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摘#要! 为提高厌氧折流板反应器!-1+"的处理效能#采用有效容积为 %$<E@ .的 ! 格室 -1+#通过进水

6)I质量浓度和水力停留时间!0+4"的调控#探讨有机负荷率!).+"的改变对系统运行特征和效能的影

响?结果表明#在).+为 !<& J@<! K>$H

L"

$M

L'范围内#通过进水6)I质量浓度和0+4的调控#可使参与

厌氧消化过程的各功能菌群在-1+系统中的分布更加有序#可有效提高系统的处理效能和运行稳定性?在

进水6)I为 $ &&& H>$.

L'

%0+4为 !$ N#即).+为 ! K>$H

L"

$M

L'的条件下#-1+对6)I的去除率可稳

定在 A&O以上?
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##厌氧生物处理技术被认为是高质量浓度有机

废水处理最为经济有效的方法?其中"厌氧折流板

反应器!-1+#以其良好的污泥截留性能(独特的

水力流态和明显的生物相分离特性"表现出处理

效果好(水力停留时间!0+4#短(耐冲击负荷强

等优势"受到越来越多的关注)'*

?然而"关于 -1+

启动后"如何通过工程调控措施提高其效能的报

道较少"在一定程度上限制了其推广应用)%*

?在

工程应用中"废水处理系统的控制除了温度(a0

或碱度外"有机负荷!).+#的控制简单易行?本

文在前期成功启动一个 ! 格室-1+的基础上"通

过对进水 6)I和 0+4的调控"考察了 ).+对

-1+去除效能的影响并分析了其运行特征?



'#实#验
;<;=实验装置

实验所用-1+为 ! 格室结构)%*

"由有机玻璃

制成"规格为 E! GHc@D GHc'' GH"总有效容积

为 %$<E@ .&每个格室各有一个下向流室和一个上

向流室"宽度分别为 %<@ GH和 ''<@ GH?每个格室

顶部设有排气管与水封相连"发酵气产量采用湿

式气体流量计计量?反应器外表缠有电热丝"通过

温控装置控制-1+内部温度为!"@ d'#e?源水

由计量泵泵入反应器第 ' 格室"以上下折流形式

先后流经后续各格室"最后从第 ! 格室上部流出?

;<>=实验废水

实验废水采用甜菜制糖厂的废糖蜜加水稀释

而成"配水时投加少量 ,0

!

6;和 X0

%

f)

!

"使废水

!!6)I#g!!,#g!!f# h%&& J@&&g@g' 左右"

并投加小苏打调整进水 a0在 $ 左右?

;<?=!"#的基础运行状态

在本研究开始前"所采用的-1+已经启动运

行了 '%& M"基本完成了污泥驯化"并在 0+4

%! N(进水6)I质量浓度为 D &&& H>%.

L'

!).+

D K>%H

L"

%M

L'

#(a0$(!"@ d'#e等条件下达

到稳定运行"此时各格室的生物量 .̀933 分别为

$<"($<@('&<'(A<% >%.

L'

?在运行的最后 %& M"

-1+所达到的 6)I平均去除率为 D'O"其他主

要运行特征指标如表 ' 所示?

表 ;=!"#在调控前的基本运行特征

格室 a0

产气量i

!.%M

L'

#

气体体积分数iO

0

%

60

!

6)

%

末端发酵产物i!H>%.

L'

#

总量 乙酸 丙酸 丁酸 戊酸

' D<" 'D<" @<A "'<@ D& % %$! A!' D$% !&& %D'

% @<A '%<@ '<D "%<' @A<@ % @%! ' &!@ $@! !%& %&@

" D<& '&<" '<% "D<' @@ % &"$ ' "$@ !"& %'' '%

! D<% D<' &<@ !!<A "A ' $&$ ' &E% @@! 'E@ E

;<@=!"#的运行控制

在如 '<" 所述的-1+运行基础上"采用调节

进水6)I和0+4的方法"考察了).+对-1+去

除效能的影响?如表 % 所示"根据 0+4或进水

6)I的改变"-1+的控制运行分为 ! 个阶段"每

一次运行条件的改变均在上一阶段达到运行稳定

后进行?其中"温度!"@ e#和进水 a0!$#与 '<"

所述的基础运行状态保持一致"而稳定期是指

-1+及其各格室的 6)I质量浓度和去除率达到

相对稳定后的运行时间?

