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摘要：以3个同样的UASB（R1、R2、R3）处理COD浓度为5 500～6 500 mg·L-1  的废水，在相同的工艺条件下，采用每7 d投加 1  次

方式，R1中每次投加 7.5 g CaCl2和400 mL微生物絮凝剂MBF21  ，R2中每次投加140 mg阳离子 PAM，R3作为对照，进行厌氧

颗粒污泥培育试验，以考察微生物絮凝剂MBF21  对培育厌氧颗粒污泥的促进作用.结果表明，经过67 d的运行，R1  、R2、R3  中

均培育出厌氧颗粒污泥 ，对应的平均粒径分别为 1.18、1  .21  、0.76 mm，平均粒径增长速率分别为 15.37、15.82、9.10 μm·d-1  ，比

产 甲烷 活性 SMA（COD-CH4/VSS·  t）值 分 别为 0.740、0.657、0.558 g·（g·d）  -1  ，VSS/SS分 别 为 0.667、0.629、0.607，SVI  值 分别 为

14.7、13.1、20.4 mL·  g-1  ，湿 污泥密度 分别为 1  .061  、1  .064、1  .054 g·  cm-3  ，强度 系数 ζ分别 为 92.1  、93.5、84.7.电镜扫描 发现 R1

和 R2中的颗粒污泥比对照组 R3  中的颗粒污泥更密实，在形成成熟颗粒污泥过程中，3个反应器均呈现相似规律，即污泥表面

由丝状菌占优逐渐向杆菌、球菌占优方向转化.本研究证明了微生物絮凝剂 MBF21  在促进厌氧污泥颗粒化过程中，在提高颗

粒污泥物理性能方面接近阳离子 PAM，在提高颗粒污泥生理、生化性能方面优于阳离子PAM.
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PropertieS of AnaerobiC GranUleS DevelOped by BiOnoCCUlant    一    一    一
WANG Jingtsong

（School of Urban Construction，University of South China，Hengyang 42100l  ，China）

Abstract：Three identical UASB re8ctors（labeled Rl  ，R2，R3）  were applied to treat synthetic wastewater of COD concentration 5 500一6 500

mg.L一1  .Under the same process conditions，Rl was operated with addition of  7.5 g CaCl2 and 400 mL bionocculant MBF2l weekly，R2 was

operated with addition of 140 mg cationic PAM weekly，R3 was operated without any addition of nocculants sewed as cont玎01  .The objectives of

this study were to mvestigate the e妇fect of bionocculant MBI2l on development of anae"obic granules and compare it to cationic PAM.The

results showed that after 67 days of operation，anaerobic granules developed in these three UASB reactors.The average diameters of granules in

Rl  ，R2 and R3 were l  .18  ，1  .2  l and 0.76 mm，respectively，the granulation rates in Rl  ，R2，R3 were 15.37，15.82 and 9.10 p.m.d  一1  ，

respectively，the values of SMA  （  CODtCHJVSS.  f）  of granules were 0.740，0.657 and 0.558 g.（g.d）—‘  ，respectively，the VSS，SS of

granules were O.667，0.629 and 0.607，respectively，the SVI of granules were l4.7，13.1 and 20.4 mL.  g一1  ，respectively，the densities of

granules were l  .061  ，1  .064 and l  .054 g-  cm一3  ，respectively，the integrity coe伍cients of granules were 92.1，93.5 and 84.7，respectively.

From the photos of SEM，granules developed in Rl and R2 were tighter than those in R3.In the formation of mature granules，all the three

reactors showed similar laws，i  .e.  6lamentous microorganisms were predominant on the surface of the seed sludge while bacillus and cocci

bacteria were predominant on the surface of the mature granules.This study demonstrated that in the development of anaerobic granules，the

ef五ect of bionocculant MBF21 0n enhancement the physical properties of granules was similar to cationic PAM，but the e岱ect of bionocculant

MBF21 0n improvement of biochemical and physiological propeIties of granules was better than cationic PAM.
Key wordS：  anaerobic granule；  properties；bionocculant；  cationic PAM；UASB

    厌氧颗粒 污泥的培育是 UASB、EGSB等悬浮生    菌多达 40余种 ，包括细菌 、放线菌 、霉菌 、酵母菌等 .

