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前言
升流式厌氧污泥床（up-flow anaerobic sludge

blanket，UASB）是由荷兰Wageningen 农业大学的教

授 Lettinga 等人于1972~1978 年间开发研制的一项

污水厌氧生物处理技术。近年来，国内外研究者对

UASB反应器的运行机理、污泥颗粒培养控制参数

及水质处理效果等进行了较多的研究[1-4]。与其它

反应器相比，UASB具有厌氧过滤及厌氧活性污泥

法的双重特点，并且在运行过程中具有工艺结构紧

凑、处理能力大、无机械搅拌装置、处理效果好以及

投资费用低等优点，现阶段的研究成果更说明

UASB能应用于处理含高浓度有机物、氮、磷和有毒

物质的废水处理中[5-7]。

目前，在利用UASB反应器培养厌氧颗粒污泥

进行水处理时，培养颗粒污泥条件复杂、需要1~3个

月的较长时间，且UASB在处理高浓度废水时所需

的水力停留时间（HRT）较长，处理后的水通常需后

续深度处理后才能达标排放。因此，本实验研究充

分利用了传统UASB的培养颗粒污泥的设计，对传

统UASB装置进行了改装，并在改装UASB（modify

up-flow anaerobic sludge blanket，MUASB）中快速培

养出好氧颗粒污泥（aerobic granular sludge，AGS）。

并将MUASB反应器运用在处理高浓度的有机废水

中，为提高MUASB在高浓度有机废水处理效率提

供了科学依据。

1 装置与方法
1.1 试验装置

本试验采用改装后的UASB反应器（结构见图

1）培养AGS，UASB高为200cm，内径为40cm，容积

为251.2L。反应器主体为有机玻璃圆筒，取走上部

的三相分离装置，而在筒体内部添加了曝气装置。

反应器进水由抽水泵打入，出水由筒体侧壁的取水

口人工导出。整个系统由人工控制进水、曝气、沉

淀、排水和静置全过程。

图1 MUASB反应器结构图

1.2 运行条件

反应器内温度随室温（16~24℃），进气泵的曝

气量控制在2cm/s（表观气速）。每天运行3个周期，

每个周期运行4个小时。第1天对采集到的56升污

泥和污水进行混合闷曝，第2天出水后按照污泥量

比活性炭为1 1的比例加入0.08mm的活性碳，并开

始加入试验污水。在保证排水高度一定的情况下，

随污泥培养时间的增加逐步增大COD负荷，同时减

少沉淀时间以造成选择压，使沉降性能差的细小分

散污泥和絮状活性污泥及时洗出，从而促进AGS的

形成和积累，不同运行阶段的反应器控制参数如表

1。

表1 不同反应阶段反应器控制参数
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【摘 要】利用改装UASB装置在5天的培养过程中，快速培养出稳定的好氧颗粒污泥，并对高浓度废水处理效果进行同步

监测。实验表明，反应器运行5天后成熟的好氧颗粒污泥粒径达1.5~2.5mm，性状稳定。对COD负荷≥8000 mL/g的污水处理

效率保持在97%以上，对NH4
+-N的处理效率稳定在70%以上。
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1.3 接种污泥

