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EGSB反应器中SRB污泥颗粒化的工艺条件

苏冰琴， 李亚新

(太原理工大学环境科学与工程学院，山西太原030024)

摘要：采用小试规模的EGSB反应器，接种厌氧絮状污泥．培养出SRB颗粒污泥并研究了SRB

颗粒污泥形成的I艺条件与影响因素。研究表明，进水SO；’负荷、碳氯磷源、COD与SO。。质量

浓度比、反应器的启动方式、水力女荷、微量元素、H。S、pH、温度等是影响SRB污泥颗粒化的主要

I艺条件。
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The Forming Conditions of Sluphate—Reducing Bacteria Granular Sludge

in Expanded Granular Sludge Blanket Reactor

SU Bing—qin，LI Ya—xin

(Department of Environment Science and Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China)

Abstract：In lab—scale，with anaerobic floeeules sludge as sludge source，sluphate—reducing

bacteria granular sludge was cultivated．The operation conditions of SRB granular sludge form

were studied．The results indicated that inflow sulfate concentration，carbon source，nitrogen

source and phosphate source，the ratio of COD to sulfate，start—up way of reactor，hydraulic

loading，trace elements，hydrogen sulfide．pH，temperature were the key factors what affect the

formation of SRB sludge granular．

Key words： expanded granular sludge blanket reactor； sulphate-reducing bacteria； granular

sludge
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等领域在生产过程中排放出大量高浓度SO。2一工业

废水。这些含SO。”废水的排放带来了严重的环境

问题。目前，这些高浓度SOa”工业废水多采用微

生物处理法，即利用硫酸盐还原菌(Sulphate—Re—

duclng Bacteria)SRB将SO。’还原为H。S并进一

步将H。S氧化为单质SE”：

so。。1堕坠型旦H。S
光台细菌

微生物法处理SO。”废水的核心是硫酸盐还原

菌。在SO。2生物还原反应器中培养出高活性的
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SRB颗粒污泥是使SO。’有效还原、有机物有效净

化的重要前提1一l。sRB污泥颗粒化可提高其沉
降性能，保持反应器中较高的污泥浓度，提高反应

器的处理效能，而且可以使污泥具有较高的活性，

提高污泥抵抗冲击负荷和外部不利条件的能力。

厌氧膨胀颗粒泻泥床(Expanded Granular

SIudge Blanket，EGSB)反应器是在UASB反应器

的基础上发展起来的第3代厌氧生物反应器，与

UASB反应器相比，EGSB反应器增加了出水回流，

使得反应器内的液体上升流速远远高于uASB反

应器，很大程度上促进了颗粒污泥的形成⋯。

作者研究了在EGSB反应器中sRB污泥的颗

粒化过程，并探讨了SRB颗粒污泥的形成条件及影

响因素。

1材料与方法

1。1流程与设备

硫酸盐生物还原反应器为有机玻璃加上制成

的EGsB反应器，圆柱形，有效容积为1．7 L，内径

60 mm，有效水深600 mm，高径比为10。反应器安

装在恒温箱内，通过温控仪控制温度在30～35℃．

工艺流程见图1。

①进水瓶；@进水泵；@EGSB反应器；④过滤器；o回流

泵；⑥出水瓶；⑦三相分离器；⑨碱藏吸收装置；⑨取样u

圈1 EGSB反应器工艺流程图

Fig．1 The schematic diagram of EGSB craft prOcess

1．2试验用水

试验用水为煮沸除氯的自来水加葡萄糖、Na：

SO。，NH。C1和KH。Pq配制而成，c0D：N：P一

300：5：】．COD／so。”=2：1，同时加入铁、钴、镍

微量元素和酵母粉以满足微生物生长的需要，并补

充铁、锰、钙等元素以增强颗粒污泥密度，表1列出

了试验中常量和微量金属元素的投加量。

1．3接种污泥

实验接种的污泥取自太原市河西北中部污水

处理厂，其VSS／SS为O。46～O。48，接种污泥量为
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9．5 gVSS／i．。接种前用葡萄糖和无水Na。SO，配

