相关，粒径越大沉降

速度差异越明显。

沉降速度反映了厌氧颗粒污泥沉降性能的好

坏。一般认为沉降速度取决于颗粒的粒径和密度，

而厌氧颗粒污泥产气对沉降速度的影响却鲜有报

道。在进行厌氧颗粒污泥快速培养实验过程中发

现，颗粒表面黏附的气泡对沉降速度产生了影响，

由此计算了不同粒径厌氧颗粒污泥理论沉降速度，

进行了清水柱、营养柱沉降速度实验，同时测定了

颗粒污泥的孔隙率和产甲烷活性（SMA），探寻了造

成颗粒污泥理论沉速与清水柱和营养柱中沉速不

同的影响因素，探究颗粒污泥产气作用和孔隙率对

沉降速度的影响，旨在为提高厌氧颗粒污泥沉降性

能及新型厌氧反应器设计提供思路。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　实验装置

颗粒污泥沉降速度实验采用两组有机玻璃沉

降柱，尺寸为Ø0. 08 m×0. 5 m，顶部带有螺旋塞以提

供厌氧环境。两个沉降柱分别通入蒸馏水和模拟

厌氧反应器的营养液。营养液以醋酸为基质，N、P
元素分别由NH4Cl和KH2PO4提供，保持碳、氮、磷的

质量比为 200∶5∶1，同时投入一定量的NaHCO3作为

缓冲溶液，营养液中还加入了适量 Na、Mg、Zn 等微

量元素，为微生物细胞合成提供能量［7］。
1. 2　污泥来源

厌氧颗粒污泥取自启动成功的内循环厌氧反

应器底部，进行实验的污泥处于成熟期（125 d）。取

出污泥后，先利用磷酸缓冲液冲洗，保护颗粒污泥

不被破坏，再利用孔径为2、1. 5、1、0. 5、0. 3 mm的不

锈钢标准筛进行筛分，得到粒径为 0. 3~0. 5、0. 5~1、
1~1. 5、1. 5~2、>2 mm（记作R1~R5）的颗粒污泥。

1. 3　检测项目及方法

采用重量法测定污泥的 MLSS 及 MLVSS，参照

文献［8］测定颗粒污泥密度，参照文献［9］测定孔隙

率，参照文献［10］测定颗粒污泥产甲烷活性。

颗粒污泥沉降速度的测定步骤：用接种环取不

同粒径的颗粒污泥10~20 个，将其转移到沉降柱中，

记录污泥到柱底的时间 t和高度 h，根据 v=h/t求得颗

粒污泥的平均沉降速度。测定营养柱颗粒污泥沉

降速度时，分批将不同粒径的厌氧颗粒污泥接种至

营养柱后，通入 N2（3 min）营造厌氧环境，之后每隔

2 h 倒置沉降柱，取 10 cm 为缓冲区，降低下落时初

速度对颗粒污泥沉降速度的影响，测定不同时间颗

粒污泥的平均沉降速度。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　厌氧颗粒污泥的物理性质

经不锈钢标准筛筛分后，R1~R5的平均粒径分

别为 0. 42、0. 81、1. 26、1. 8 和 2. 1 mm，孔隙率分别

为 0. 32、0. 41、0. 45、0. 49、0. 51，MLVSS/MLSS 分别

为 0. 65、0. 66、0. 71、0. 75、0. 77，与其他学者的研究

结果接近［3-4，11-12］。颗粒污泥密度分别为 1. 03、
1. 04、1. 06、1. 09、1. 1 g/cm3，Tang 等［13］测得粒径分

布在 1. 33~2. 50 mm（平均粒径为 1. 65 mm）的厌氧

颗粒污泥平均密度为 1. 06 g/cm3，与本研究接近；王

姣等［14］测得粒径在 0. 5~1、1~1. 5、>1. 5 mm 的厌氧

颗粒污泥密度分别为 1. 12、1. 14、1. 15 g/cm3，较本

研究要高，原因可能是颗粒污泥孔隙率不同导致质

量有差异。总体来说，随着粒径的增长，污泥的密

度和孔隙率也随之增加，但 R4和 R5的密度几乎相

同，说明当粒径增加到一定程度时，由于内部孔隙

逐渐增大，导致密度不再增加。MLVSS/MLSS 值随

着颗粒污泥粒径的增大而增加，说明污泥内部有机

物成分所占比例逐渐增大，而有机物含量则会对污

泥活性产生影响。

2. 2　粒径对厌氧颗粒污泥产甲烷活性的影响

经计算，R1~R5厌氧颗粒污泥产甲烷活性分别

为 210、290、325、360、336 mL/（gVSS·d）。可以看

出，随着粒径由 0. 3~0. 5 mm（R1）增加到 1. 5~2 mm
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（R4），颗粒污泥产甲烷活性不断增加。当粒径达到