表 >=!"#的调控运行阶段及主要控制参数

运行阶段 0+4iN 流量i!.%M

L'

#

"ie 进水 a0

进水6)I质量浓度i

!H>%.

L'

#

有机负荷i

!K>%H

L"

%M

L'

#

第 ' 阶段!' J'E M# %! %$<E@ "@ d' $ ! &&& !<&

第 % 阶段!'A J"' M# "D 'A<'E "@ d' $ D &&& !<&

第 " 阶段!"" JD@ M# "D 'A<'E "@ d' $ $ &&& @<!

第 ! 阶段!DE J$" M# !$ '!<"E "@ d' $ $ &&& !<&

;<A=分析项目及测定方法

6)I(a0(碱度!-.X"以 6R6)

"

计#( .̀33(

.̀933等均采用国家标准方法测定)"*

&发酵气产

量采用湿式气体流量计!.̀ .L'"长春汽车滤清

器有限责任公司#计量&发酵气成分及体积分数(

废水中的挥发性脂肪酸!9/-̂#和乙醇均采用气

相色谱测定)!*

?

%#结果与分析

><;=BCD去除率

如图 ' 所示"在 -1+进水 6)I从基础状态

的 D &&& H>% .

L' 降 低 到 第 ' 阶 段 的

! &&& H>%.

L'

"即 ).+从 D K>%H

L"

%M

L'降低

为! K>%H

L"

%M

L'时"-1+的6)I去除率呈现出

显著上升趋势?当重新达到运行稳定时 !'% J

'E M#"-1+的6)I去除率由基础状态的 D%O上

升到了 E!O左右?经检测"在该阶段的稳定期!'%

J'E M#"-1+各格室的生物量分别为 $<@($<DA(

'&<@ 和A<%E >%.

L'

"较基础状态时变化不大"说

明进水6)I质量浓度的降低有效提高了厌氧活

性污泥的活性?在运行的第 % 阶段初期"-1+对

6)I的去除率显著增加"但随后又逐渐回落并维

持在第 ' 阶段稳定期的水平"在该阶段的稳定期

!%D J"' M#"其6)I平均去除率为 EEO?在 -1+

运行的第 " 阶段"将进水 6)I和 ).+分别提高

到$ &&& H>%.

L'和 @<! K>%H

L"

%M

L'

"系统再一

%'@%
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次达到稳定运行时!D& JD@ M#"其6)I平均去除

率增加到 $'<DO?在第 ! 运行阶段"将 0+4延长

为 !$ N !).+! K>%H

L"

%M

L'

#后"系统对 6)I

的去除效率再一次呈现出上升趋势"最终稳定在

A&O上下!E$ J$" M#"效果比较理想?以上结果说

明"较长的 0+4(较高的有机物质量浓度有利于

系统微生物群落活性的提高?
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图 ;=!"#系统的BCD质量浓度变化及总去除率

><>=产气速率及气体组分

如表 "所示"对于).+均为 !<& K>%H

L"

%M

L'

的第 '(%(!阶段"在0+4从%! N逐步延长到"D N和

!$ N时"-1+的平均产气总量从 ""<" .%M

L'分步提

高到 "A<E 和 @% .% M

L'

?这 一 结 果 同 样

表明"在).+不变的情况下"适当延长0+4有助

于各类厌氧微生物菌群代谢活性的发挥?从各格室

的产气量变化趋势分析"这种良性刺激的强度表现

为从前端格室到后端格室逐级增强?

由于第 "阶段的).+显著高于第 '(%(!阶段"

-1+在相应稳定期所表现出的产气量最高"平均为

@@<! .%M

L'

?值得关注的是"在此阶段"对-1+总产

气量的主要贡献者是第 % 和第 " 格室"分别为 '!<@

和 '!<A .%M

L'

"而第 '(!格室的产气量却较其他运

行阶段略有下降?分析认为"在-1+前 % 个格室中

以产酸发酵菌群占据优势"污泥形态多为絮状结构"

在0+4或上升流速一定的情况下"其悬浮絮状污泥

的保有量是一定的"在).+从 !<& K>%H

L"

%M

L'提

高到 @<! K>%H

L"

%M

L'后"进水中原有的有机物就

会有更多的剩余从第 ' 格室进入后续格室"这无疑

会增强后者的产酸发酵作用而削弱其产甲烷作用?

