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厌氧颗粒污泥人工床层快速培养与吸附动力学分析
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（东北电力大学化学工程学院，吉林 １３２０１２）

摘要：为加快颗粒污泥的形成速率，解决颗粒污泥培养时间长、污泥活性差的问题，通过向厌氧池中加入人工污泥

床层快速培养厌氧颗粒污泥，实现厌氧颗粒污泥培养的可控性。采用电子扫描电镜对培养好的厌氧颗粒污泥微观

形态进行观察，通过电子显微镜观察颗粒污泥形态变化，确定颗粒污泥分形维数。以颗粒污泥的数量分布、平均粒

径、含水率为表征参数，建立厌氧颗粒污泥的吸附动力学模型。结果表明，厌氧颗粒污泥附着在人工污泥床层上，

由于人工污泥床层均匀分布使得形成粒径为 ４～５ｍｍ的厌氧颗粒污泥质量占总污泥质量的 ８０％，分形维数在

２６８～２８３之间，颗粒轮廓清晰，颗粒污泥在水力负荷达到 ５ｋｇ／（Ｌ·ｄ）时，人工污泥床层上形成的颗粒污泥质量浓

度仍保持在 ５８４ｋｇ／ｍ３，颗粒污泥耐冲击能力强；针对吸附在人工污泥床层上的厌氧颗粒污泥建立吸附动力学模

型，发现反应池中污泥的内循环可以促进厌氧颗粒污泥的形成，当厌氧反应池任意断面颗粒污泥向上和向下的污

泥浓度之比为 ０８～０９时，形成的厌氧颗粒污泥吸附性能最强。
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　　引言

规模化厌氧废水处理中，厌氧反应器的运行稳

定性和高效能在一定程度上取决于能否培养出沉降

性能 好 和 比 产 甲 烷 活 性 （Ｓｐｅｃｉｆｉｃｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ，ＳＭＡ）高的厌氧颗粒污泥，如果厌氧反应器
内的污泥以松散的絮状体存在，则易出现污泥流失、

