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[摘  要] 近年来UASB反应器在国内污水处理行业的应用已经相当广泛,特别是在处理高浓度废水时,

由于其高效、低能耗,许多在建、新建项目多选用这种厌氧生物反应器。本研究是总结UASB反应器处

理54#黄染料废水初次启动时所注意的一些控制要点,为工程实施奠定基础。 
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[Abstract] In recent years, UASB reactors have been widely used in the domestic sewage treatment industry, 

especially in the treatment of high concentration wastewater. Due to their high efficiency and low energy 

consumption, many reconstruction and new construction projects often choose this type of anaerobic bioreactor. 

This study summarizes some control points that need to be noted during the initial start-up of UASB reactor for 

treating 54 # yellow dye wastewater, laying a foundation for engineering implementation. 
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引言 

染料废水是属于难降解的工业废水之一。此次UASB试验装

置拟就以54#黄染料废水作为处理介质开展厌氧工艺的启动研

究,目的是探索UASB在处理54#黄染料废水方面的治理效果；研

究掌握该厌氧工艺的工艺运行参数、系统的构成及反应装置的

工艺设计参数等,以确定工程应用的可行性及工艺条件,为最终

的工程应用和工程设计服务。具体表现在：(1)进行UASB反应器

初次启动运行过程,实现污泥颗粒化,完成提出的技术指标要

求。(2)进行UASB工艺的环境因素影响试验,掌握了厌氧工艺运

行参数及环境控制条件。 

1 UASB试验系统的组成 

污水样按一定浓度要求先加入调节槽进行预处理(如调pH、

加营养剂等),然后由水泵按一定流量泵入UASB反应器底部,污

水自下而上经过反应器反应区和三相分离器后流入一级出水槽,

然后自流入好氧反应器,经曝气、沉淀处理后排放。由人工将

UASB反应器中的泥水进行加热到一定温度,保证厌氧反应在适

宜的中温条件下进行。 

主要试验装备UASB整体由PP板制成,反应器有效容积为

1000L,总高度为2600mm。启动反应温度控制为35±1℃,反应器

上配有温度传感器,对反应过程进行实时监测。保证试验在稳定

的工艺条件下运行。本反应器为整个试验系统的核心部分,它从

下向上可大致分为三个功能区,即底部的布水区、中部的反应

区、顶部的分离出流区。布水区主要功能是通过布水设备将待

处理废水均匀布入反应区,完成废水与厌氧活性污泥的充分接

触。反应区为UASB的工作主体,其中装满高活性的厌氧生物污

泥,(下部为污泥床层,上部为悬浮污泥层),用以对废水中的可

生化性有机污染物进行有效的吸附和降解,把它转化为沼气,并

以微小气泡形式不断放出。微小气泡在上升过程中,不断合并,

逐渐形成较大的气泡。在沼气的搅动下,上部的污泥处于悬浮状

态,形成一个污泥浓度较稀薄的污泥悬浮层。悬浮层后即进入分

离出流区,其主要功能是通过三相分离器完成气液分离和固液

分离,截流和回收污泥固体,改善出水水质,同时将处理后的废

水和产生的生物气(沼气)分别引出反应器。 

2 UASB的初次启动试验 

(1)污泥接种：本试验的接种污泥取自公司污水处理站的厌

氧污泥,污泥呈黑褐色糊状；一部分取自城镇污水厂的好氧剩余

污泥,以增加厌氧接种污泥菌群范围。两种污泥的混合比例约为

3:1,污泥经混合、淘洗、稀释后加入UASB反应器,测得污泥浓度：

MLSS为10g/L,装入量为700L,然后加入配制好的54#黄废水至反

应器出水。则污泥的平均接种浓度(按反应器有效容积1000L计

算)：MLSS为7g/L。(2)污泥驯化：按上述试验条件完成接种后,

装置正式进水试验驯化期,装置静置24小时后,开始产生沼气,
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说明污泥接种后的生物活性有所恢复。为了促进反应的进行,

