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摘要：采用厌氧膨胀颗粒污泥床(EGSB)处理葡萄糖废水，研究进水COD农度对污泥颗粒化的影响

实验结果表明：随着进水COD浓度从2 000 mg／L上升到10 000 mg／L，传质过程中进入颗粒内部的营养

量避渐增加，促进污泥颗粒化，颗粒直径也随之增大：进水浓度剧烈变化对反应器造成很大冲击．引起细

菌生长过快，污泥结构松散，沉降性能下降，COD去除率和产气率降低
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0引言

EGSB能够在很高负荷下稳定运行的重要原

因在于反应器内形成的厌氧颗粒污泥．颗粒污泥

具有良好的静j：降性能、生物活性和很艮的停留时

间”。J，使反应器处理效能高．目前，国内外关于

颗粒污泥的研究主要集中在麦芽废水、甲醛废水、

酒精废水”。·等，有关葡萄糖废水污泥颗粒化的

问题还缺乏系统研究研究进水浓度对污泥颗粒

化的影响，以期探求出两者之间的关系，为如何

调控进水浓度快速培养颗粒污泥提供理论依据

1材料与方法

1．1实验材料

(1)接种污泥采用广州某啤酒厂UASB反应

器中的颗粒污泥，黑色，粒径以0．4 mm～1．4 mm

为主．其VSS／SS为0 68接种前先将污泥颗粒进

行筛洗处理，再用COD为500 mg／L的人工配水

进行漂洗和活化，接种污泥量VSS约为6 5 g／L．

(2)实验用水取自广州某味精厂的葡萄糖生

产废水，可生化性虽好，COD、SS浓度高、成分复

杂、水质水量波动大、pH值极不均匀，属较难处理

的高浓度有机废水”1．废水水质情况如袭1．进水

由葡萄糖生产废水用自来水稀释，根据水质情况

以及实验不同阶段，取不同稀释倍数，使COD浓

度为2 000 mg／L～10 000 mg／L，同时投加尿素和

磷酸二氢钾，并用Na：CO，调节pH值7．0左右．

1．2实验设备和条件

实验用EGSB反应器为有机玻璃制成，有效

容积0．245 m3，反应区内径0．25 m，高径比20，下

部为颗粒污泥床，上部沉淀区内设三相分离器沿

反应器高度方向均布取样口．EGSB整体结构如

图1．实验过程中反应器的温度控制在(30±

¨℃．

表1葡萄糖废水原水水质

Tab．1 Quaffty of glucose wastewater

COD BOD SS NH，一N TP

项目 9聃 ／(mg．∽ ／(mg，㈣ ／(mg．㈣／(mg．㈡／(mg小，)
测定值 5—6 1 500—15 000 750～8 000 800—1 500 50一60 8～10

1 3分析项目及测试方法

(1)化学需氧量COD：重铬酸钾法11．

(2)PH值：用pHB-3型便携式pH计测定

(3)产气率：根据气体流量计计量值计算．

(4)挥发性悬浮物VSS：标准质量法⋯

(5)体积指数SVI：取浓度约为2 g TSS-I，“

的污泥悬浮液，均匀混合后置于1 000 mL有刻度

的锥形量筒中，经过30 min沉降后，读取污泥的
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体积y，然后将上清液分离出去，再将污泥烘干后

