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摘 要 : 高效厌氧反应器 ( E A B )R 处理生物制药废水的启动和运行试验研究结果表明
: EA B R 反应器处理效率

高
,

启动周期短
,

经过 50 d 的运行后
,

c 0 D 的去除率达到 90
.

4 %
,

BO马 的去除率维持在 88
.

5 % 以 L 卜八B R 的

最佳运行负荷在 18
.

0 吨
·

m
一 ’

·

d
一 ’
以 下

,

有机负荷在 20
.

0 kg’ m
一 ’

·

d
一

’
时

,

C O D
、

B ()I 火的去除率均有较大幅度的 卜

降
。

EBA R 对负荷的冲击承受能力不宜超过 o5 % ; 出水 pH 维持在 7
.

。 一 7
.

4 时
,

C OD 的去除率在 87
.

9% 一 9卫
.

4 %
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广东某公司的主要产品包括味精
、

肌昔
、

鸟普

等
,

年 z忆量分别为 1
.

5 万 t
、

52 o t
、

15 o t
。

其中肌

昔
、

鸟昔的生产工艺中
,

废水主要产生于产品后提

取与精制过程
,

浓度高
、

数量 多
,

净化处理难度

大
。

高效厌氧反应器 ( EA B R ) 是广东省环境保护

工程研究设计院开发 的一种新型高效厌氧反应器
,

具有高效
、

投资省
、

耐冲击等优点
,

本文通过应用

EA B R 反应器处理鸟昔
、

肌昔的高浓度生产废水的

研究
,

获得一些有用的资料
。

1 试验装置及方法

L l 废水水质

试验废水来自肌昔
、

鸟昔生物制药工 艺中的提

取和精制过程的实际生产废水
,

根据分析
,

其试验

水质情况见表 l
。

表 1 废水水质情况
, ’

Tab
.

1 C h a r a C et ir s it e s of w a s l e w a t e r

项目 55 C O从
,

B O几

浓度 (/ 哪
·

L
一 ’

) 66 1
哪

0 一 198 70 5
940

一 庆联〕

项目 N凡
一 N PT 洲

一

pH

浓度 z(毗
·

L
一 ’

) 5 98 2
.

6 19 1 5
一 6

l )p H 无单位

1
.

2 分析方法

分析方法按照国家有关分析方法进行仁’ 」
。

其分

析方法分别为 CO cD
r

用重铬酸钾法 ; SS 用质量法 ;

p H 用玻璃电极法 ; N 3H 一 N 用靛酚蓝分光 光度法 ;

S戊
一

用 ED T A 法 ; s v 用 loo ml 缝筒法
; f P 川钥

酸钱分光光度法
。

1
.

3 试验方法

1
.

3
.

1 厌氧污泥的培养与驯化 本试验采用接种

法培养驯化厌氧活性污泥
,

污泥取自污水处理厂的

厌氧消化污泥
,

经过大约一个月的培养和驯化后投

入正式运行
。

根据出水水质情况来逐步提高进水负

荷
,

直到设计负荷为止
。

在污泥培养和驯化过程要

系统研究其影响因素及处理效果

1
.

3
.

2 厌氧生物反应器的运行和控制 根据相关

文献资料和经验
“ ,

3 ,

先确定进水负荷
,

然后分别

研究水力停留时 间
、

容积负荷
、

冲击负荷
、

进水

p H 等因素对处理效果 的影响
,

以出水水质
,

如

C OD 的 去除效率
、

出水的挥发 酸含 量及其组 成
、

污泥浓度等指标来判断
。

而污泥颗粒化是厌氧反应

器启动的 目标和启动成功的标志
。

E A B R反应器
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-

万万
一

丫丫

瓣瓣瓣
图 l 试验装置
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1
.

4 试验装置及工艺流程

本试验装置采用有机玻璃制作
,

有效容积为

16 时
,

工艺流程如下
:

废水 ~ 调节池 ~ E A B R 反应器 ~ 出水

2 结果与讨论

2
.

1 高效厌氧反应器 ( EA B)R 的启动研究

实验用反应器容积为 16 m3
,

接种污泥取自污

水处理厂的厌氧消化污泥
,

接种的污泥浓度 巧S 为

26
.

1 岁L
,

v ss 为 14
.

8 留L
。

高效厌氧反应器的启动

分为 3 个阶段
:
驯化阶段

、

负荷提升阶段
、

满负荷

阶段
。

在启动前 20 天
,

往反应器中投加接种污泥
,

间歇进水
,

每 Z h 进一次水
,

进水流量为 35 U h
,

出水回流到储水池
,

回流 比为 100 %
。

持续 20 d

后
,

CO D 的去除率达到 82 %
,

这时可 以连续进水
,

进入负荷提升阶段
,

以 0
.

8 耐 d/ 的流量进水
,

对应

的容积负荷为 1
.

0 kg
·

m
一 ’

·

d
一 ` ,

待出水 c o D 去除

率达到 80 % 时逐步提升负荷
,

提升的幅度为 20 %

一
40 %

,

经过 50 d 的运行后进人满负荷运行阶段
。

2
.

1
.