长系统稳定运行 的保障 ，投加高分子聚合物能促进     典 型 的 几 种 絮 凝 剂 产 生 菌 有 酱 油 曲 霉

厌氧 污 泥颗 粒 化 u'21  ，然 而合 成 的高分 子 聚合物 在促    （AspergiZusso口口e）  、拟 青 霉 属 （  PneciZD，nyces sp.）  、红 平

进厌氧微生物聚集的 同时 ，包裹在颗粒污泥外的高    红球菌（  R̂ odococcus ery≠̂—DpoZi5）等‘61  .目前 已知的微

分子聚合物对传 质会有一定 的负面影响 ，有些高分    生物絮凝剂多数 为多糖和蛋 白质类 ，也有少数微生

子聚合物难 以降解 ，且反应 器 内累积 的残余单体难    物絮凝剂为脂类 、纤维素和 DNA等生物高分子 ，相

免对厌氧微生物产生毒副作用 ，并会随 出水进入环  对分子质量 多在 10s数量 级n_121  .蛋 白质类微生物

境，带来二次污染b'4 3  .开发新型的环境友好型高分  — —
子絮凝剂来 促进厌 氧污 泥颗粒化 有望解决这一问  鉴萎昱眢：眢祭苗揣 掣装墨管 蛋黩趋 ）  ；南华大学博士启动基

题 .近 年来 ，微 生物 絮 凝 剂 已成 为水 处理 和污 泥脱水    作者简介：王jj，女g松（1972一）  ，男，博士，副教授，主要研究方向为水处
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絮凝剂通常不具有热稳定性 ，且 易受金属离 子的影    MLVSS均为 9.31 g.L一1  .

响，而多糖类微生物絮凝剂具有较高的热稳定性 和

酸碱稳定性‘13]  ，其应用前景更受关注.    表l  接种厌氧污泥性质
    笔者所在的课题组‘  14，151  成功筛选 出 1株高效的 。8618 1 c“a'acteristics of  ””robic sludge

絮凝剂产生菌 HHE.P21  ，经鉴定为青霉属 圆弧青霉    5VI，mL'g“    Vss，ss    sMA7g.（  gtd）“    粒径，mm

系（  peniciZfiMm cycZDPium）  ，其代谢产物经分离提炼得  ——23.1    0.537    0.101    <  o.15
    _  - . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - . . _ _ _ - - _ _ _ - _ l _ _ - _ _ _ —

到微生物絮凝剂 MBF21，属于多糖类物质 ，由于分子

中含有大量的一COOH、一OH等基 团，与 Caz+  配合使    1.4 UASB的启动

用对废水中的胶体 和悬 浮物有强 的絮凝作用 .笔者 .    采用间歇投 加 絮凝剂 的方 式 ，每周 投加 1次 ，

曾考察过絮凝剂 MBF21对絮状污泥的絮凝作用‘16]  ，    R1中每次投加 7.5 g CaCl：和  400 mL微生物絮凝剂

并研究了微生物絮凝剂MBF21促进厌氧污泥颗粒    MBf2l，R2中每次投加140 mg阳离子PAM，R3中不
化的机针ijI4.‘  17 3  ，本试 验以 COD浓度为6  000 mg.L一1  左  投加絮凝剂作为对照 .启 动 UASB反应器 ，当反应器

右的人工合成废水 为研究对象 ，在中温条件下启动    COD去除率达 80%时逐 步增加 配水浓 度和进水 流

UASB反应 器 ，通 过 比较 间 歇 投 加 微 生 物 絮 凝剂    量以提高反应器容积负荷 ，通过调节 回流 比来 控制

MBF21  和阳离子 PAM培育的厌氧颗粒污泥的粒径 、    水力负荷 .