另外"比较表 "中第 "阶段各格室的甲烷体积分数

可知").+提高对-1+系统造成的影响在第 %格室

最为显著"第"和第!格室次之?从-1+各格室发酵

气的组成分析"在各运行阶段"第 '至第 !格室发酵

气中的氢气体积分数逐级下降"而甲烷趋势相反"说

明包括同型产乙酸菌和产甲烷菌在内的耗氢菌群得

到了逐级强化?尤其是产甲烷菌群的强化"为-1+

系统高效去除有机污染物提供了保障?

表 ?=!"#在各运行阶段稳定期的平均产气量及其组分

平均产气

量及其组分

第'阶段!'% J'E M#

' % " !

第%阶段!%D J"' M#

' % " !

第"阶段!D& JD@ M#

' % " !

第!阶段!E$ J$" M#

' % " !

产量i!.%M

L'

#

'&<$ $<@ E<" D<E '&<% '&<A ''<D E<& A<D '!<@ '!<A 'D<! '&<A ''<' '%<! 'E<D

0

%

iO

!<E '<A '<@ &<A "<! '<@ &<! &<% %<% '<A '<% &<% %<& '<! &<A &<!

60

!

iO

%$<D "E<A !E<' !$<" "%<" "E<E @%<& @!<E "%<@ "@<& !D<@ @"<& "'<' "E<! @'<& @$<A

6)

%

iO

@!<% D&<$ !A<& "!<' D'<" @D<" "@<% %@<& DD<@ @E<' @'<@ %"<A D$<! D&<$ !!<D %'<&

><?=液相末端发酵产物

液相末端发酵产物!5/f#在总量和成分上的

变化反映了发酵系统微生物菌群的代谢活性和群

落构成的改变)@*

?在整个调控运行期间"5/f在

-1+第 % 格室的总量始终显著高于第 ' 格室"而

其后的第 " 和第 ! 格室则逐级迅速下降!表 !#?

这一现象表明"在-1+的前 % 个格室是产酸发酵

菌群占据优势"而消耗 9/-̂ 的菌群则从第 " 格

开始成为优势微生物?如表 ! 所示"在维持 ).+

!<& K>%H

L"

%M

L'不变的条件下"当0+4从 %! N

延长为 "D N后"-1+第 ' 和第 % 格室的5/f总量

升高"产酸发酵微生物活性显著增强"而第 " 和第

! 格室 5/f总量相应降低"说明后两个格室中

9/-̂ 的微生物代谢活性同样得到了提升?

在-1+运行的第 " 阶段").+升高后"第 '

格室的5/f总量稍有增加"在第 %(" 格室则大幅

提高"而第 ! 格室的 5/f总量却从变化前的

$%@ H>%.

L'下降为 D$! H>%.

L'

&维持进水6)I

质量浓度 $ &&& H>%.

L'不变"将0+4从 "D N 延

长为 !$ N" 使 -1+的 ).+再一次回归到

!<& K>%H

L"

%M

L'后"由于基质总量的减少"各格

室5/f的总量都较第 " 阶段有显著降低?但与

).+相同的第 ' 和第 % 运行阶段相比"系统最终

出水!第 ! 格室#的 5/f总量大幅下降"仅为

"!E H>%.

L'

"说明-1+系统对有机污染物的去

除效能得到了显著加强?

通过表 ! 的检测结果"发现各格室 5/f中的

各种9/-̂ 和乙醇质量浓度"均随 ).+的改变而

发生了变化"这可能与系统中的微生物群落演替

有关"后文将对此进行深入分析?

%%@% 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



表 @=!"#在各阶段稳定期的平均末端发酵产物与&E

稳定期 格室 a0

末端发酵产物i!H>%.

L'

#

乙醇 乙酸 丙酸 丁酸 总量

' D<% '"" $E& !D$ %D&?& ' E"'

第 ' 阶段 % D<! 'E' ' &A! @"@ ''D?& ' A'D

!'% J'E M# " D<A '!" $%' !@$ @'?& ' !E!