1 水力停 留时间与容积 负荷 随时间的变化

反应器运行 50 d 后
,

水力停留时间 ( HRT ) 由最初

的 20 d 缩短为 犯 h
,

容积负荷 ( O压 ) 由最初的

l
.

o k g/ m3 提升到 15 k梦m ,

(图 2 )
。

率由最初 的 51
.

2% 增加到 90
.

4% (图 3 )
,

出水

e o D 由最初的 9 2 9 8
.

I n笔几 降到 l 如7
.

0 哩z L
。
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F ig
.

Z V而
e ty Of h yd m ul ie ert

e
int

o n it me
a n

d

vo l
~

itr c
1
1坦击gn aert

由图 2 可以看出
,

水力停留时间与容积负荷成

反比
,

即水力停留时间长
,

则容积负荷小
。

在反应

器启动运行阶段
,

往往通过逐步提高负荷来进行
,

这可以通过逐步调节水力停留时间来实现
,

在实际

工程调试阶段可以采用的
。

2
.

1
.

2 CO D 去除率及出水 C OD 的变化 在反应器

进人负荷提升阶段后
,

由于容积负荷和水力负荷的

冲击
,

C OD 去除率有一定的波动
。

在运行初期
,

CO D 的去除率较低
,

但随着时间的推移
,

C OD 去

除率逐渐上升
。

经过 50 d 的运行后
,

CO D 的去除

在 E A B R 反应器中用于降解有机物的微生物主

要有酸化细菌
、

乙酸细菌和甲烷细菌
,

这些细菌在

反应器的运行过程 中要经过新陈代谢的 4 个周期
,

即适应期
、

对数增长期
、

减衰增殖期和内源呼吸

期
。

因此
,

在运行初期
,

还有部分微生物还处于适

应期
。

另外
,

厌氧处理效率的提高要依赖甲烷细菌

的降解功能
,

而甲烷细菌繁殖慢
,

世代周期长
,

因

此
,

在运行初期甲烷细菌量比例小
,

处理效果差
。

2
.

1
.

3 出水 中 Bo 几 及其去 除率 变化 B o几 与

C OD 的比值反映了污水的可生化性
,

表 2 是反应器

的 B OD
S

运行数据表
,

从表中可以看出
,

EA B R 对

BO几 的去除随着运行时间的推移而逐渐增大
,

而

且出水中 B o几 z e o D 的比值高于进水中 B o 5D z e o D

的比值 ( 0
.

3 26 一 0
.

3 3 4 之间变化 )
。

从表 2 还可 以发现
: Bo 几 C/ O D 的比值有一个

先增加后减少的变化
,

在启动初期
,

由于厌氧微生

物对大分子的有机物的降解使之转化为小分子的有

机物
,

但是小分子的有机物来不及转化为甲烷
,

所

以 B o sD /C OD 逐渐增大 ; 随着负荷的提高
,

厌氧微

生物的活性进一步增加
,

尤其是产甲烷菌
,

使得更

多小分子的有机物转化为甲烷
,

B o几 / c o D 的比值

随之而减少
。

2
.

1
.

4 出水 中悬浮物 ( 55) 随 时间 的变化 在

EA BR 的运行过程中
,

一定量的污泥被冲洗出反应

器是必须的
,

这是污泥得到充足营养的保证
。

在启

动初期
,

出水 SS 浓度较高
,

这是因为污泥活性较

低
,

呈分散状的絮状污泥在水力负荷的作用下被带

出反应器的结果
。

随着容积负荷的增加和水力负荷

的提升
,

出水 SS 还会出现暂时的增加
,

但是总的

趋势是 SS 逐渐降低
。

启动运行 so d 后
,

出水 SS 由

最初 的 58 2 m g / L 变化为 1 12
11 19 /L

,

如图 4 所示
。
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表 2 BO几 的去除效果

介 1
〕 .

2 Re ~ al e
eff d of B ( ) I)

、

运行天数 出水 B O几 出水 BO几 OB 马 去除率
d (ngz

·

L
一 ’

) CDo %

1 3 3 19
.

4 0
.

357 4 7
.

2

6 27 55
.

7 0
.

384 5 3
.

6

12 1 765
.

9 0
.

刁0 5 7 3
.

6

18 2 12 1
.

2 0
.

月4 1 〔谈1
.

5

24 15 5 4
.

5 0
.

43 5 7 3
.

7

30 2 2 4 8
.

8 0
.

礴肠 醉
.

0

36 7 18
.

5 0
.

4 18 89
.

1

42 1 8 70
.

2 0
.

392 7 1
.

2

4 8 73 7
.

0 0
.

38 1 88
.

5

8

工
口

7

10 2 0 3 0

运行时间 d/

石右
一

一苏
一 6
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图 5

Fi g
.

出水 vF A 及 pH 值变化
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a n
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表 3

1’ba

挥发性脂肪酸组成
”

3 Co ns ti utt es of V AF mg
·

L

运行天数
d 乙酸

反应器内 出水

丙酸 丁酸 乙酸 丙酸 丁酸

NTNNTT畔NNTT4884625 7 1
.

4

.