沉降性能 、生物活性 、强度 系数 、湿污泥密度 和微生  1.5  测试项 目与方法

物相 ，揭示微生物絮凝剂与合成 高分子絮凝剂在促    SS、VSS、SMA的测定参见文献[18]  .湿污泥比重

进厌氧污泥 颗粒化 的异 同 ，以期 为微 生 物絮 凝剂    的测定参见文献 [  19]  .颗 粒污泥 的扫描 电镜 （SEM）

MBF21在促进培育厌氧颗粒污泥方面的应用提供理    观察参见文献[20]  .

论依据.    粒径分布采用筛分法‘  181  .取一定量的湿污泥，
    依次通过 2.0、1.0、0.7、0.45、0.15 mm的筛 网，将各

1  材料与方法    筛网所截留的污泥收集、烘干并称重，计算不同粒径
1.1  试验装置    范围内颗粒污泥的质量分数，得到颗粒污泥的粒径
    实验采用 自行设计 的 3套  UASB反应 器 ，以有  分布和平均粒径 .

机玻璃加工而成 ，反应器体积为 5.03 L.采用 电加热    颗粒污泥强度 的测 定参见 文献 [21]  .取 一定量

方式 ，控温在（35  ±1）℃下运行 ，并设 回流装置 .处理  的污泥样品稀释 10倍后 ，转移至 1 L的量筒 中进行

污水为实验室自配，以葡萄糖为碳源，COD浓度  沉降，取前l min沉降下来的污泥进行强度测定.测
5 500  ～6 500 mg.L一1  ，COD 与 N、P 的质 量 比为    定程序如下 ：将该污泥转 移至 200 mL的锥形瓶 中 ，

300：5：  l  ，辅以相应 营养元 素和微量元素 ，投加碳酸    加清水至 150 mL，然后将 此锥形瓶在 200 r.  min一的

氢钠调节进水pH并控制在6.4～7.3.    摇床中振荡5 min后，将污泥转移至250 mL的量筒
1.2微生物絮凝剂MBF21  和阳离子PAM    中进行沉降，沉降1 min后，将浮在上层的泥水倒入
    微生物絮凝剂 MBFzl由课题组研制 ，絮凝剂产  另一个烧杯 ，分别测 定烧杯 中及沉 在量 筒底部污泥

生菌 HHE.P21由课题组采用 常规筛选和化学诱变    的 SS.及上浮层泥水 中的 SS：  .用强度 系数 （  善）来反

筛选相结合的方法从活性污泥 中筛选得到 ，经广东    映污泥的强度 ，定义如下 ：

省微生物分析检测中心鉴定为青霉属圆弧青霉系    }  =100  ×SS√（SS.+SS：）    （1）
（  PeniciZfium cyc2DPiu，m）  ，絮凝剂 呈浅棕 色 ，属 非酮糖    式 中，SS.：沉降层污 泥中固悬物含量 ，mg.L一1  ；SS：：

ECP类物质 ，有效成分含量 1.0—1.5 g。L一’  ，相对分    上浮层泥水中固悬物含量 ，mg.L一1  .由式（1）可见 ，f

子质量100  ×104左右‘  141151  .    越大，对应的强度越大，反之亦然.
    阳离子  PAM：法国SNF公司，相对分子质量900 ..一..
  .，、。一一 —    2  结果与分析
X lU ￡亡/口 .

1.3  接种厌氧污泥    2.1  污泥沉淀性能和活性 比较    I

    取自另一个生产运行UASB中尚未颗粒化的絮    在反应器运行67 d的实验进程中，测定不同时
状污泥 ，经 100  目过筛 .污泥性质见表 1  .每个反应器  期各反应器 内污泥的 SVI、VSS/SS、SMA，得 到各指标

内接种 2.4L絮 状厌 氧 污 泥 ，对 应各 反 应 器 内的    随时间的变化的结果见图 1  .
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    图1  各反应器污泥SVI、VSS，SS、SMA变化

    Fig.1  SVI，VSS，SS，SMA of sludge in different reacto.