称取其质量m．再求出SVl=V／m(mL·g“TSS)．

(6)污泥颗粒粒径分布：湿式筛法⋯．

1．进水槽；2．进水泵；3 EGSB反应器；4．循环水泵；

5恒温水槽；6取样口；7．水封；8湿式气体流量计

图1 EGSB实验装置

Fig．1 Schematic diagram of EGSB

2实验过程

2．1污泥驯化阶段

污泥驯化阶段反应器在无回流状态下运行，

接种污泥泵入EGSB反应器后，以4 kg COD／(m3

·d)的负荷启动”1，进水COD浓度为2 000 ms／L

左右，pH值控制在7左右．运行至第17 d出水

COD浓度1 176 mg／L，接种污泥逐渐适应了废水

水质，气泡连续均匀．至第23 d，水力停留时间由

开始的12 h减至4 h，容积负荷也增大为12 kg

COD／(n13·d)，出水COD浓度降低到976 mg／L，

反应器运行稳定。床层膨胀虽不明显。但界面比较

清晰，认为污泥稳定驯化期结束”⋯．驯化过程中

废水进水浓度和出水浓度的变化见图2．

2．2负荷稳定运行殛提高阶段

污泥经过23 d的驯化后，EGSB反应器运行

稳定，出水COD浓度稳定在950 mg／L左右，实验

进入提高负荷阶段，水力停留时间保持4 h不变，

实验分3个阶段：

(1)第31～45 d，进水COD浓度2 000 mg／L

左右，容积负荷12 kg COD／(m3·d)，根据出水浓

度变化．调整回流比提高容积负荷．第45 d，进水

流量6．25 1213／d，容积负荷17 kg COD／(m3·d)。

此时出水COD居高不下，表明负荷超出反应器承

受范围．从反应器内取出污泥观察发现：污泥呈黑
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图2污泥驯化过程中废水进水浓度和出水浓度的变化

Fig．2 Changes of concentrations of inflow and outflow

wastewater during the cultivation of sludge／mg·L一’

褐色。以絮状为主．在反应器底层发现少量颗粒污

泥，颗粒表面覆盖一层黏性物质，与絮状污泥混在

一起．随即降低进水量并提高同流比，几天后反应

器逐渐恢复正常运行，产气均匀

(2)第52～66 d，窑积负荷17 kg COD／(m3·

d)左右，进水COD浓度为6 000 mg／L，流量为

6．30 nl’／d．运行2 d出水浑浊，大量污泥上浮随

出水流失，反应器运行恶化．将进水流量降低到

5．5 m3／d并加大回流比．3 d后反应器运行稳定，

出水COD浓度1 109．2 mg／L．第66 d后，将进水

流量提高到8．2 Ill3／d，2 d后出水COD浓度保持

在1 100 mg／L左右该阶段污泥颗粒化进一步发

展，呈灰褐色，数量增多，粒径增大，污泥床开始

形成．

(3)第73—88 d，容积负荷20 kg COD／(in3·

d)，进水COD浓度为10 000 mg／L，流量降低到

7．84 m3／d．运行2 d后发现污泥粒径明显变大但

比较松散，可见浓度变化太快引起细菌生长过快，

污泥结构松散。沉降性能差，使COD去除率和反

应器产气率下降⋯1．随即调整进水流量为7．08

m3／d并加大回流比，5 d后出水COD浓度下降到

1 046．8 mg／I¨88 d后，将进水流量逐步提高到

10．4 m3／d，容积负荷至25 kg COD／(m3·d)，几

天后，出水浓度稳定在1 000 mg／L．此时污泥膨胀

率达70％，膨胀床形成并逐渐增厚，污泥颗粒变

得光滑、密实，有一定机械强度．

3结果与讨论

3．1污泥特性的变化

(1)整个运行过程中污泥粒径随废水COD

浓度的变化如图3．从图中可以看出颗粒污泥的

粒径随进水COD浓度的提高而增大．废水COD
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浓度为2 000 mg／L阶段，94％的颗粒污泥的粒径

