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水力剪切力对厌氧反应器启动的影响
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(清华大学环境科学与工程系,环境模拟与污染控制国家重点联合实验室,北京  100084)

摘要: 升流式厌氧反应器以絮状污泥为种泥启动,启动过程主要关注 COD去除率的提高以及污泥颗粒化的情况. 污泥颗粒化

过程包括 /成核0以及 /在核基础上成熟0 2个步骤, /成核0作为颗粒化的起点尤为重要. 本实验运用课题组建立的定量方法,

研究了在低、中、高水力剪切力条件下的絮状污泥的成核过程. 在成核过程中, 污泥平均粒径 ( average sludge d iam e ter, ASD )、

含核率 ( nucleus ratio, NR )都与运行时间明显线性相关, ASD的增长速率分别为 01 40、01 51和 0141 Lm# d- 1. 中等水力条件

下污泥的成核速度最快,相应的剪切速率为 81 28 s- 1, 液相和气相上升流速分别为 2166和 01 24 m /h. 高水力剪切力下,污泥的

COD去除率增长快.同时污泥去除能力与污泥性质密切相关,在试验条件下, ASD的增长速率与 COD去除率达到 92%的快慢

是一致的.
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Abstrac t: The keystones of the sta rt-up o f upflow anaerobic reactor w ith floccu lent sludge as seed inc lude the im provement o f COD

remova l and sludge granulation. The anaerob ic s ludge g ranu la tion cons ists of tw o steps, nam e ly nucleation and ma turation upon nuc le.i

The nucleation as the starting po in t is of particu la r importance. In this pape r, the nuc lea tion of flocculent sludge as seed under low,

m ed ium and high hydrodynam ic shear cond itions is studied w ith an or ig inal quan tita tivem ethod. The ave rage sludge diam eters ( ASD )

o r nuc leus ratios show satisfactory linear corre lations w ith the opera tion tim e dur ing the nuc lea tion and the ave rage augm entation rate of

ASD of 0140, 0151 and 01 41 Lm# d- 1 respec tive ly. The nuc leation under the m edium shear conditions of shear rate of abou t 8128

s- 1 wh ich is correspond ing to the superficia l liqu id and gas velocities of 2166 and 01 24 m /h deve lops fastest. H igh hydrodynam ic shear

cond itions enhance the improvem ent o fCOD rem oval of reactor. In this study the inc rease rate ofASD and the im provem ent ra te o f COD

remova l to 92% o f sludge show consistent trend.

K ey words: hydrodynam ic shear force; start-up; floccu lent sludge; anaerobic granu lation; nuc leation

  升流式厌氧反应器以絮状污泥为种泥启动,启

动过程主要关注 COD去除率的提高以及污泥颗粒

化的情况
[ 1]

. 形成生物活性高、沉淀性能好的颗粒

污泥是内循环厌氧反应器 ( internal c irculat ion

anaerob ic reactor, ICAR)等升流式反应器高效稳定

运行的关键之一
[ 2~ 4 ]

.目前普遍认为,水力剪切力是

影响颗粒污泥形成和颗粒污泥性质的关键因素之

一
[ 5~ 7]

.在较强的水力条件下, 可以形成致密、结实

的颗粒污泥,而当水力条件太弱时,很难或不能形成

颗粒污泥
[ 8, 9]

. 水力剪切力是气、液、固三相共同作

用的结果.由于液相上升流速增加到升流式厌氧污

泥床 ( upflow anaerob ic sludge blanke,t UASB ) 反应

器的 20~ 60倍,有机负荷增加到 2~ 4倍
[ 10 ]

, ICAR

和膨 胀颗 粒污 泥床 ( expanded granu lar sludge

blanke,t EGSB )反应器的水力剪切力显著增强. 高

的水力剪切力强化了微生物和污染物的传质, 但同

时也增大了污泥洗出和破碎的风险, 从而降低了反

应器的运行稳定性. 因此在 ICAR这类最高效的升

流式反应器中,水力剪切力已经成为最重要的运行

参数之一.另一方面, 从工程角度来说,水力剪切力

是可以调控的.因此,研究水力剪切力对颗粒化的影

响具有重要的意义.