    从 图 1（a）  可知 ，3  个反应器 中污泥的 SVI值在    表2  不同时期污泥的强度系数I  ；  ）  和湿污泥密度

运 行 初 期 都 有 不 同 幅 度 的 增 加 ，而 Rl  和 R2 中 污 泥    Table 2 Integrity coefncient and density of sludge during different period

的 SVI值增加得 比 R3中的少 ；之后 ，3  个反应器 中    运行时间    强度系数（  }）    湿污泥密度，  g'cm一3

污泥的 sVI逐渐 减少 .反应 器运行 67 d后 ，R  1  、R2  、 — 78—— 7R12—1R2广—蔷≥—了：厂—点备—了：广
R3中的厌氧 污泥 的 SVI值 分别 是 14.7、13.1、20.4    30    83.7  85.2  72.5  1.054  1.057  1.050

mL.  g一1  .从 图 1（b）可 知 ，随着 反应器运行 时间的推    45    90.6  90.3  78.6  1.058  1.061  1.052

移 ，3  个反应 器 中污泥 的微生物量逐渐增加 ，而 Rl  ——66—— 92.1—93.5— 84.7——1.061— 1.064- 1.054

中污泥的VSS，SS增加得最多，说明R1中污泥的微
生物含量 比另外 2个反应器 中污泥的高 .反应器运    出 ，接种污泥表面以丝状菌 占优 ，并有少量的球菌和

行 67 d后 ，R1  、R2、R3中的厌氧污泥的 VSS/SS值分    杆菌 ，结构松散 .随着运行 时间的推移 ，污泥 中微生

别达到 0.667、0.629和 0.607.从 图 1  （  。）可知 ，在污  物量逐渐增多 ，污泥结构越来越密实 ，污泥表面由丝

泥驯化期 ，3  个 反应 器污 泥 的 SMA值差别不 大，之    状菌 占优逐渐 向杆菌、球菌 占优 的方 向转化 .从 图 2

后 ，污泥活性随反应器启动进程逐渐增加 ，同一时期    （c）  、（e）  、（g）  可明显看到颗粒化进程 中污泥 的立体

R1  中污泥的 SMA值在 3个反应器中最大，说明 Rl    网络结构 ，这种网络结构 由丝状菌 、球菌 、杆菌交织

中污泥的活性最高 .反应器运行 67 d后 ，Rl  、R2、R3  而成 .在污泥颗粒化后期[图 2（d）  、（f）  、（h）]  ，污泥表

中的厌氧污泥的 SMA（  COD—CH。/VSS.  t）值分别增加    面的细菌进一步增加 ，细菌间的连接更加紧密，视野

至 0.740、0.657、0.558 g.（g.d）一.    中丝状菌较少 ，杆菌、球菌居多 .颗粒污泥呈黑色 、椭

2.2  污泥强度和污泥湿密度 比较     球形 ，表面凹凸不平 ，并分布有孔洞 ，这是 甲烷气体

    在反应器运行的不同时间段测定 了各反应器污    从颗粒污泥逸出形成 的通道 .同一时期各反应器污

泥的强度系数和湿 污泥密度 ，得到 的结果见表 2.3    泥样品的扫描 电镜照片显示 ，Rl  和 R2中污泥表面

个反应器的污泥强度和密度随反应器启动进程逐渐  分布 的细菌 比 R3中密集 ，直 观地反映 了絮凝剂对

增加 ，说 明絮状污泥发展成为颗粒污泥时 ，污泥中的  厌氧微生物 固定化的促进作用 .

微生物结合更加紧密 ，污泥更加密实 ，Rl  和 R2由于  2.4 颗粒污泥粒径 比较

有絮凝剂 的作 用 ，形 成的颗粒污 泥比 R3  中的强度    分别在反应器运行第 14 d、30 d、41 d和 67 d

更高 ，密度更大 .    对 R1、R2和 R3  反应器中污泥进行粒径测量 ，计算

2.3  污泥微生物相观察     不同粒径范围的污泥所 占质量分数 ，得 到粒径分布

    对不同时期各反应器 中污泥样品进行电镜扫描    随时间的变化见 图 3.可 以看 出，随着反应器运行时

观察 ，得到的电镜扫描照片见图 2.从图 2（a）可以看    间 的 推 移，大 粒 径 的 颗 粒 所 占质 量 分 数 逐 渐
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数分别是 53.2%、55.8%  、23.7%.    后 ，Rl  、R2、R3中 的 颗 粒 粒 径 分 别 增 加 至 1.18、