小于1 nlm．进水COD浓度提高到6 000 mg／L后，

粒径增大，大部分在2 mill以下，少数达到3 him．

在进水COD浓度为10 000 mg／L阶段，污泥粒径

进一步增大，粒径小于1 mm的颗粒污泥只有

Il％，可见粒径受传质过程所能进入颗粒内部的

营养量所控制，随进水浓度的上升而增大；在水力

剪切和筛选分级的作用下，颗粒污泥逐渐形成．

(2)运行过程中，分别从下向上取样对污泥

进行测试，污泥内挥发性悬浮物VSS含量和体积

指数SVI的变化如表2．

粒径范围梳m

圈3污泥粒径分布随进水浓度的变化

Fig．3 Distribution of diameter of granular sludge

表2污泥中VSS(％)和SVI(mL·g一)随污水浓度的变化

Tab．2 Chang∞of VSS and SVI in sludge caused by the concenlration of wastewater

从表中看出，在废水COD浓度为2 000 m∥L

阶段，污泥内微生物量随运行时间以及沿反应器

高度方向变化都很小；SVI沿反应器高度方向增

大，表明反应器下部的污泥沉降性能较好，而絮状

污泥易随出水流失，所以该阶段应减少絮状污泥

的流失，使微生物尽量滞留在反应器内；当进水

COD浓度提高到6 000mg／L时，污泥VSS含量有

了很大提高，污泥内微生物的数量和活性远远高

于上个阶段，污泥SVI减小，沉降性能提高；在进

水COD浓度10 000 mg／L阶段，污泥VSS含量比

较稳定，污泥SVI明显低于前两阶段，可见高的进

水浓度可使营养物更多地进入颗粒内部，促进污

泥颗粒化，缩短培养时间．第96 d，3个取样口枵

泥的VSS与上一阶段相比，没有明显变化，体积

指数也相差较小，污泥已经成熟．

3．2 COD去除率的变化

在运行过程中．每次提高进水浓度，COD去

除率都会明显下降，然后回升．COD去除率随进

水浓度的变化如图4所示．污泥颗粒化过程中，提

高进水浓度，有利于微生物繁殖及颗粒污泥的生

长，从而提高了COD去除率．从图中可看出，在整

个运行阶段COD去除率明显呈现3个阶段．废水

浓度为2 000 mg／L时。COD去除率稳定在60％

左右，将废水浓度提到6 000 mg／L时，COD去除

率在80％左右．在废水浓度为10 000 ms／L时

COD去除率上升到90％左右．

日期，d

囤4 COD去昧翠随运行时间的变化

Fig·4 Changes of COD removed ratio

along with run time

3．3反应器产气率的变化

运行过程中产气率的变化如图5．由图可知，

随着进水COD浓度的提高，产气率呈阶梯式上升

趋势．在废水COD浓度为2 000 m异／L阶段，产气

率稳定在1．2 m3／(n13·d)左右；进水浓度提高到

6 000 mg／L时，产气率达到2．3 m3／(m3·d)左

右；进水COD浓度为10 000 mg／L，产气率上升到

4，1 m3／(m3·d)左右．每次提高进水浓度初期，

产气率明显降低，然后开始回升，这是由于废水浓

度变化太快，引起反应器运行不稳定．
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图5产气率随运行时间的变化

Fig．5 Changes of biogas generation rate

along with run time

4结论

(1)利用EGSB处理葡萄糖废水，进水COD

浓度为2 000 ig／L一10 000mg／L时，反应器内逐

渐出现颗粒污泥，其粒径随进水浓度的升高而增

大；为使颗粒污泥具有更好的沉降性能，在反应器

启动过程中应根据出水效果适时提高反应器进水

有机负荷，并控制好上升流速和回流比．

(2)进水COD浓度提高过快，会出现由于营

养物质过量，传质效果增强，微生物生长过快，污

泥结构松散，沉降性能下降，不利于培养沉降性能

良好的颗粒污泥．因此．为创造有利于颗粒污泥形

成的条件，进水COD浓度的提高应该循序渐进．

(3)EGSB运行时，每次提高进水COD浓度

后，要相应地降低进水量，保持反应器容积负荷稳

定，待反应器运行稳定后，再逐步提高进水流速．
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Study on the Effect of the Concentration of Glucose Sewage

on EGSB Sludge Granulating

GUO Rutl，HUANG Rut—minl，CHEN Shi—min92，ZHOU Yuan—yuanl，GAOWu—lon91

(1．College of Science and Environment Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；2 Re

sonrce Environment School of Foshan UnNersity，Foshan 528000，China)

Abstract：The glucose wastewater was treated by EGSB and the influence of COD concentration on the sludge

granulation was studied．The results show that：The diameter of granule that is controlled hy the amount of nu—

trition that enters into the inner of granule in t}le COUFSe of the transferred matter becomes greater with the COD

concentration of supplying sewage ranging from 2 000 nlg／L to 10 000 mg／L；it is the sharp change ofthe con-

centration of supplying water that could cause too much fast growth of microorganism and lead to the structure

of sludge loose and the settlement properties decline．

Key words：EGSB；glucose wastewater；concentration；sludge granulation
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