W iegant
[ 11 ]
和 Chen等

[ 12 ]
众多研究者认为, 污泥

颗粒化过程由 /成核 0和 /在核基础上成熟0 2个步

骤组成.作为颗粒化的起点, 成核过程对于颗粒化机

制的研究十分重要. Spaghetti理论甚至认为, 成核过

程是两步骤中更关键的一步
[ 11 ]

.本实验采用课题组

建立的定量方法研究了絮状污泥的以成核过程为主
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的启动过程,并讨论了水力剪切力的影响.描述成核

过程的定量方法可以帮助在反应器层面更好地了解

污泥成核的机制.

1 材料与方法

1. 1 试验装置

ICA反应器是目前效率最高的厌氧反应器之

一,本试验采用 3个构型相同的 ICA反应器 (分别

命名为 R1、R 2、R3 ),反应器的有效容积为 2106 L,

高度为 1140 m.反应温度保持在 35e ? 1e .试验流

程见图 1.

图 1 试验流程示意

F ig. 1 Sch emat ic d iagram of exp erim en ta l process

 

1. 2 试验用水和接种污泥

反应器进水按 COD BN BP= 150B5B1的比例加

入葡萄糖、尿素和磷酸二氢钾, 同时加入微量元素和

酵母膏,并加入碳酸氢钠调节 pH 710左右.

种泥为北京高碑店污水处理厂的污泥二级消化

池的厌氧消化污泥.为了消除种泥中大颗粒的干扰,

将污泥过标准筛 (筛孔为 011 mm ), 取筛下的絮状

污泥接入反应器. 接种污泥平均粒径为 4718 Lm,

VSS /SS为 015,污泥浓度均为 6 g# L
- 1[ 13]

.

1. 3 反应器的水力状况

反应器的污泥负荷 (即单位 VSS单位时间所承

担的 COD量 )为 0135 kg# ( kg# d)
- 1

. 分别通过通

入不同流速的氮气来获得低、中、高 3种水力剪切力

条件. 采用以下流化床反应器的经验公式
[ 14, 15]

来计

算 R1、R2和 R3的平均水力剪切力. ICA反应器的水

力剪切力一般在 7~ 71 s
- 1
之间

[ 16 ]
, 由于试验的反

应器较小,结合实际观测结果,确定 3个反应器的平

均剪切速率分别为 ( 0104 ? 0100 ) s
- 1
、( 8128 ?

0139) s
- 1
、( 12142 ? 0189) s

- 1
. 该方法曾用于以前

的颗粒污泥破碎的研究
[ 16 ]

.

C=
2W
15G

015

( 1)

W=
[ QsEs ( u l + ug ) - Qlu l ( 1 - El ) + QlugEl ]g

El

( 2)

式中, C为剪切速率, s
- 1

; W为能量消耗率,

W # m
- 3

; G为溶液的动力学黏度, Pa# s; Qs为固相

密度, kg# m
- 3

; Es为固相含率, 即固相所占的体积

比; u l为反应区液相上升流速, m# s
- 1

; ug 为反应区

气相上升流速, m# s
- 1

; El为液相含率,即液相所占

体积比; Ql为液相密度, kg# m
- 3

.

1. 4 描述成核过程的定量方法
描述成核过程的定量方法参见文献 [ 13]. 定义

直径为 011~ 016 mm污泥聚集体为核, 直径\ 016
mm的为颗粒污泥. 因此, 定义成核为: 由接种生长

至污泥平均粒径为 011 mm的过程. 由下列参数描

述: 用 ASD和含核率 ( nucleus ratio, NR )来表征污泥

尺寸和核含量;用 ASD的增长速率、NR的增长速率

和成核时间 ( nucleation t ime, NT)来表征污泥成核

的快慢. NR定义为: 污泥中核的体积分数 (% ) , NT

定义为:从污泥接种至成核过程完成所需的时间.