有机负荷低、处理效果差等问题
［１］
。

施云芬等
［２］
以养猪废水为进水，以离子交换树

脂、粉煤灰、聚合氯化铝等为惰性载体进行厌氧颗粒

污泥的快速培养，发现颗粒污泥培养成熟后反应器

内存在大颗粒污泥且分散排布在反应器底部，污泥

床层 明 显 存 在，占 反 应 器 容 积 １／３ 左 右。
ＳＨＡＮＭＵＧＡＭ等［３］

在培养厌氧颗粒污泥时发现存

在污泥床层的现象，这种床层的出现会影响颗粒污

泥内部吸附强度，降低了甲烷的产生量，而且厌氧颗

粒污泥沉降过程中会造成颗粒污泥松散、污泥脱落的

问题。厌氧颗粒污泥培养中在厌氧反应器内形成污泥

床层，但是形成的污泥床层耐水流冲击性差，且成熟颗

粒污泥之间的孔隙率不同导致污泥床层不稳定
［４］
。

ＣＯＳＴＡ等［５］
研究发现当颗粒污泥粒径大于

１ｍｍ时，污泥床层孔隙率相应增大 １０％，并且厌氧
反应器出水 ＣＯＤ去除率随着污泥之间相互作用力
的增大而增大；ＺＨＡＮＧ等［６］

发现由于厌氧反应器

运行过程中选择压的不同，污泥相互之间的作用强

度也有所不同，随着选择压的增大，污泥之间的吸附

呈现先增大后减小的趋势；ＢＡＲＴＡＣＥＫ等［７］
研究了

掺镍对产甲烷颗粒污泥吸附动力学的影响，结果表

明镍在厌氧颗粒污泥中的吸附过程是由粒子扩散引

起的；ＹＡＮＧ等［８］
采用宾汉模型对 ＵＡＳＢ中污泥浓

度和运行温度进行评估并分析颗粒污泥流变学特

性，结果表明，污泥浓度的提高可以改变颗粒污泥流

变学特性；ＡＤＲＩＡＮＡ等［９］
研究表明颗粒污泥在较

低的 ＳＶＩ值条件下，具有较高的沉降性能。
因此，如何形成一种人工可控制的性能稳定的

污泥床层及探讨形成机理值得研究。本文通过模拟

人工污泥床层进行厌氧颗粒污泥的培养，对厌氧颗粒

污泥中不同菌种的吸附特性进行研究。

１　材料和方法

１１　反应池的运行
试验采用自制培养厌氧颗粒污泥的反应池如

图 １所示，它是集厌氧颗粒污泥培养和人工污泥
床层为一体的厌氧反应池（１０００ｍｍ×５００ｍｍ×
１０００ｍｍ），反应池有效容积 ４５０Ｌ。反应池主体由
厚度为５ｍｍ的钢板围成，外壁敷设厚度为１０ｃｍ的

聚苯板作保温
［１０］
；人工污泥床层系统中底部塑料板

和顶部塑料板分别由底部固定支架和顶部固定支架

固定，底部塑料板和顶部塑料板之间由空心填料支

座连接，空心填料支座透过底部塑料板和顶部塑料

板，空心填料支座周围设有填料，填料上均匀缠绕碳

纤维，这样就形成了人工污泥床层；厌氧培养装置底

部进水系统中进水总管路通过五通阀分为４条支路
由进水泵输送到厌氧培养装置底部中心并且进入厌

氧培养装置中，保证了足够的进水负荷，厌氧培养装

置中接种污泥受到水力冲击后处于悬浮状态，附着

于人工污泥床层上，厌氧培养装置顶部侧壁设有溢

流堰和出水系统，其中出水系统在溢流堰下部；厌氧

培养装置底部侧壁设有排泥系统，污泥通过排泥系

统由排泥泵输送到污泥收集池中二次使用。

图 １　人工模拟床层反应池示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｒｅａｃｔｏｒ
１．溢流堰　２．顶部固定支架　３．丝状填料　４．碳纤维　５．底部

固定支架　６．进水系统　７．厌氧培养装置　８．离心泵　９．污泥

收集池　１０．真空泵　１１．底部玻璃板　１２．空心填料支架　

１３．顶部玻璃板　１４．出水系统　１５．集气罐
　
１２　接种污泥和培养方式

接种污泥采用吉林市酒精厂 ＵＡＳＢ反应器中的
失活污泥，接种量为 ４０Ｌ，质量浓度为 ９４７９８ｍｇ／Ｌ。
反应池进水采用有机物质和 Ｎ、Ｐ含量丰富的养猪
废水，不需外加营养物质

［１１］
。反应池运行过程中逐

渐提高猪废水浓度
［１２－１３］

。厌氧颗粒污泥培养过程

分为３个阶段：污泥驯化阶段、颗粒污泥形成阶段、
颗粒污泥成熟阶段

［１４］
。在各个阶段开始培养时采

用电子显微镜观察反应池中污泥，对比加入人工污

泥床层和未加入人工污泥床层２个反应池中的颗粒
污泥，其中加入人工污泥床层的反应池为 １号反应
池，未加入人工污泥床层的反应池为 ２号反应池。
表１为接种污泥指标。
１３　分析方法

化学需氧量（ＣＯＤ）、混合液质量浓度（ＭＬＳＳ）
等指标均采用国家规定的标准方法测定

［１５］
。

颗粒污泥的评价指标（数量分布、平均粒径、含

水率）等根据 ＢＥＵＮ等［１６］
的方法测定。

颗粒污泥形态观察：采用电子扫描电镜对培养

好的厌氧颗粒污泥进行观察
［１７］
。
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表 １　接种污泥指标

