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摘要:采用上流式厌氧污泥床( UASB)反应器, 以高浓度羧甲基纤维素( CMC)废水为处理对象,研究了中温条件下 UASB 反应器

的启动、颗粒污泥特性和废水处理效果. 结果表明,采用接种颗粒污泥与消化污泥的混合泥进行培养,并逐步提高进水 CMC 废

水浓度,运行 80 d后, 可实现UASB反应器的启动; 当进水COD值达到4 000 mgPL, 容积负荷61 86 kgP( m3#d) , COD去除率在80%

以上;反应器内污泥实现颗粒化, 且颗粒污泥的比产甲烷活性良好.
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Abstract: The star-t up, the characteristics of granular sludge and the treatment effect of an upflow anaerobic sludge blanket ( UASB) reactor

under mid-temperature were studied with high concentration carboxymethyl cellulose ( CMC) wastewater as treating object. Experiment results

showed that it spent 80 days to start up UASB by gradually increasing the influent CMC concentration, and the seed sludge was the mixture of

the inoculum granular sludge and the digestion sludge. The removal rate of COD could reach above 80% when the value of influent COD

concentration was 4 000 mgPL and the organic loading was 61 86 kgP( m3#d) , respectively; granular sludge has been obtained in the reactor,

and the specific methanogenic activity of the granular sludge was well.
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  羧甲基纤维素( CMC)广泛应用于食品、医药、牙

膏、洗涤剂、造纸、建材、陶瓷、日化、纺织印染、成膜

材料、石油钻井与选矿等方面
[ 1~ 5]

;其生产过程中会

产生一定量高浓度高盐分有机化工废水, COD高达

20 000 mgPL,废水含有难降解物质, 对微生物有抑制

作用,生化性较差
[ 6]
. 上流式厌氧污泥床( UASB)已

广泛应用于处理各种高浓度有机废水
[ 7~ 10]

, 而应用

于CMC废水的处理报道较少.启动过程中颗粒污泥

的形成对于促进 UASB反应器高效、稳定运行至关

重要
[ 11~ 14]

.本实验采用 UASB反应器对 CMC废水进

行处理,研究废水处理效果、颗粒污泥的形态及其产

甲烷活性,为 UASB处理 CMC废水实际应用提供设

计依据.

1  材料与方法

1. 1  废水水质

废水取自山东省某化工有限公司, 内含乙醇、羧

甲基纤维素钠、羟乙基纤维素钠等有机物和无机盐;

其浊度较小, 淡黄色, pH 值 4~ 5, COD值16 000~

25 000 mgPL,盐分(以总非挥发性固体计) 4% ~ 5% .

由于废水的高浓度高盐分性, 采用铁炭微电解

法对废水进行预处理
[ 15]

, 处理后废水 COD 值在

12 000 mgPL左右, 对废水进行适当的稀释后进入

UASB反应器.

1. 2  实验材料与装置
UASB反应器用有机玻璃制成, 反应区内径 50

mm,外径 120 mm (内外径之间中空部分为保温的循

环热水) , 高度 500 mm. 沉淀区内设三相分离器, 内

径 100mm,高度300 mm.反应器总容积 2157 L, 有效

容积114 L. 实验装置如图 1.

1. 3  实验方法

1. 3. 1  UASB反应器的启动

USAB反应器通过循环热水控制启动实验温度

为 35 e [ 16,17]
.为更快完成启动, 反应器内投加颗粒

污泥与消化污泥(体积比 1B3)的混合泥,投加量约

占反应区容积的 40%, 平均污泥浓度 VSS 为 712
gPL.启动初期,进水采用葡萄糖配水, 随后往葡萄糖

配水中逐渐加入 CMC废水提高配水 COD值(表 1) ,

直至成分完全为 CMC废水; 投加的碳酸氢钠使配水

的 pH 值控制在 712 左右, 碱度控制在1 000 mgPL
以上.
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图 1  UASB装置示意