! E?" '&@ "$& "A@ '$&?& ' &D&

' D<! '@D ' &%" D&E '@%?& ' A"$

第 % 阶段 % D<& D@ % &'& @$' 'EA?& % $"@

!%D J"'M# " D<A 'D @$E D@$ '$$?& ' !@&

! E<" !" !E@ %'@ A%?& $%@

' D<' 'E& ' !"% "&& !"<@ ' A!D

第 " 阶段 % @<$ EE % D&' @@' '&&?& " "%A

!D& JD@ M# " D<%

,I

!

' !@E D&E '"@?& % 'AA

! E<' @! "%E %EA %!?& D$!

' D<' '%" ' '&A "D@ $$?& ' D$@

第 ! 阶段 % D<& ,I ' A!@ !$' '%&<$ % @!E

!E$ J$" M# " D<D @@ ' &E@ @!& A"?& ' ED"

! E<" ,I '$E '&$ @%?& "!E

注!,I未检出?

><@=生物量

经检测"-1+在第 ' 阶段的稳定期"第 ' 至

第 ! 格室的生物量 .̀933 分别为 $<@($<E('&<@

和 A<" >%.

L'

?在第 % 阶段的稳定期" .̀933 分

别上升为 A<!('&<%(''<! 和 A<E >%.

L'

?可见"在

).+相同的情况下"较长的0+4有利于微生物代

谢活性和有机物降解率的提高"因而促进了厌氧

活性污泥微生物的增殖?在-1+运行的第 " 阶段

依此规律继续增殖"且此时-1+系统的厌氧活性

污泥已经颗粒化?在 -1+中"颗粒污泥物理结构

和理化特征是影响其良好性能的关键)D*

?当-1+

在运行的第 ! 阶段 ).+回归为!<& K>%H

L"

%M

L'

后"第 '至第 !格室在稳定期的 .̀933分别为 A<$(

''<$('!<@ 和 'D<' >%.

L'

"除了第 ' 格室的 .̀933

回落到与第 " 阶段稳定期相当的水平外"其他各格

室的 .̀933没有出现显著的衰减?较高的生物持有

量为-1+厌氧废水处理系统的有效稳定运行奠定

了基础?

"#讨#论

与单相厌氧生物处理反应器相比"-1+具有明

显的生物相分离特性"即产酸发酵菌群(产氢产乙酸

菌群和产甲烷菌群等"沿程分布于各格室并呈现不

同的优势度"逐级将有机物分解为甲烷和二氧化碳

等)E*

?对环境适应性强(代谢速度快的产酸相微生物

类群!产酸发酵菌群#位于-1+的前端格室"可以极

大削弱有机负荷冲击对后端格室微生物类群的影

响"尤其是对环境变化敏感的产甲烷菌群起到了保

护作用?进水6)I质量浓度和0+4的变化都会对

-1+造成负荷冲击"进而可能影响到各类功能菌群

在各格室分布的优势度"使-1+表现出不同的运行

特征?

在-1+!个调控运行阶段的稳定期"第 '和第

%格室均呈现出显著的9/-̂累积现象!表 !#"其发

酵气中的甲烷质量浓度最多也未超过 "$O!表 "#"

说明产酸发酵菌群在这两个格室中占据优势?9/-̂

从第 "格室开始出现显著的衰减"尤其是乙酸质量

浓度的大幅下降!表 !#和发酵气中甲烷质量浓度的

显著提高!表 "#"表明产甲烷菌群在后端格室逐渐

占据优势?-1+在第 ' 运行阶段的稳定期"其出水

!第 !格室#中包括乙醇和9/-̂在内的5/f总量达

' &D& H>%.

L'

"说明在0+4%! N条件下"-1+前端

格室对废水中有机物的产酸发酵代谢并不充分"导

致后端格室仍然表现出一定程度的产酸发酵作用?

在-1+运行的第 % 阶段"虽然).+与第 ' 阶段相

同"但由于0+4延长到 "D N"系统出水中的5/f降

低到$%@ H>%.