Ｔａｂ．１　Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｓｌｕｄｇｅｉｎｄｅｘ

参数 数值

混合液悬浮固体质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ４３６５００

混合液挥发性悬浮固体质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １２６５００

悬浮固体质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ２６５４９８

污泥体积指数 １５３２９８

含水率／％ ９５００

　　向上表面线性流速 ｖ１（ｍ／ｓ）：通过单位横截面
积流入量和流入时间计算，即

ｖ１＝Ｑ１／ｔ
式中　Ｑ１———单位横截面积流入量，ｍ

ｔ———时间，ｓ
向上表面线性气体流速 ｖｇ（ｍ／ｓ）：通过气体流

量计测定，气体通过流量计时，通过速度传感器测算

出气体流速。

颗粒污泥的沉降速度 ｖｓ（ｍ／ｓ）：将一定量污泥
放入若干沉降柱内（直径 １００ｍｍ，高度 １０００ｍｍ），
通过测算污泥沉降至柱底部所用时间，计算出污泥

沉降速度

ｖｓ＝Ｈ／ｔ
式中　Ｈ———沉降柱高度，ｍ

分形维数 Ｄｆ：通过电子显微镜连接数据分析系
统测定，即将电子显微镜连接到计算机上，通过显微

镜观察颗粒污泥形态变化，同时计算机实时抓拍，分

析颗粒污泥分形维数，保持室内温度２０～２５℃。

２　结果与讨论

在厌氧颗粒污泥形成过程中，对加入人工污泥

床层和未加入人工污泥床层２个反应池中的颗粒污
泥进行对比，接种污泥均为絮状污泥。第 １２节已
有叙述，在此不再赘述。

２１　絮状接种污泥颗粒化过程
有机废水初始 ＣＯＤ值为３０００～５０００ｍｇ／Ｌ，反

应池内温度为３５～４０℃［１８－２０］
，ｐＨ值为 ７０，进水碱

度为１０００ｍｇ／Ｌ。采用静态驯化方式对２个反应池
中接种污泥驯化，设置水力停留时间为 ２５ｈ，测定
２个反应池取样口 ＣＯＤ值，１号反应池和 ２号反应
池在驯化阶段进行到第 １５天和第 ２０天时，取样口
ＣＯＤ去除率达到９０％，驯化阶段结束。

颗粒污泥形成阶段从反应池底部进水，冲击反

应池中污泥，使污泥在 １号反应池中与人工污泥床
层接触并且聚集其上，缩短水力停留时间为 １０ｈ，
１号反应池和２号反应池在颗粒污泥形成阶段进行
到第 ２４天和第 ５０天时，出水 ＣＯＤ去除率达到
９０％，１号反应池产甲烷量１０４８ｍＬ／（ｇ·ｄ），２号反

应池产甲烷量 ６４８ｍＬ／（ｇ·ｄ），１号反应池中污泥
分布在人工污泥床层中，其中粒径在 １～２ｍｍ的污
泥占污泥总数的８５％，颗粒污泥形成阶段结束。

颗粒污泥成熟阶段提高进水负荷使 ＣＯＤ负荷
在２８９ｋｇ／（ｃｍ２·ｄ），水力停留时间缩短为 ７ｈ，１号
反应池中污泥在人工污泥床层中不断积累并相互聚

集，形成大颗粒污泥，其中粒径在 ４～５ｍｍ的污泥
质量占污泥总质量的７０％，粒径在３～４ｍｍ的污泥
质量占污泥总质量的 １５％，粒径在 ３ｍｍ以下的污
泥质量占污泥总质量的 １５％，１号反应池和 ２号反
应池在颗粒污泥成熟阶段进行到第３０天和第 ６１天
时，测定１号反应池和２号反应池出水 ＣＯＤ去除率
达到９０％，１号反应池中产甲烷量 ２３４８ｍＬ／（ｇ·ｄ），
２号反应池中产甲烷量 １３４８ｍＬ／（ｇ·ｄ），颗粒污泥
成熟阶段结束。

本试验１号反应池和２号反应池培养厌氧颗粒
污泥时间分别为 ６９ｄ和 １３６ｄ，通过试验测定发现
１号反应池和２号反应池中厌氧颗粒污泥平均沉降
速度分别为 ８５４ｍ／ｈ和 ５６５４ｍ／ｈ，１号反应池中
厌氧颗粒污泥活性高，且性能稳定。污泥在人工污