Fig. 1  Schematic diagram of UASB equipment

 

表 1  UASB反应器驯化过程进水 COD浓度

Table 1 Changes of influent COD concentrat ion during UASB

acclimation process

时间

Pd
进水 COD值

Pmg#L- 1

葡萄糖所占

COD值Pmg#L- 1

CMC废水所占

COD 值Pmg#L- 1

1~ 8 1000 1 000 0

9~ 22 2000 1 500 500

23~ 38 3000 2 000 1 000

39~ 50 3500 2 000 1 500

51~ 60 3500 1 000 2 500

61~ 80 4000 0 4 000

1. 3. 2  颗粒污泥形态分析

UASB反应器启动的不同时期,取其中颗粒污泥

经预处理后用扫描电镜( SEM)来观察其外部形态及

其结构特征;并分别取第 60 d和第 80 d反应器中下

部颗粒污泥测其粒径分布.

1. 3. 3  产甲烷试验

启动完成后, 从 UASB反应器底部取出部分经

驯化的颗粒污泥和絮状污泥, 进行产甲烷试验.实验

采用 5种物质为底物配水, 分别为甲酸、乙酸、丙酸、

葡萄糖、CMC 废水. 配水 COD值为3 500 mgPL, 加入
的营养物质、缓冲剂及微量元素等与 UASB 启动时

相同, 污泥浓度为 1154 gPL, pH 保持在 712 左右, 温

度保持在 37 e , 以250 mL 血清瓶为反应器.

1. 4  分析项目与方法

COD、pH值、挥发性固体(VSS)均采用国标法测

定
[ 18]

;颗粒污泥粒径采用湿式筛分法; 颗粒污泥比

产甲烷活性采用史氏发酵法
[ 19]

.

2  结果与分析

2. 1  UASB反应器的启动

整个启动过程历时 80 d, 其进水 COD、出水

COD、COD去除率、停留时间、容积负荷的变化如图

2和图 3所示.

图 2 进水、出水 COD及其去除率随时间变化

Fig. 2  Changes of COD concent rat ion and removal efficiency

of the inf luent and effluent at different t ime

 

图 3  HRT和 VLR 随时间变化

Fig. 3 Changes of HRT and VLR at different t ime

 

  启动运行初期采用纯葡萄糖配水, 对污泥进行

活化.此阶段进水量 01047 LPh, 容积负荷 COD 0167
kgP( m3#d) ,水力负荷0102 m

3P( m2#h) ,经过 8 d 的运

行,污泥的活性有了很大的提高, COD去除率已大

于 80%. 第 9 d, 往配水中增加葡萄糖的同时, 开始

加入 CMC废水,并相应地缩短停留时间, 使容积负

荷达到 116 kgP( m3#d) , UASB 反应器受到冲击, COD

去除率显著下降,经过 14 d的运行COD去除率又恢

复到 80%以上,说明微生物已开始适应 CMC废水;

虽没有观察到颗粒污泥的增多, 但污泥中的絮状污

泥的沉降性有了改善. 第 23 d, 继续增加葡萄糖和

CMC 废水的含量, 并相应缩短停留时间, 容积负荷

达到 3 kgP(m3#d) , COD 去除率明显下降, 但已经没

有刚加 CMC废水时下降幅度大, 说明微生物对 CMC
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废水的适应性已有所增强;在第30 d,在反应器底部

发现了少量的细小颗粒污泥, 这些颗粒污泥相对于

接种污泥中原有的颗粒污泥要小很多, 粒径在 011
~ 013 mm.第 39 d再次增加 CMC 废水含量, 容积负

荷提高到 4167 kgP( m3#d) , COD 去除率的下降幅度

更小;在第 51 d,降低配水中葡萄糖成分, 增加 CMC

废水比例, 维持进水 COD值为3 500 mgPL,容积负荷
不变, COD去除率略有下降后迅速恢复; 新生颗粒

污泥逐渐增多, 且粒径有所增大. 第 61 d, 进水全部

采用 CMC废水,并将COD值提高到4 000 mgPL,容积
负荷增加到 6186 kgP( m3#d) ; 经稳定运行后 COD 去

除率很快达到 80%以上, 反应器内污泥已基本颗粒

化,趋于成熟;历时 80 d, 启动完成.