L'

!表 !#"而第 " 和第 ! 格室发酵气

中的甲烷质量浓度也分别从第 ' 阶段的 !E<'O和

!$<"O提高到了 @%O和 @!<EO!表 "#?这一结果一

方面表明前端格室厌氧活性污泥中产酸发酵菌群的

优势得到了加强"同时说明后端格室中代谢乙醇和

9/-̂的产氢产乙酸菌群和产甲烷菌群优势也得到

了壮大?第 "阶段的).+提高和第!阶段的0+4进

一步延长"有效刺激了各类厌氧菌群的活性"使-1+

系统的产酸发酵菌群和产甲烷菌群的相分离特征更

加明显"系统出水中的 5/f分别降低为 D$! 和

"!E H>%.

L'

"第 "和第 !格室发酵气中的甲烷质量

浓度在第 " 和第 ! 运行阶段分别达 !D<@O(@"O和

%"@%
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产氢产乙酸菌群的营养生态位位于产酸发酵菌

群和产甲烷菌群之间"它们将产酸发酵菌群代谢产

生的乙醇(丙酸和丁酸等转化为乙酸(氢气和二氧化

碳"为产甲烷菌提供了可以直接利用的营养底物?由

表 !可以看出"在-1+!个运行阶段的稳定期"乙醇

质量浓度始终在第 ' 格室最高"并表现出逐格室沿

程降低的趋势"而丁酸和丙酸降解则主要发生在后

端 %个格室"尤其突出表现在第 ! 格室?可见"氧化

乙醇的产氢产乙酸菌在生态位上与产酸发酵菌群更

为接近"而氧化丁酸和丙酸的产氢产乙酸菌群则与

产甲烷菌群的生态位重叠更多?研究表明)$*

"乙醇(

丙酸和丁酸的产氢产乙酸过程主要受控于反应系统

的氢分压! #

0%

#"其中#

0%

对乙醇产氢产乙酸代谢的

抑制作用最弱"而对丙酸产氢产乙酸代谢的抑制作

用最强?从表 " 可以看出"在 ! 个运行阶段稳定期"

第 '至第 !格室发酵气中的氢气体积分数均呈现逐

格室下降的态势?因此"在-1+系统中"乙醇的产氢

产乙酸作用可以出现在前端格室"而丁酸和丙酸的

产氢产乙酸作用只能发生在#

0%

较低的后端格室中?

在产酸发酵菌群和产氢产乙酸菌群的代谢过程

中"均有大量的氢气产生?系统中的低#

0%

条件需要

消耗氢气的菌群代谢才能得以维持"这类菌群主要

包括同型产乙酸菌群和产甲烷菌群?从-1+第 '至

第 !格室发酵气中氢气体积分数的逐级降低以及

6)

%

体积分数同步下降这一变化规律分析"各格室

都有耗氢菌群的存在"而从乙酸在第 '和第 %格室

的积累以及在第 "和第 !格室的消减规律分析"同

型产乙酸菌群应该主要分布于前端 % 个格室"而产

甲烷菌群则主要分布于后端 %个格室?

综上所述"-1+在运行过程中"可以在各格室出

现不同的优势菌群"各格室的厌氧微生物群落呈现

出沿程更迭的变化规律?这一生物相分离特征会受

).+的影响"即进水6)I质量浓度和0+4的改变"

将导致-1+系统微生物群落结构的变化"并最终影

响到系统的运行特征和效能?

!#结#论

'#通过进水6)I质量浓度和0+4的调控"可

使参与厌氧消化过程的各功能菌群在-1+系统中

的分布更加有序"分布于前端格室中的产酸发酵菌

群有效保护了后端格室中的环境敏感菌群!产氢产

乙酸菌和产甲烷菌等#的代谢活性"可有效提高系统

的处理效能和运行稳定性?

%#氢分压对-1+系统中产氢产乙酸作用具有

明显的反馈抑制作用"其中"对乙醇产氢产乙酸代谢

的抑制作用最弱"而对丙酸代谢的抑制最强"这在很

大程度上决定了整个系统的群落演替方向和各个功

能格室的顶级群落结构?

"#通过适当延长0+4(提高进水6)I质量浓度

的运行方式"可提高-1+的废水处理效能?在有机

负荷为 ! K>%H

L"

%M

L'

(0+4为 !$ N 的条件下"

6)I去除率可稳定在 A&O以上?
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