泥床层中均匀分布，人工污泥床层与 ２号反应池中
形成的污泥床层相比，人工污泥床层由于具有特定

的床层结构，污泥依附于人工污泥床层上，污泥之间

相互吸附形成粒径较大的颗粒状污泥，且吸附在人

工污泥床层上的颗粒污泥孔隙率均匀，耐水力冲击

能力强，人工污泥床层整体结构不会破损，在扫描电

镜下观察颗粒污泥孔道疏松，便于甲烷的传输，形成

的颗粒污泥粒径均匀且污泥内部的粘度系数高，稳

定性能强，产甲烷量多
［２１－２３］

。厌氧颗粒污泥培养过

程中各反应池 ＣＯＤ去除率变化情况如图 ２所示，产
甲烷量变化情况如图 ３所示，扫描电镜观察成熟厌
氧颗粒污泥形态如图 ４所示，电子显微镜观察 ２个
反应池中污泥在各个阶段特性如图５所示。

图 ２　１号和 ２号反应池出水 ＣＯＤ去除率变化情况

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔＣＯＤｉｎｒｅａｃｔｏｒｓＮｏ．１ａｎｄＮｏ．２
　

２个反应池中厌氧颗粒污泥成熟后，同时处理
质量浓度为５０００ｍｇ／Ｌ的养猪废水，１号反应池处
理养猪废水过程中水力负荷维持在８５２ｋｇ／（Ｌ·ｄ），产
甲烷率变化公式为
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图 ３　１号和 ２号反应池产甲烷量变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｎ

ｒｅａｃｔｏｒｓＮｏ．１ａｎｄＮｏ．２
　

图 ４　各反应池中成熟厌氧颗粒污泥形态

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｕｒｅａｎａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅ
　

图 ５　厌氧反应池中污泥在各个阶段的特性

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｕｄｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｅａｃｈｓｔａｇｅｉｎｔｗｏ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｐｏｏｌｒｅａｃｔｉｏｎｐｏｏｌｓ
　

ｄ＝
ｆ（Ｃ）－ｆ（Ｃ０）
ｔ１－ｔ０

（１）

式中　Ｃ———产甲烷量，ｍＬ／（ｇ·ｄ）
Ｃ０———初始产甲烷量，ｍＬ／（ｇ·ｄ）
ｔ１———时刻　　ｔ０———初始产甲烷时刻

结果表明，甲烷产生率由开始的１３ｍＬ／（ｇ·ｄ）
逐渐增大到３２ｍＬ／（ｇ·ｄ），说明厌氧颗粒污泥在处
理废水过程中产甲烷菌活性良好，运行第 ２０天时，
甲烷产生量达到稳定３３ｍＬ／（ｇ·ｄ），出水 ＣＯＤ去除
率达到８９％，测定１号反应池运行结束后污泥沉降

速度为 ７９８７ｍ／ｈ，粒径为 ４～５ｍｍ之间的污泥质
量占总体污泥质量的 ８０％。与 １号反应池人工污
泥床层相比，２号反应池中污泥吸附形成的床层在
过高的水力负荷条件下会发生污泥破损现象，且形

成的污泥床层存在污泥孔隙率变化无规则等问题，

进而导致污泥流失现象严重，试验结果表明，当水力

负荷达到４５２ｋｇ／（Ｌ·ｄ）时，根据式（１），甲烷产生
率由开始的 ０５逐渐增大到 １５，运行第 ４５天时，
甲烷产生量达到稳定的２１ｍＬ／（ｇ·ｄ），出水 ＣＯＤ去
除率达到８９％，测定２号反应池运行结束后污泥沉
降速度为３０ｍ／ｈ，粒径为４～５ｍｍ之间的污泥质量
占总体污泥质量的５６％。１号和２号厌氧反应池处
理养猪废水过程中 ＣＯＤ去除率变化情况如图 ６所
示，产甲烷率变化情况如图７所示，运行结束后各反
应池中粒径分布情况如图８所示。