2. 2  颗粒污泥形态分析
2. 2. 1  启动初期(第 1~ 29 d)

启动初期, 混合污泥中的絮状污泥如图 4所示,

没有固定的形状,偶尔出现的一些颗粒状也大多为

无机物质,且直径很小. 后期, 随着部分混合污泥中

的颗粒污泥发生破碎, 形成了许多小的碎片(如图

5) ,为新生颗粒污泥提供了良好的内核.

图 4  絮状污泥

Fig. 4  Flocculent sludge

 

2. 2. 2  颗粒污泥出现期(第 30~ 60 d)

第30 d时,在 UASB 反应器的底部出现了少量

的细小颗粒污泥,包括部分来自于初始投加的颗粒

污泥破碎形成的碎片,它们形状不规则,粒径较小且

不均匀;经观察发现颗粒污泥表面的菌种较丰富, 以

球菌、短杆菌和丝状菌为主.随着运行时间的增加,

反应器上升流速和产气量的逐渐增大, 在反应器中

活性差的絮状污泥被淘汰; 颗粒污泥的数量逐渐增

多,粒径也随之慢慢增大, 到第 60 d 时颗粒污泥几

乎占满整个反应器.

2. 2. 3  颗粒污泥成熟期(第 60~ 80 d)

图 5  颗粒污泥碎片

Fig. 5  Fragments of granular sludge

 

反应器经过一段时间的稳定运行后, 颗粒污泥

已基本成熟[如图 6( a) ] ,颜色大多数为黑色或深浅

不同的黑灰色, 其形状多为卵状[如图 6( b) ] , 污泥

表面以产甲烷的丝状菌为主;反应器中的颗粒污泥

直径在 1 mm 左右, 有相关研究表明, UASB 反应器

中的颗粒污泥最大直径可达 7 mm,可能是由于本实

验反应器运行时间尚不够长,反应器中并没有发现

直径> 5 mm的颗粒污泥; 经测定,反应器中颗粒污

泥湿密度为 1106 gPcm3
, 沉降速度为 21~ 22 mPh, 其

沉降性能属中等水平. 由图 6( c)可观察到污泥的内

部已形成大量的孔隙, 这有利于营养物质的传递和

颗粒污泥内部产生气体的溢出.

2. 2. 4  颗粒污泥粒径分布

分别在 60、80 d 时, 取 UASB 反应器中下部泥

样,测其颗粒污泥粒径分布.如图 7所示,第 60 d,污

泥已基本颗粒化, 但颗粒粒径较小, 粒径< 018 mm

的颗粒污泥占有 63%. 随着反应器得运行, 颗粒污

泥逐渐成熟, 粒径也逐渐增大, 到第 80 d 时, 粒径>

018 mm的颗粒污泥已占到 61%.

2. 3  颗粒污泥和絮状污泥的最大比产甲烷活性

由图 8可以看出,颗粒污泥以葡萄糖为底物时

的甲烷气体产量最大, 而以 CMC废水为底物时的甲

烷气体产量最少. 通过计算得,以葡萄糖为底物颗粒

污泥的最大比产甲烷活性(以1 g VSS在 1 d所产甲

烷体积计)为 136 mL, 甲酸的为 33 mL, 乙酸的为 40

mL,而 CMC废水的仅为 29 mL; 以葡萄糖为底物得

絮状污泥的最大比产甲烷活性为 119 mL, CMC废水

的为 17 mL. 由此可知葡萄糖更易转化为易于产甲

烷菌利用基质,在启动初期配水中投加一定比例的

葡萄糖有效地提高了污泥的活性, 促进了颗粒污泥

的形成; 而以 CMC废水为底物时颗粒污泥的最大比
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图 6  颗粒污泥