采取多次少量的方式进料,以补充反应基质,同时通过内循环可

促进泥水的接触。装置经近1个月的运转后,试验装置COD去除率

达到60%以上。 

驯化期的操作要点： 

按上述试验条件进行污泥接种和进水配水。 

控制初始进水浓度3000-5000g/l,驯化阶段应避免进水COD

大于8000g/l。 

控制初始启动负荷小于0.5 kgCOD/m3.d,待装置适应产气

后以出水区pH稳定大于6.80以上提负荷,幅度30%左右。 

为了促进反应,必须保持稳定进料。 

污水稀释配制时,定期加入少量微量金属元素,以提高生物

酶活性。 

(3)提负荷期：UASB试验装置自11月中旬开始进入提负荷阶

段,提负荷是运行的重要阶段,该阶段主要目的是完成污泥颗粒

化的定向培养,为反应器高效、稳定运行创造条件。 

本试验提负荷的操作要点为： 

①以运行负荷为控制点,通过进水浓度和进水流量交替

递增的方法来增加负荷,直至原水进料(平均进水浓度

7000~10000mg/l)。因为对于高浓度废水,反应的接触混合主要

是通过气力分级而不是水力分级。进水基质增加,产气增加,大

量气泡的上浮促进泥水混合,试验过程也表明了这一点。②每天

监测COD和pH,并不定期测定UASB反应器中的VFA浓度和碱度。当

出水VFA在600mg/l以下,COD去除率达到60%以上,出水区pH>7.0

时即可提负荷,提负荷初期,负荷增幅不必过分注重有关文献推

荐的(10-15%)数值,而是严格要按上述控制指标作为提负荷依

据。一旦发现pH<6.8,COD高于3000mg/L,出水VFA高于1000mg/l

就应立即降低负荷,甚至停止进料,等反应器内各项指标正常后

再进液或继续提负荷。③补充微量金属离子特别是补充铁、镍、

钴等离子能促进UASB反应器生物比活性的明显增加,即可以增

加UASB反应器内单位质量微生物中活细胞的浓度以及它们的酶

活性,加快颗粒污泥的形成。本试验过程按营养配比原则不定期

的补充了钙、铁、镍、钴、锰等微量金属元素。 

COD去除效率曲线图
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图1 UASB装置COD去除效率曲线图 