图６　１号和２号反应池运行过程中 ＣＯＤ去除率变化情况

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆＣＯＤｏｆｒｅａｃｔｏｒＮｏｓ．１ａｎｄ２ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 ７　１号和 ２号反应池运行过程中产甲烷率变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｒｅａｃｔｏｒｓ

Ｎｏ．１ａｎｄＮｏ．２ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
２２　厌氧颗粒污泥吸附动力学模型的建立

厌氧颗粒污泥的吸附特性主要与反应池内不同

高度处的污泥传输速率和传输过程中的反应池温度

变化有关
［２４］
。根据流体力学分析方法测定 １号反

应池不同高度处的污泥传输速率与温度之间的关系

并建立污泥吸附动力学模型。如图 ９所示，污泥处
在反应池同一高度时，随着传输速率的增大反应池

温度也相应增大。

厌氧颗粒污泥形成过程中污泥吸附动力学数学

模型的研究逐渐成熟
［２５］
，本试验建立 １号反应池中
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图 ８　１号和 ２号反应池运行后污泥粒径分布情况

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｕｄｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅａｃｔｏｒｓ

Ｎｏ．１ａｎｄＮｏ．２ａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

图 ９　１号反应池中污泥的流体力学变化

Ｆｉｇ．９　ＳｌｕｄｇｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｎｄｓｉｎＮｏ．１ｒｅａｃｔｏｒ
　
颗粒污泥的吸附动力学模型，模型建立条件：①研究
过程中外界条件恒定不变。②在调查条件下，厌氧
反应池中颗粒污泥形态恒定不变。③厌氧反应池运
行过程中传质阻力恒定不变。④厌氧颗粒污泥吸附
形式应用于动力学模型。

图 １０表示人工污泥床层中污泥传质速率简
图，图中 Ｆｗ，ｎ表示第 ｎ个断面中天然气产率；Ｃｍ，ｎ－１
是第 ｎ－１个断面中污泥质量浓度；Ｃｍ，ｎ是第 ｎ个
断面中污泥质量浓度；ΔＶｎ表示污泥床层第 ｎ－１

个断面到 ｎ个断面的横截面体积，ｍ３；ΔＶｎ－１表示
污泥床层第 ｎ－２个断面到 ｎ－１个断面的横截面
体积，ｍ３。

图 １０　人工模拟床层中污泥传输速率简图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｌｕｄｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓｓｋｅｔｃｈｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｌｕｄｇｅｂｅｄ
　
由于进水负荷的冲击作用，使得污泥产生向上

传输的动力。将人工污泥床层等分为 ｎ个断面，取
其中第 ｎ－１和第 ｎ个断面进行分析。第 ｎ－１到第
ｎ个断面的污泥传输通量（Фｍ，ｎ－１，ｋｇ／ｈ）可以表示
为