Fig. 6  Granular sludge
 

产甲烷活性虽远不及以葡萄糖为底物时颗粒污泥的

最大比产甲烷活性, 但已接近甲酸的,表明启动完成

后形成的颗粒污泥能够有效地降解 CMC废水.通过

对比颗粒污泥与絮状污泥分别以葡萄糖和 CMC 废

水为底物时的最大比产甲烷活性可以看出, 以葡萄

糖为底物时,颗粒污泥最大比产甲烷活性仅比絮状

污泥高出 12%, 但以 CMC 废水为底物时却相差

41%.说明颗粒污泥与絮状污泥降解利用葡萄糖的

能力相差不多, 但对 CMC废水的降解,颗粒污泥的

效率远高于絮状污泥.

图 7  第 60、80 d颗粒污泥的粒径分布

Fig. 7  Size distribut ion of granular sludge in the

sixt ieth day and the eightieth day

 

图 8  各种底物产气量

Fig. 8  Methane product ion of each substrate 

3  颗粒污泥形成特点

颗粒污泥的形成是一个复杂的微生物与环境相

互作用的过程
[ 20~ 22]

, 通过对接种污泥及启动过程

UASB中污泥特征的观察和分析,可将本实验实现快

速启动的特点归结如下:

( 1)启动初期投加葡萄糖, 并采用低水力负荷.

葡萄糖的投加有效促进了污泥活性的加强,使细菌

胞外多聚物 ( ECP) 增加, 从而促进了细菌间的

凝聚.   

( 2)接种污泥中加入部分颗粒污泥.启动初期采

用葡萄糖配水低负荷运行,颗粒污泥与絮状污泥对

葡萄糖利用效率相差不是很大, 因而传递到颗粒污

泥内部得营养不足,造成颗粒污泥的强度降低. 随着

配水中 CMC废水比例的增加和水力负荷的提高,颗

332711 期 潘碌亭等: UASB反应器处理 CMC 废水的启动特性研究



粒污泥受冲击, 强度进一步降低,在水流剪切力作用

下,发生破碎,而成为新的内核.

(3)启动过程中, 水力负荷、容积负荷沿梯度阶

段性增加,既满足了对污泥筛选的需要,又不至于使

大量絮状污泥过早淘汰. 整个实验过程中未出现大

量跑泥的情况.

目前,厌氧污泥颗粒化的快速启动研究多为引

入添加物(惰性颗粒或高聚物等)
[ 23~ 25]

, 其快速启动

效果也最显著. 但惰性颗粒无生物活性,投加会减小

反应器的有效容积,且其作为内核对营养物质的传

递也会有影响; 高聚物多对厌氧生物会有一定的毒

性和抑制性.在接种污泥中加入一定的颗粒污泥, 运

行一段时间后破碎成碎片, 其上的微生物与反应器

中絮状污泥上的微生物趋于相同, 不会产生副作用,

且颗粒污泥碎片上的细菌亦分泌 ECP, 可加快碎片

与其它细菌的聚合, 加速颗粒污泥的成长.

4  结论

( 1)接种颗粒污泥与消化污泥的混合污泥,逐步

增加进水中 CMC 废水的浓度, 运行 80 d后启动完

成;此时进水 COD值达到4 000 mgPL,容积负荷 6186
kgP( m3#d) , COD 去除率在 80% 以上, 污泥基本颗

粒化.

(2)投加污泥中颗粒污泥有效促进了絮状污泥

颗粒化, 颗粒污泥成熟时, 颗粒直径在 1 mm 左右,

具有较好的沉降性; 颗粒内部形成大量的孔隙,利于

营养物质和气体的传递.

(3)启动初期配水中投加一定比例的葡萄糖促

进了颗粒污泥的形成; 启动完成后形成的颗粒污泥

能有效地降解 CMC废水.
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