制的废水进行间歇驯化(驯化液中SO。’质量浓度

l 000 mg／t，，COD／SO。”一2：1)，同时加人微嚣

元素NH。C1和KH：PO；，其COD；N：P一300：

5：1。

表I金属元素投加量

Tab．1 Amounts of nutrient elements fed into reactors

1．4分析项目及方法

分析项目sq 2、C01)、S’、VSS、pH值均按标

准方法进行测定“。

SRB颗粒污泥的粒径测定采用如下方法：在混

合均匀的EGSB反碰器中取10 rnI。左右的混合液，

用清水洗去细微絮状污泥．将颗粒污泥均匀涂到载

玻片上．盖上盖玻片。在光学显微镜F用显微镜微

足测量颗粒污泥的尺寸，数量为50～100个。根据

Sautt2r公式计算粒径“：
．
m

d一上F(m6。2)”3 (1)
“=

式中：m为颗粒污泥数量(个)㈣为颗粒长度(mm)，既

为颗粒宽度(nllll)；d为颗粒平均粒径(rm)。

2 SRB颗粒污泥的形成过程

根据SRB污泥形态的变化，从EGSB反应器接

种启动到整个污泥床完全颗粒化，可分为3个时

期：启动期、颗粒出现期和颗粒成熟期。

2．1启动期

EGSB反应器的接种污泥为较松散的絮体污

泥，经过启动期(1～56 d)运行．SRB的活性有所提

高，较松散的污泥后期成为凝聚性能较好的絮体污

泥。由于没有采用出水回流，水力负荷较低(0．03

～O．06 m3／(m。·h))，污泥流失现象不明显。

2．2颗粒出现期

在57～153 d运行日，EGSB污泥床中出现了

SRB颗粒污泥，初期出现的颗粒污泥直径约为0．1

n0．2 1TIn3．，随着运行时间的延长，颗粒污泥数量逐

渐增多，粒径逐渐增大，部分粒径可达1 n'in2以}。
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由于采用出水回流，水力负荷为0，2～2．5 m3／(m2

·h)，存在污泥流失现象。

2．3颗粒成熟期

在154～202 d，水力负荷由2．5 m3／(ITi2·h)

提高到4．0 m3／(m2·h)，絮状污泥逐渐减少，粒径

大于1 inil)．的污泥颗粒所占比例明显增加，污泥鼍

VSS开始回升，最后整个污泥床实现颗粒化，SRB

污泥颗糙平均粒径约为1～3 mlTl，最大可达3．5

1TIITI。表2为实验过程中硫酸盐还原运行参数及

结果。

表2实验过程中硫酸盐还原运行参数及结果

Tab．2 Operation parameters and results of SOs 2一reduction in the course of experiment

64～82 650～900 73～92 l 53～2．12

83～105 850～i 100 65～89 2 00～2 59

06～153 1 500～1 700 50～88 3 53～4 00

()．268 2．5～12．5

0．342 12 5～26

0．420 26～41 5

8搿-sa——-rs，js。——，ss。s。——。。3．65--3．88
1 76～190 l 850～2 100 66～70 4．35～d．94

． 191～202 l 900～2 150 63～85 4．47～5．06

9 0

9．4

9．5

0．420

0 420

0．421

50

66 75

66．75

3．0

^O

4．0

图2为SRB颗粒污泥的扫描电镜照片，图3为

颗粒剖面网，颗粒内部有少量空洞，应该是产气通

道。图4，5为SRB颗粒污泥表面的电镜扫描照片，

颗粒表面的杆菌和弧菌，分布很致密且均匀，表面

还共存着短杆菌和少量球菌。SRB颗粒污泥的电

镜照片显示，在EGSB反应器中已形成了规则、密

实、光滑的颗粒污泥。颗粒污泥表面和内部的微生

物均呈分区分布。根据SRB菌种形状判断，反应器

中形成r脱硫弧菌、脱硫肠状菌和少量脱硫球

菌等。

图2 EGSB反应器颗粒污泥电镜照片【80×)

Fig．2 SEM picture of granules sludge in EGSB reactor

图3 F．GSB反应器颗粒污泥剖面电镜照片(50×)

Fig．3 SEM picture of granules sludge in EGSB reactor

图4 EGSB反应器颗粒污泥表面电镜照片(4000X)

Fig．4 SEM picture of granules sludge surface in EGSB

reactor
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图5 EGSB反应器颗粒污泥表面电镜照片(4000×)