通过以上操作要点,装置基本实现了污泥颗粒化和完成提

负荷的任务。试验进入正常运行期。 

⑷装置正常运行期。试验装置在达到设计负荷后,随着水

力分级作用的逐渐加大,装置内充满了深黑色的厌氧颗粒污

泥,UASB装置高负荷和高效率运行的优势就体现了出来,装置

抗冲击负荷的能力进一步提高,系统经20多天运行,处理效果

稳定,装置完成了污泥颗粒化的培养工作。有关试验结果见图

表1。 

由图可见,此阶段装置进水COD浓度在7000~10000mg/L,装

置稳定运行了40多天,COD去除率基本稳定在60%以上。出水COD

含量在2000~3000mg/l范围内,出水比较稳定,为后续好氧稳定

处理创造了条件。 

3 研究总结 

3.1 UASB颗粒污泥的培养 

颗粒污泥是UASB反应器高效稳定运行的最基本的保障,因

此颗粒污泥的培养技术一直是UASB技术的关键之一,我们以54#

黄染料废水为基质进行了UASB试验装置的颗粒化培养试验,并

成功的培养出了颗粒污泥,现将试验过程培养颗粒污泥的技术

条件概括如下： 

(1)接种污泥的选择：为了缩短反应器的启动和培养颗粒污

泥的时间,应优先选用处理同种或相类似废水的厌氧装置中的

厌氧污泥、最好是颗粒污泥作为新的UASB反应器的接种污泥,

在上述条件不具备的情况下也可以采用好氧剩余污泥中的消化

污泥作为接种污泥,本试验接种污泥主要就采用高浓度有机废

水厌氧处理工艺中的污泥作为UASB装置的接种污泥,可成功的

培养出颗粒污泥。(2)接种污泥浓度的选择：选择适当的接种污

泥浓度对于颗粒污泥的培养也是至关重要的,试验装置初期的

接种浓度为4kgVSS/m3。几天后又进行了补充,使接种污泥浓度

上升到6kgVSS/m3左右,达到有关文献推荐的6~8kgVSS/m3的颗

粒化培养接种浓度范围,试验结果也表明此接种浓度经启动过

程可以培养出颗粒污泥。(3)在启动初期,控制装置进水COD浓度

为3000-5000mg/l,随着运行时间的延长,可以逐渐提高反应器

的负荷,负荷的增加以提高进液浓度或减少HRT的方式进行,在

由原液开始进料,提负荷主要以减少HRT的方式进行时,水力负

荷的进一步增加对颗粒化速率有很大影响。(4)控制装置进水pH

也十分重要,如进水过低pH(小于5),会对装置产生很大的抑制

作用,不要说颗粒污泥的培养,就是一般低负荷的正常运行也很

困难。一旦系统因此受到抑制酸化,即使采取相应措施(降低运

行负荷、提高进水pH值、投加微量元素等),系统的恢复周期将

十分漫长。即便是颗粒污泥运行工况其恢复期也较长(需2~4

周)。试验装置反应区的pH值应维持在7.0~7.5之间。其他环境

条件如温度、流量等尽可能保持稳定。(5)在污泥颗粒化培养过

程中,适当的在进水中补充Fe、Ca、Ni、Co、Mo等微量金属元素。

对颗粒污泥的快速形成十分有利。 

3.2 UASB试验系统研究小结 

(1)完成的工作内容。①建立了系统完整的UASB试验台架和
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厌氧工艺分析的基本测试手段。并通过对试验系统的调试和改

进,为UASB装置成功进行厌氧试验研究提供了良好的硬件条件。

②成功的进行了UASB处理54#黄废水的初次启动试验、环境影响

因素试验。(2)试验研究达到的技术指标。①实现了UASB初次启

动的污泥颗粒化培养,保证了装置对54#黄废水的高效高负荷处

理。②UASB工艺试验研究结果达到了预期的技术处理指标,即：

54#黄废水经UASB处理,进水COD为7000~10000mg/L时,装置能持

续保持高效的正常运行,且COD去除率达到60%以上。(3)通过试

验研究获得工程应用所需掌握的技术。①试验研究表明,pH对

UASB的正常运行有较大的影响,当进水pH低于6.5时会对UASB产

生破坏性抑制,因此进水pH至少在6.5以上,有条件最好控制在

7~7.5的中性范围。②试验研究表明,温度对UASB的正常运行有

很大影响,在中温范围内(20-38℃),最佳温度控制在35℃。③试

验研究表明,含高盐量(1%)的54#黄染料废水对UASB工艺没有明

显影响,在技术上是可行的。④试验研究表明,当废水有机物浓

度较高时,UASB厌氧处理工艺是一种非常经济的处理工艺,能耗

低且有能源回收利用。⑤试验研究表明,通过UASB工艺处理54#

黄废水后,出水的氨氮(500mg/L以上)比原水(230mg/L左右)要

高出许多,是由于废水经过厌氧处理后,有机氮转化为氨氮。工

业化时再加上后续脱氮工艺,可有效降低总氮含量,有利于总氮

达标。 

4 结语 

由于小试装置存在一定的局限性,比如水力条件、温度加热

方法与实际要求的相差较大,不能发挥UASB工艺的最佳效果,在

以后的实际工程中能解决这些小试装置中存在的问题,处理效

果可得到进一步提高。 
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