ASD及 NR用激光粒度仪 (M astersizer, M alvern,

UK)测量获得.

1. 5 分析方法

胞外多聚物 ( ex trace llu lar po lymers, ECP) 经

EDTA提取
[ 17]
后, 采用蒽酮-硫酸法

[ 18]
测量多糖含

量, Low ry法
[ 19 ]
测量蛋白质含量. COD: YL-1A 型

COD速测仪 (华通仪器厂, 河北 )测定; SS、VSS: 重

量法;气相流速和液相流速均采用流量计测量.

2 结果与分析

本试验历时 146 d. 试验中, 3个反应器的进水

水 力 负 荷 和 污 泥 负 荷 分 别 保 持 01025

m
3# (m

2 # h)
- 1
和 0135 kg# ( kg# d)

- 1
. R1、R2和

R3分别在第 57、42和 35 d时, COD去除率达到

80% ,在 77、44和 49 d时 COD去除率达到 92% ,之

后稳定在 95%以上, 如图 2所示.试验中 3个反应

器的平均剪切速率分别为 ( 0104 ? 0100) s
- 1
、

( 8128 ? 0139) s
- 1
、( 12142 ? 0189) s

- 1
,可以分别反
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图 2 成核过程中 R1、R2和 R3 的 COD去除率

F ig. 2 COD rem oval ofR 1, R2 and R3 during the necleat ion
 

映低、中和高等水力状况.

成核过程如图 3所示.种泥的 ASD为 4718 Lm,

NR为 7165% .可以看出, R1、R2和R3的成核时间NT

分别为 146、100和 129 d.成核完成时, NR分别达到

3617%、3614%和 3414%.试验结束时, NR分别达到

3417%、4710%和 3915%, ASD分别为 100、127和

105 Lm. R2的 ASD和 NR增长最快、NT最短,表明中

等水力剪切力条件最有利于完成污泥的成核过程.

ASD是污泥最重要的性质参数之一. 在成核过

程中,三反应器的 ASD与运行时间之间存在明显的

线性相关性,如式 ( 3) ~ ( 5)所示.

  R 1: D = 01403 0t + 44. 568 7 ( 3)

R
2
= 01938

  R 2: D = 01513 9t + 50. 645 0 ( 4)

R
2
= 01990

  R 3: D = 01415 2t + 46. 399 5 ( 5)

R
2
= 01974

图 3 R1、R2和 R3的成核过程

F ig. 3 Nucleat ion of R1, R 2 and R3

 

式中, D为 ASD, Lm; t为运行时间, d. R1、R2和 R3

的 D 与 t之间的线性相关系数分别为 01938 ~

01990, ASD的平均增长速率分别为 0140、0151和

0141 Lm# d
- 1

,表明 R2成核最快. 模型表明成核过

程中 ASD的增长大致为零级反应.上述线性模型在

80%置信度的置信区间内的误差分别为 ? 10137、

? 5112和 ? 6191 Lm.

NR是成核过程中最重要的参数之一. R1、R2

和 R3的 NR和运行时间的线性关系分别如下.

  R1: N = 01241 5t + 51869 9 ( 6)

R
2
= 01811

  R2: N = 01278 1t + 81226 0 ( 7)

R
2
= 01959

  R3: N = 01226 8t + 61577 4 ( 8)

R
2
= 01948

式中, N 为 NR, %. R1、R2和 R3的 NR线性模型在

80%置信度的置信区间内的误差分别为 ? 810%、

? 418%和 ? 510 %. R2中 NR的增长斜率最大,也

表明 R2最快完成成核. 由 NR模型与 ASD模型得

到的结论是相符的.

试验中 R1、R2 和 R3 中污泥的 ECP 分别为

( 5218 ? 3611) mg# g
- 1
、( 6010 ? 4119) mg# g

- 1
、

( 6116 ? 6215) mg# g
- 1

,主要成分为多糖和蛋白质,

在 R1、R2和 R3中, 蛋白质与多糖的平均比例分别

为 2104、 2151、 3186, 这与文献报道的范围相

符
[ 17, 20]

.蛋白质含量 R3 > R2 > R1, 表明水力剪切力

可以促进胞外蛋白质分泌.多糖含量 R2 > R1 > R3.