Φｍ，ｎ－１＝ｋｍ，ｎ－１Ｆｗ，ｎ－１Ｃｍ，ｎ－１ （２）
式中　ｋｍ，ｎ－１———污泥传输常量

Ｆｗ，ｎ－１———第 ｎ－１个断面中天然气产率，％
因此 Ｆｗ，ｎ－１＝ｋｗΦｇ，ｎ－１ （３）
式中　Фｇ，ｎ－１———第 ｎ－１个断面到第 ｎ个断面过程

中气体产量

ｋｗ———向上传输的单位气体体积，ｍ
３

由式（２）、（３）得出
Φｍ，ｎ－１＝ｋｗｋｍ，ｎ－１Φｇ，ｎ－１Ｃｍ，ｎ－１ （４）

从第 ｎ－１到第 ｎ个断面向下传输的污泥通量
（Фｍ，ｎ，ｋｇ／ｈ）是由于污泥沉降和污泥在反应池中逆
循环引起的。

Φｍ，ｎ＝（ｖｓ，ｎ－０８５ｖ１）ＡＣｍ，ｎｓｉｎα＋ｋｍ，ｎＦｗ′，ｎＣｍ，ｎ
（５）

式中　α———污泥向上运动中与竖直方向夹角
ｖｓ，ｎ———第 ｎ个断面中污泥的沉降速度，ｍ／ｓ
ｖ１———进水表面的直线向上流速，ｍ／ｓ

Ａ———反应池断面面积，ｍ２

Ｆｗ′，ｎ———第 ｎ个断面天然气产率，％
由式（４）、（５）得出

　
Ｃｍ，ｎ－１
Ｃｍ，ｎ

＝
（ｖｓ，ｎ－０８５ｖ１）ａｂｓｉｎα

ｋｔ，ｎ－１
１

ｇ，ｎ－１
＋
ｋｔ，ｎ
ｋｔ，ｎ－１

（６）

式中　ｋｔ，ｎ－１、ｋｔ，ｎ———在第 ｎ－１到第 ｎ个断面之间
污泥向上和向下传输率

ａ———断面长度，ｍｍ
ｂ———断面宽度，ｍｍ

表２为污泥在不同断面中的污泥传输变量变化
情况。人工污泥床层反应池中颗粒污泥的形成过程

中，颗粒污泥从第 ｎ－１个到第 ｎ个断面之间的污泥
质量浓度比随着进水强度的增加而减小，当向上和

向下污泥传质浓度之比达到 ０８～０９，颗粒污泥吸
附性能和动力学特性最强。

２３　厌氧颗粒污泥分形维数的确定
分形理论主要用于研究工程的系统特性，没有

固定的形成模式
［２６－２７］

。评价分形理论的重要参数

是分形维数（Ｄｆ），对厌氧颗粒污泥而言，分形维数

的确定需要较高的颗粒轮廓清晰度
［２８－２９］

。分形维

数不仅可以准确分析出颗粒污泥结构，而且可以反

映出颗粒的絮凝程度，是描述颗粒密集程度的一个

重要指标。Ｄｆ的理论值为 １～３，随着颗粒絮体密集

程度的增大，Ｄｆ随之增加
［３０－３１］

。

根据图５分析，１号反应池中颗粒污泥的 Ｄｆ在
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　　 表 ２　污泥在不同断面中的污泥传输变量变化情况

Ｔａｂ．２　Ｓｌｕｄｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

断面

节数

ｎ

第 ｎ－１个断面

污泥向上传输

率 ｋｔ，ｎ－１

第 ｎ个断面

污泥向下

传输率 ｋｔ，ｎ

第 ｎ个断面

气体向上传质

速率 ｖｓ，ｎ／

（ｍ·ｓ－１）

断面

长度

ａ／ｍｍ

断面

宽度

ｂ／ｍｍ

第 ｎ－１个断面到

第 ｎ个断面气体

产量 Фｇ，ｎ－１／

（ｋｇ·ｈ－１）

第 ｎ－１个断面

污泥质量浓度

Ｃｍ，ｎ－１／

（ｋｇ·ｍ－３）

第 ｎ个断面

污泥质量浓度

Ｃｍ，ｎ／

（ｋｇ·ｍ－３）

向上进水

流速 ｖ１／

（ｍ·ｓ－１）
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４ ０１９５ ０１７７ ２５ ８００ ４５０ ３３７ ２２６ ２５１ ６２

２６８～２８３之间，２号反应池中颗粒污泥的 Ｄｆ在
１８４～１９８之间，未成颗粒的絮状污泥的 Ｄｆ在１２３～
１４３之间，由此可知，颗粒污泥形成的机理是颗粒
之间相互吸附聚集，絮状污泥附着在人工污泥床层