    根据图 3测定 的粒径分布 ，计算各反应器污泥    1  .21  、0.77 mm.按反应器总的运行 时间计算 Rl  、R2

样品的平均粒径 ，并将结果 列于表 3.由表 3  可知，    和 R3中的污泥颗粒粒径增长的速度分别是 15.37、

同一时期 ，R1与 R2  中的污泥平均粒径 比R3中的污    15.82和 9.10肛m.d一.与对照组 R3相 比，Rl  和 R2

泥大，说 明 了微生 物 絮凝 剂 MBF2l与 阳离子 PAM    的污泥颗粒粒径增 长 的速度分别 提高了 68.9%和

组对厌氧污泥颗粒化 的促进作用 .反应器运行 67 d  73.8%.
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    图3  各反应器粒径分布

    Fig.3  Granular slze range in different reactors

    表3  平均粒径随时l目目变化，mm    能的影响
—— 。8618 3  '8“砒”“  。‘  8”8'8ge diametn7mm    厌氧颗 粒污 泥的物理性 能包括粒 径、强度 、密

  运行时I司坩     R1 R2    R3    度 、沉 降性能等 4个方面 ，前面的研究表明微生物絮

    14    0.56    0_57    0.40    凝剂 MBF21在   Caz+  的协同作用下 ，与对照组相 比，

    30    0_84    0.86    0.54    厌氧污泥颗粒化进程 、颗粒尺寸 、密度 、强度 、沉降性

    41    1.02    1104    0.70    能均有大 幅提高 ，这一 点与 阳离子 PAM 的作用相

— 67    1  .18    1.21    0.76    似 ，但作用途径不 同.阳离 子 PAM是单一高分子絮

1  抖论    凝剂对厌氧污泥的絮凝作用，主要作用机制是吸附
    。    架桥 ，而微生物絮凝剂与 Ca2+  的协同作用分为 2个

3.1  微生物絮凝剂 MBF21  对厌 氧颗粒污泥物理性    方面 ，其 中 Ca2+  的作用 主要 体 现在‘22]  ：① Caz+  与



C02一  、PO：一等形成的沉积物为厌氧微生物的聚集提    比阳离子 PAM更 具优 势 ，这 归 因于微 生 物絮凝 剂

供了微 小 内核 ；Q  Ca2+  与 细 菌 表 面 带 负 电荷 的    MBF21与厌氧微生物更好 的生物相容性 .

一COO一  、P02一具有强的电中和作用 ；O  Ca2+  在 ECP    （2）反应器运行 67 d后 ，微生物絮凝剂 MBF21

类物质和细菌之间起到桥梁作用 ，促进 了 ECP类 物    组 、阳离子 PAM组和对照组 中污泥颗粒粒径增长 的

质与细菌的紧密结合 ；④  Caz+  与胞外多聚物 ECP类    速度分别是 15.37、15.82  和 9.10.um.d一1  .与对照组

物质中的一OH等 基团的作用改变 了 ECP类物质 自    相 比，微生物絮凝剂 MBF21  组 、阳离子 PAM组 的污

然状态下的线性结构 ，使 ECP类物质弯曲、折叠 ，有    泥颗 粒 粒 径 增 长 的 速 度 分 别 提 高 了 68.9% 和

利于提高细菌聚集体 的结构强度 .ECP对厌 氧污泥    73.8%.

颗粒化的促进作 用有较多报道‘z，-26】  ，综合起来 ，在    （3）电镜扫描观察显示 ，UASB处理高浓度废水

厌氧污泥颗粒化过程 中，ECP的作用体现 在：① 促    时，污泥表面微生物 由丝状菌 占优逐渐向杆菌 、球菌

进细胞的凝聚和吸附 ，并在维护聚集体结构 中发挥    占优的方向转化 .

重要作用；② 改变细胞表面负电荷 ，使 细胞.ECP.惰

性无机粒子形成一个稳定的三维结 构 .本试验采用    参考文献：
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