接种污泥取自西昌小庙污水处理厂AA氧化池

工艺污泥回流池，池内污泥的MLSS在5～6g/L，污

泥体积指数（SVI）约为33mL/g，污泥沉降比（SV30）为

30%左右。接种的活性污泥絮体呈深黄褐色，结构

比较疏松，含有的丝状菌较少。开始培养污泥时，

在反应器内接种量为18 L，此后在运行过程中不再

补加污泥。

1.4 试验用水

反应器的进水COD浓度从350 mg/L逐渐增加

至9000 mg/L。试验用水为四川省西昌学院排污口

取的生活污水，其COD浓度为350～400 mg/L。试

验时按所需水样的COD浓度，用人工添加可溶性

淀粉的方法进行配制，同时进水水样中还添加相

应的常量和微量元素，用以促进高强度AGS的快

速形成。

表2 培养AGS添加营养元素的含量

1.5 分析方法

CODCr，DO，NH4
+-N，TP，MLSS，SV30，SVI等按标

准方法测定[8]；pH使用雷磁pHS-25数字pH计测定；

污泥的形态采用电子显微镜成像系统观测。

2 结果分析
2.1 改装UASB装置运行参数变化

如图2、图3所示，污泥的SVI和 SV30都较低，

MLSS为7.6g/L，表明此时污泥量较高，有利于培养

AGS。在前2天培养过程中，周围条件变化较小，

污泥在逐渐适应周围环境后不断繁殖，各项指标

都有提高。并且加入的活性炭给污泥形成大颗粒

提供了基核，促使污泥围绕活性碳抱团，形成颗粒

状污泥，颜色也由深黄色逐渐变浅。第3~4天，污

水中有机物的大幅提升和沉降时间减少，沉降性

差的细小颗粒和不能形成污泥团的絮体将被不断

洗出，尽管污泥体积降低，但颗粒污泥含量增加，

颜色开始变为棕黄色。反应器运行到第5天，AGS

生长基本达到成熟，颗粒呈淡黄色，球形或其它不

规则形状。如图4，镜检发现，培养初期颗粒污泥

中始终有大量的丝状菌，AGS形成过程中有许多

原生、后生动物，并具很强的生物活性。形成的颗

粒污泥直径达1.5~2.5mm，MLSS最高可达26.290 g/

L。

图2 污泥SV30、SVI变化曲线

图3 反应器内污泥量的变化

接种污泥（40倍） 培养2天（40倍）

培养4天（40倍） 培养5天（40倍）

图4 污泥镜鉴图

2.2 高浓度有机废水处理效果分析

在整个反应器的运行过程，伴随AGS快速培养

逐渐增加进水有机负荷，同时每天对反应器的进、

出水有机物含量进行监测，结果如图5、图6所示。

图5 COD去除效果

图6 NH4
+-N去除效果
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由图5、图6可见，MUASB反应器内进水COD由

350 mg/L逐渐增加至9100 mg/L，NH4
+-N由10 mg/L

逐步增加至45 mg/L的过程中，COD和NH4
+-N的去

除率在90%~98%和60%~70%之间波动。尽管前两

天进水COD和NH4
+-N浓度增幅不大，但是去除率

却不高，由此可以推测，反应器内形成AGS之前废

水处理效果和AGS的变化量有关。前两天并未形

成较大的好氧颗粒污泥，反应器中的生物仍处于适

应和生长阶段。第3~5天，反应器在运行过程中，逐

渐形成较大颗粒的好氧污泥，所以虽然COD增幅变

大直至9100mg/L，但去除率始终稳定在95%左右，

最高可达98.9%，NH4
+-N的去除率也在不断上升并

稳定在70%左右，最高可达85%。这说明MUASB反

应器快速培养的好氧颗粒污泥能够稳定的处理高

浓度有机废水，并且处理效果明显。

3 结论
（1）运用生活污水和普通絮状接种污泥，通过

逐步增大COD负荷，同时减少沉淀时间以造成选择

压，在MUASB装置中快速培养出AGS。与其它活性

污泥相比，MUASB装置中快速培养出的AGS对培养

环境要求较低，成熟阶段颗粒污泥粒径可达1.5~

2.5mm，其有机负荷虽很高，却能显示出良好的性

能，具有广泛的应用前景。

（2）在温度随室温（16~24℃），进气泵的曝气量

控制在2cm/s（表观气速），进水中添加适量多价阳离

子的培养条件下，COD浓度由340 mg/L增加至9100

mg/L过程中，COD去除率始终呈上升趋势，最终保

持在95%以上，NH4
+-N的去除率也能稳定在70%左

右。由此表明，利用MUASB装置培养的AGS处理

高浓度的有机废水具有稳定而良好的效果。

（3）通过对MUASB的试验研究发现，MUABS装

置仅用5天时间就完成了快速启动，和UASB相比，

MUASB设备更简单，使用生活污水为底物，降低运

行成本，更有利于在工程上的应用和推广。
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Quick Start-up of Modified Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor
Processing Experimental Study of High Concentration Wastewater
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Abstract: The paper is an attempt to cultivate the aerobic granular sludge was cultivated with wastewater in the
different Start-up of Modified Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor（MUASB），only five days can achieve of
aerobic granular sludge Rapid cultivate. Besides the treating effects of wastewater were monitored simultaneously.
The results show that the mature stage of the aerobic granular sludge with diameter about 1.5~2.5mm and Biological
traits stability in the Modified Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor，The aerobic granular sludge shows the high
concentration of COD removal rate remained at 97%，and NH4

+-N removal rate remained at 70%.
Key words: Aerobic granular sludge；Upflow anaerobic sludge blanket reactor；Processing efficiency
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