上，避免了颗粒污泥形成过程中水解酸化阶段产生

的产酸菌的积累，人工污泥床层结构均匀使得形成

的颗粒污泥粒径大，颗粒轮廓清晰，颗粒污泥耐冲击

性能强。分析发现，当分形维数大于２时，絮体聚集
过程中渗透性能大大减少，说明厌氧颗粒污泥表面

水解酸化菌的活性高于颗粒污泥内部产甲烷菌活

性，絮状污泥附着在人工污泥床层上，水解酸化菌产

生的挥发性脂肪酸可以快速分解，这样不仅降低了

水解酸化菌的活性同时也避免了反应池运行过程中

发生酸化中毒的危险，而且提高了颗粒污泥内部产

甲烷菌的活性，大大缩短了颗粒污泥形成周期。厌

氧颗粒污泥总体因子（Ｓ）可以表示厌氧颗粒污泥空
间填充能力即厌氧颗粒污泥密实度，厌氧颗粒污泥

密实度的强弱对污泥聚集过程中表现出的流动性能

有较大的影响，其计算公式为

Ｓ (＝ ＲＨ
Ｒ )
Ａ

Ｄｆ

（７）

式中　ＲＨ———水力半径，ｍｍ
ＲＡ———颗粒污泥半径，ｍｍ

其中反应池运行过程中水力半径和颗粒污泥半

径之比为

ＲＨ
ＲＡ (＝ １５６－ １７２８－

Ｄｆ)２槡
２

－０２２８ （８）

１号反应池中厌氧颗粒污泥的总体结构因子 Ｓ
在０９３４～０９４１之间，２号反应池中厌氧颗粒污泥
的总体结构因子 Ｓ在０８２４～０９０１之间，未成颗粒
的絮状污泥的总体结构因子 Ｓ在 ０５４２～０６５９之
间，说明加入人工污泥床层的反应池中颗粒污泥动

力学特性、颗粒污泥沉降性能与絮状污泥相比更为

明显。

３　结论

（１）厌氧反应池中加入人工污泥床层可以缩短
颗粒污泥培养时间，厌氧颗粒污泥附着在人工污泥

床层上聚集絮凝，增大了颗粒污泥相互之间的空隙，

提高了厌氧颗粒污泥活性。

（２）建立厌氧颗粒污泥的吸附动力学模型，结
果发现污泥在厌氧反应池中内循环可以促进厌氧颗

粒污泥的形成，当厌氧反应池任意断面颗粒污泥向

上和向下的污泥浓度之比为０８～０９时，形成的厌
氧颗粒污泥吸附性能最强。

（３）加入人工污泥床层的厌氧池中形成的成熟
厌氧颗粒污泥分形维数与未加入人工污泥床层反应

池中颗粒污泥分形维数相比有所提高，成熟颗粒污

泥相互吸附增大了颗粒污泥的密实度，提高了颗粒

污泥的耐冲击性能。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１５０（Ｓｕｐｐ．）：２１．

１９　ＷＩＮＫＬＥＲＭ，ＢＡＳＳＩＮＪ，ＫＬＥＥＲＥＢＥＺＥＭ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４６（１２）：３８９７－３９０２．

２０　ＪＯＥＯ，ＣＨＡＮＧＳＯＯＬ，ＧＡＶＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃａｌｌｙ
ａｎｄｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｉｃａｌｌｙｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｎａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｂｉｏｆｉｌｉｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４３（１４）：３３６５－３３７４．

２１　田梦，刘晓玲，李十中，等．香蕉秸秆与牲畜粪便固体联合厌氧发酵产沼气的特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（７）：１７７－
１８４．
ＴＩＡＮＭｅｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｌｉｎｇ，ＬＩＳｈｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｂａｎａｎａ
ｓｔａｌｋｓａｎｄｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（７）：１７７－１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　李伟，吴树彪，ＨＡＭＩＤＯＵＢａｈ，等．沼气工程高效稳定运行技术现状及展望［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：１８７－１９６．
ＬＩＷｅｉ，ＷＵＳｈｕｂｉａｏ，ＨＡＭＩＤＯＵＢａｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｂｉｏｇａｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：１８７－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　李雪，林聪，沙军冬，等．不同生物预处理方式对污泥厌氧消化过程性能的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：１８６－１９１．
ＬＩＸｕｅ，ＬＩＮＣｏｎｇ，ＳＨＡＪｕｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｌｕｄｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：１８６－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＸＩＡＯＣ，ＰＩＮＧＺ，ＭＡＨＭＯＯＤＱ．Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｉｎａｓｕｐｅｒｈｉｇｈｒａｔｅｓｐｉｒａｌ
ａｎａｅｒｏｂｉｃｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１１１：１３４－１４０．