2 mm 以上（R5）时，产甲烷活性出现下降，降低了

6. 6%。可见，对于产甲烷活性而言，颗粒污泥的粒

径并不是越大或越小越好，只有适宜的粒径才有利

于产甲烷菌发挥最大作用。原因是小粒径污泥虽

然有更好的传质效果，但其内部有机质含量少，且

对环境变化更为敏感，不利的微环境会影响其产甲

烷活性［6］。虽然大粒径颗粒污泥有机物含量高，但

过大的粒径影响了基质向内部的传质速度，从而影

响了反应速率［15］。Bhunia等［16］发现，当厌氧颗粒污

泥粒径在1. 5 mm以内时可明显检测到产甲烷活性，

而大于 2 mm的厌氧颗粒污泥会因为核内细菌饥饿

而影响产甲烷活性。在本实验中，R4厌氧颗粒污泥

的产甲烷活性最高。

2. 3　颗粒污泥沉降速度分析

将不同粒径颗粒污泥的理论沉降速度与清水

柱测得的实际沉降速度进行对比，结果见图1。

从图 1 可以看出，R1、R2 颗粒污泥的理论沉降

速度与清水柱中的实际沉降速度基本吻合，而R3的

理论沉降速度小于实际沉降速度，R4、R5的理论沉

降速度大于实际沉降速度，且R5两种沉降速度的差

值最大，达到 40 m/h。Tassew等［17］发现，沉降速度随

雷诺数（Re）的增加而增大，Re 较高时，测量值与计

算值的一致性较弱。造成这种现象的原因是颗粒

污泥并不是密度均匀的球体颗粒，其内部具有一定

的孔隙率，而孔隙率对沉降速度的影响是两面的。

徐英博等［18］发现，颗粒污泥内部的孔隙存在液体流

动，有利于颗粒污泥的沉降。R1、R2颗粒污泥的孔

隙率小，对沉降速度几乎没有影响，R3具有合适的

孔隙率，对沉降产生积极影响，使实际沉降速度大

于理论沉降速度。但孔隙率并不是越大越好，过高

的孔隙率说明颗粒污泥负荷过大，因营养缺乏导致

其内部中空，使其沉降时阻力增加，影响了自身的

沉降速度。

清水柱中的沉降速度无法显示颗粒污泥产气

对沉降速度的影响。颗粒污泥表面属于疏水性结

构，易与气泡发生黏附，Lu 等［19］认为胞外聚合物会

堵塞颗粒污泥表面的气孔，导致产气无法及时排

出。在运用厌氧反应器培养颗粒污泥时，发现颗粒

污泥受气泡顶托的情况显著，故进行营养柱沉降实

验探究产气对颗粒污泥沉降速度的影响，结果如图

2所示。

从图 2 可以看出，R1 和 R5 颗粒污泥在营养柱

和清水柱中的沉降速度几乎相同，说明产气对沉速

几乎没有影响。而R2、R3、R4颗粒污泥在营养柱中

的沉降速度均明显小于在清水柱中的沉降速度，尤

其是中间粒径颗粒污泥（R3、R4）的沉降速度变动较

大，其中R3颗粒污泥在营养柱中的沉降速度为 46~
68 m/h，与清水柱中沉降速度的差值为-22~0 m/h，
R4 的沉降速度为 63~90. 5 m/h，与清水柱中沉降速

度的差值为-27~0 m/h。中间粒径颗粒污泥（R3、
R4）均在 4 h左右达到沉降速度的最低值，之后缓慢

上升，原因是此时颗粒污泥产甲烷速率最快，气泡

无法及时与颗粒污泥分离，导致沉降速度变慢［10］。
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图1　不同粒径颗粒污泥的理论及清水柱沉降速度

Fig.1　Theoretical settling velocity and actual settling 
velocity of granular sludge in clear water column with 

different particle sizes
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图2　营养柱中不同粒径颗粒污泥的沉降速度

Fig.2　Settling velocity of granular sludge in nutrient 
solution column with different particle sizes
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颗粒污泥沉降时受到重力、浮力和阻力的共同

作用，包裹在内部的气泡和黏附在表面的气泡都会

影响颗粒污泥的沉降速度。产甲烷活性高的污泥

中，由于内部气泡不能及时排放到液相，使气泡被

包裹在污泥中，导致沉降速度下降，当产生的气泡

较小时，其易被吸附在颗粒表面，影响球形度，导致

沉降阻力增加。小颗粒污泥自身的传质作用较好，

有利于气泡向外传递，而大颗粒污泥的质量较大，

气泡产生的顶托力对其影响较弱，因此产气对中等

粒径的颗粒污泥影响最大。在厌氧消化过程中，中

间粒径的颗粒污泥活性最强，因此如何降低产气对

沉降速度的影响，对提升厌氧颗粒污泥沉降性能、

降低水力停留时间、避免污泥流失具有重大意义。

3 结论结论

①    随着厌氧颗粒污泥粒径的增大，MLVSS/
MLSS、密度、孔隙率也随之增加，但由于是内部孔隙

变大，影响了密度的增长率，使得 R4、R5 颗粒污泥

的密度几乎相同。

②    粒径为 0. 3~0. 5、0. 5~1、1~1. 5、1. 5~2、>2 
mm 颗粒污泥的产甲烷活性分别为 210、290、325、
360、336 mL/（gVSS·d），R4 颗粒污泥的产甲烷活性

最佳。

③    对比颗粒污泥的理论沉降速度和清水柱

中的沉降速度，R1、R2颗粒污泥的两种沉降速度基

本吻合，R3 的理论沉降速度小于实际沉降速度，

R4、R5 的理论沉降速度大于实际沉降速度。清水

柱沉降实验表明，合适的孔隙率有利于颗粒污泥沉

降，而孔隙率过大则会对颗粒污泥沉降产生不利

影响。

④    营养柱沉降实验表明，产气作用对中间粒

径颗粒污泥（R3、R4）的沉降速度影响较大，其中R4
颗粒污泥在营养柱与清水柱中的沉降速度差值最

大达到-27 m/h。造成这种现象的原因是气泡的顶

托作用增大了颗粒污泥下沉时的阻力和浮力，而这

种作用对中等粒径颗粒污泥的影响尤为明显。
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