Fig．5 SEM picture of granules sludge surface in EGSB

reactor

3 SRB颗粒污泥形成条件

3．1进水so,2一负荷

SRB和产甲烷菌(MPB)共生在同一体系中，驯

化后的接种污泥中MPB仍较#富。如反应器启动

初期进水中SO。2质量浓度及负荷较低，则有利于

MPB生长、繁殖，而对SRB活性提高不利。为加快

启动速度和SRB颗粒污泥的培养过程，反应器宜采

用高负荷启动。高负荷启动有效地抑制了MPB的

活性，提高了SRB的活性。试验中控制进水SO。2一

质量浓度为900～l 200 mg／L，SO．2负荷为1．O～

2．0 kg SO。2一／(m3-d)成功地启动了EGSB反应

器。

3．2反应器的启动方式

由于接种的絮状污泥的沉淀性能差，采用回流

的方式难以有效控制其膨胀程度，并会造成污泥的

大量流失。故在EGSB反应器启动初期，暂时不进

行同流，先使反应器按UASB反应器的运行方式培

养出颗粒污泥“7l。此后增加出水回流，可促进颗粒

污泥的形成。

3．3碳源、氮源和磷源

培养以SRB为主的颗粒污泥，除需要足够的

SO。2外，还需要一定量的有机物作为碳源，以提供

一个营养丰富的环境，使其能够大量生长，并产生

胞外多聚物，进而形成颗粒污泥。铵盐、磷酸盐也

是大多数SRB生长所需的氮源和磷源。研究中分

别采用葡萄糖、NH．CI和KH。PO。作为SRB生长

所需的碳源、氮源和磷源，同时控制C；N：P=

300：5：1。在装置启动时，稍微增加氮素，有利于

微生物的增殖，并于提高反应器的缓冲能力。

3．4 COD与SO,2一质量浓度比

许多研究表明，COD／SO。2一值是SRB新陈代
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谢的重要参数，也是影响SRB与MPB关系的蕈要

指标，一般情况下，cOD／SO．2=(2～3)：1或

(1．5～2．5)：1时就可取得理想的SO。”去除

率¨J。研究中采用COD／SO。。一2：l。

3．5水力负荷

水力负荷的作用主要是筛选沉降性能良好的

污泥，淘汰结构松散、沉降性能差的絮状污泥。适

宜的水力负荷还可及时将污泥床中SO。2的还原产

物 硫化物形成的H。s气泡带出，减轻污泥因吸

附小气泡对SRB造成的抑制影响。在反应器运行

初期，进水中SO。”保持在相对稳定的质最浓度范

围内，负荷的提高靠逐步加大水力负荷来实现，在

水力负荷约为0．2 In3／(m7·h)的条件下运行时，可

促进颗粒污泥的形成和成长‘”。颗粒污泥出现后，

可逐渐加犬水力负荷，减少水力停留时问，以促进

颗粒污泥的快速形成。试验中SRB颗粒污泥由出

现到成熟，对应的水力负荷由0．2 m3／(ITt2·h)提高

到4．0m3／(m2·h)。

3．6微量元素

微量元素对微生物的良好生长也有重要作用。

Fe、Co、Ni、Mg、K、S、Zn等都是SRB生长所必需的

微量元素。同时在进水中保持适量的Mg”、Ca”、

Fe2+元素可增加颗粒污泥密度，加速颗粒污泥的生

长。

3．7接种污泥及接种量

厌氧污泥从反应器上部加入，接种量为0，7 L，
1 1

占总容积的÷～÷。接种前污泥用葡萄糖和无水
d ●

NazSO。配制的废水进行间歇驯化，同时加入微量元

素，并淘洗去除大颗粒杂物。

3．8 H2S

研究表明，SRB对H：s的毒性影响相当敏感。

试验中定期采用N。吹脱驱出溶液中的H：s；投加少

量金属元素，使部分H。s转化为硫化物沉淀，缓解

H：s的抑制作用；同时，采用出水回流可改善反应

器内的水力条件和传质条件，提高体系耐受H：S的

能力。

3．9氧化还原电位

一直以来的研究认为，SRB属于严格厌氧茼，

氧气(空气)以及氧化态化合物对SRB有着十分强

烈的抑制作用。试验中加入Na。S作为氧化还原平

衡剂来保证SRB生长所需的氧化还原电位低于

100mV。

3．10 pH值

pH值是影响SRB活性及发挥其最佳代谢功
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能的主要因素之～。在培养SRB颗粒污泥时，用酸

碱药剂调节进水，保汪SRB生长pH值在中性偏碱

(6．8～7．2)的范围内。

3．11温度

温度矗接决定SRB的生长速度与代谢活力，温

度太低或太高均会抑制SRB的生长代谢活动，不利

于培养颗粒污泥。试验中采用恒温箱和温控仪维

持sRB的环境温度为30～35℃。

4 结 语

试验巾，采用厌氧絮状污泥作为EGSB反应器

的接种污泥，分别采用葡萄糖、NH。CI、KH：PO。作

为SRB生长所需的碳源、氮源、磷源，同时控制c：

N：P一300：5：l，COD／SO；2一=：2：1，投加Fe、

Co、Ni等微量金属元素，在SO。2负荷为1．0～2．0

kg SO。”／(IIt3·d)，pH 6．8～7．2，温度为30～3j

℃，水力负荷由0．2 m3／(m2·h)提高到4．0 m3／

(Ittn．h)时成功地启动了EGSB反应器．培养出

SRB颗粒污泥。

进水SO；’负荷、SRB所需的碳氮磷源、COD

与SO。2质量浓度比、反应器的启动方式，水力负

荷、微量元素、H。S、pH值、温度等都影响SRB颗

粒污泥的形成。
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