3 讨论

在这次试验中, R1、R 2和 R3的水力剪切力分别

为 0104、8128和 12142 s
- 1

, COD去除率达到 80%

的快慢是 R3 > R2 > R1, R3的去除率达到 80% 比

R1、R 2时间上分别缩短了 63%和 20% ,这表明较高

的水力剪切力有利于反应器中污泥处理能力的提

升,较高的水力条件,可以改善传质是主要原因
[ 21]

.
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但 R 1、R2和 R 3的 COD去除率稳定在 92%以上的顺

序是 R2 > R3 > R1,图 2显示剪切力过大, COD去除

率在升高过程中,有较大波动, 造成增加速率减慢.

对于颗粒化过程, R1、R2 和 R3的 NT为 146、

100和 129 d, ASD、NR分别与运行时间存在显著的

线性相关性, 相关系数为 01811 ~ 01990, ASD的平

均增长速率为 0140、0151和 0141 Lm# d
- 1

, NR的

增长速率为 0124、0128和 0123% # d
- 1

, 上述结果

表明, 成核过程中, 水力剪切力不改变线性相关性,

但影响线性模型的斜率,即影响成核快慢;剪切速率

为 8128 s
- 1
左右的中等水力剪切力条件最有利于污

泥的成核过程.

污泥成核的机制主要依赖细菌黏附或者细菌与

惰性颗粒的黏附
[ 11]
以及核上微生物的繁殖, 因此高

的水力条件,可以增加细菌之间或者细菌与惰性颗

粒相遇的几率从而提高成核速率
[ 13]

, 也可以强化传

质,促进微生物生长.但另一方面, 高剪切力也会带

来负面效应,比如,降低碰撞的接触时间
[ 22]

, 甚至使

核破碎.因此存在较优的水力范围, 在该范围中,较

高的剪切力有利于成核
[ 23]

.

研究中也发现 ECP和水力条件存在相关性.本

试验中, 高的水力条件, ECP含量越高, 这表明, 高

的水力剪切力可能会促进 ECP分泌, 尤其是蛋白质

与多糖之比随水力剪切力增加而升高. ECP在颗粒

化过程中的黏连作用已经被广泛认同
[ 24]

.但是蛋白

质与多糖之比高的厌氧颗粒污泥强度低, 沉降性能

差已经被试验证实
[ 25]

, 这可能也是 R3反应器的成

核速率反而低于 R2的主要原因.再加上高水力条件

下,细菌碰撞后接触的时间缩短,造成了高剪切力下

污泥成核速率反而慢.

污泥性质与污泥去除能力显示出密切相关.在

第 41~ 49 d, R3的 COD去除率出现降低时,其 NR

的增长速率由之前的 0137% # d
- 1
降至 0106

% # d
- 1

,降幅最大,且同时直径 < 50 Lm的污泥含

量增多.整体上, ASD的增长速率是 R2 > R3 > R1,与

COD去除率达到 92%的快慢是一致的. 由于系统负

荷较低,启动一段时间后, 污泥去除能力完全能胜任

负荷, 所以去除率上未再显示出差异.

4 结论

( 1) 成核过程中, ASD、NR分别与运行时间存

在显著的线性相关性,相关系数为 01811~ 01990.

( 2) 水力条件是成核过程中的关键因素之一.

水力剪切力不改变线性相关性,但影响线性模型的

斜率,即影响成核快慢. 本研究中,相比于低、高等水

力条件,剪切速率为 8128 s
- 1
的中等水力条件最有

利于污泥成核.

( 3)高水力剪切力下, 污泥的 COD去除率增长

快. 同时污泥去除能力与污泥性质密切相关, ASD

的增长速率与 COD去除率达到 92%的快慢是一

致的.
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