２５　张宽地，王光谦，王占礼，等．人工加糙床面薄层滚波流水力学特性试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：２８－３４．
ＺＨＡＮＧＫｕａｎｄｉ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｑｉａｎ，ＷＡＮＧＺｈａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｌｌｗａｖｅｆｏｒｓｈｅｅｔｆｌｏｗ
ｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｏｕｇｈｂｅｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：２８－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　陈信信，丁启朔，李毅念，等．稻茬麦根系构型可视化与三向分型维研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：３２８－３３５．
ＣＨＥＮＸｉｎｘｉｎ，ＤＩＮＧＱｉｓｈｕｏ，ＬＩＹｉｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｐａｄｄｙｗｈｅａｔｒｏｏｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄ３Ｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：３２８－３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２５５页）

３３２第 ９期　　　　　　　　　　　施云芬 等：厌氧颗粒污泥人工床层快速培养与吸附动力学分析



１７　ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＺＨＵＸｉｎｈｕａ，ＬＩＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｌｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｓｈｎｅｓｓｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，９９（３）：３４４－３５０．

１８　ＢＡＮＡＣＨ ＪＫ，Ｚ
·

ＹＷＩＣＡＲ，ＳＺＰＥＮＤＯＷＳＫＩＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｌｋｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｉｔｓ
ａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，２０１２，１５（２）：２７４－２８０．

１９　ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＳＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ＺＨＵＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈＡＮＮａｎｄｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，８（５）：１１２６－１１３８．

２０　郭文川，房丽洁，董金磊，等．介电谱无损检测梨内部品质方法研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：２３３－２３９．
ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＦＡＮＧＬｉｊｉｅ，ＤＯＮＧＪｉｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｐｅａｒｓｕｓｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２３３－２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＡＲＡ′ＵＪＯＭ ＣＵ，ＳＡＬＤＡＮＨＡＴＣＢ，ＧＡＬ?ＯＲＫＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，５７（２）：６５－７３．

２２　ＭＡＩＥＲＨＲ，ＤＡＮＤＹＧＣ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｖａｒｉａｂｌｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｉｓｓｕｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０００，１５（１）：１０１－１２４．

２３　ＢＵＲＧＥＳＣＪ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤａｔａＭｉｎｉｎｇａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ，１９９８，
２（２）：１２１－１６７．

２４　ＢＲＥＲＥＴＯＮＲＧ，ＬＬＯＹＤＧＲ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，２０１０，１３５（２）：２３０－
２６７．

２５　ＨＵＡＮＧＧｕａｎｇｂｉｎ，ＺＨＵＱｉｎｙｕ，ＳＩＥＷ ＣＫ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００６，
７０（１）：４８９－５０１．

２６　ＮＩＣＯＬＡＩＢＭ，ＢＥＵＬＬＥＮＳＫ，ＢｏｂｅｌｙｎＥ，ｅｔａｌ．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｑｕａｌｉｔｙｂｙｍｅａｎｓｏｆＮＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４６（２）：９９－１１８．

２７　ＳＡＣＩＬＩＫＫ，ＣＯＬＡＫＡ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓｆｒｏｍ１ｔｏ１００ＭＨｚ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
２０３（２）：３６５－３７０．

２８　朱新华，郭文川．影响食品射频 微波介电特性的因素及影响机理分析［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（１７）：４１０－４１４．
ＺＨＵＸｉｎｈｕａ，ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｏｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（１７）：４１０－４１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　ＺＨＵＸｉｎｈｕａ，ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＪＩＡＹｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗｍｉｌｋａｓｆｕｎｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，８（３）：



６７０－６８０．

（上接第 ２３３页）
２７　周学成，罗锡文．基于 ＸＣＴ技术的原位根系三维可视化研究［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（增刊）：２０２－２０５．
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