. _ .

. . -

J .
.

…一 - -̀ - - - -司` 一 - - -̀ -
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.
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呼
.
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.
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.

5

! 0 2 0 3 0
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.
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图 4 出水 SS 变化曲线

iF g
.

4 Cha
ll ge s in 邓 iw th t ime

l) NT 为未检出

2
.

1
.

5 出水中挥发性脂肪酸 ( V FA )
、

p H值及碱度

的变化 挥发性脂肪酸是厌氧产酸菌的代谢产物
,

也是产甲烷菌的利用基质
,

过多的挥发性脂肪酸会

引起 p H值的下降
,

并影响反应器的正常运行
。

图

5 为 E A B R 反应器启动过程中出水 v FA 的变化情

况
,

从测试的结果来看
,

V F八 在启动初期浓度较

高
,

随着产甲烷菌活性的提高和增殖
,

出水 v FA

的浓度呈现逐渐减少的趋势
。

为了进一步了解 EA B R 反应器在启动运行过程

中挥发性脂肪酸的变化情况
,

本实验对反应器内外

的 V FA组分进行了气相色谱分析 (表 3)
。

从表 3

可以看出
,

反应器内外挥发酸的组成有所差异
,

总

的说来
,

反应器内部的各种挥发酸要高于出水中的

比例
,

其中丁酸的含量很低
,

基本上检测不到
。

在

EA B R 中进行的厌氧酸化有以下两条途径
,

一是 乙

酸酸化
,

酸化的主要产物是乙酸
,

乙酸可进一步为

产甲烷菌所利用 ; 另一种是丙酸酸化
,

丙酸酸化的

结果是丙酸浓度增加
,

最终可以导致反应器的酸

化
。

由于本实验处理的废水呈酸性
,

在进人反应器

之前需要对其中和
,

维持一定的碱度是必要的
。

由

图 6 可见
,

产甲烷菌对 p H值变化敏感
,

其最佳的
p H 值范围是 6

.

5 一 7
.

8
,

因此碱度的调节需要根据

出水 p H 值及 v FA 的变化进行
。

在产酸菌的作用

下
,

大分子的有机物转化为挥发性脂肪酸
,

部分挥

发性脂肪酸来不及转化为 甲烷
,

使得出水的碱度普

遍低于进水的碱度
。

有研究阵
“ }表明

:
在厌氧反应

器启动初期
,

进水碱度可适当高些
,

这样有利于厌

氧污泥的颗粒化和微生物的固定
,

但在满负荷运行

时
,

可以降低进水碱度以提高厌氧微生物的活性
。

本实验的研究结果也验证了这一规律
。

2
.

2 冲击负荷对 EA B R 的影响

为了综合评价 E AB R 的处理效果
,

本实验通过

改变进水的容积负荷来考察出水水质的变化
,

从而

在实验的基础上得到最佳的运行负荷
。

在处理实际

的废水中
,

负荷会经常波动
,

所以本实验还就负荷

的突然变化对反应器的废水处理效果进行了系统的

研究
。

2
.

2 1 最佳有机负荷的确定 在成功地启动 EA B R

反应器后
,

通过调节进水水量改变反应器的容积负
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大幅度增加
。

研究表明
,

EA B R 对负荷的冲击承受

能力不宜超过 50 %
。

2
.

3 进水 州值对 EA B R 处理效果的影响

产甲烷菌的适宜 州 值范围在 6
.

5 一 7
.

8 之间
,

过低或者过高的 州值均不利于产甲烷菌的增殖和

对挥发性脂肪酸的降解
,

为了研究进水 p H 值对

EA B R处理效果的影 响
,

分别对进水 p H 值进行调

节
。

在进水 p H 值低于 4
.

5 时
,

反应器的产气量很

少
,

而且出水 V FA 浓度很高
,

甚 至出现产甲烷菌停

滞的现象
。

表 4 是各个 p H 值条件下
,

出水 c o D 去

除率
、

PH 值及 v F A 的变化情况
。

芝斗组勺自O切

介,,E如誉担粼ù碑件荷
,

分别在容积负荷 ( o研 ) 为 8
.

0
、

10
.

0
、

12
.

0
、

14
.

0
、

16
.

0
、

18
.

0 和 2()
.

0 条件下
,

从 出水 COD
、

BO几 的去除率以及出水 ss 的变化来确定最佳的有

机负荷
。

表 4是不同有机负荷下出水的水质变化情

况
。

从表 4 可 以看出
,

EA B R 的最佳运行负荷在

18
.

0 k g’ m
一 ’

·

d
一 ’ 以下

,

有机负荷在 20
.

0 吨
·

m
一 ’

·

d
一 ’

时
,

c 0 D
、

Bo几 的去除率均有较大幅度的下

降
。

由于负荷过高
,

产气量增大
,

使得出水 SS 也

随着负荷增加而增加
。

表 4 不 同容积负荷下 EA B R 的处理效果

T公〕 .
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图 7 有机负荷冲击对反应器 OC D 去除率的影响
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.
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表 5 不 同 p H值条件下 EA B R 的运行情况
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2 冲击负荷对 EA B R 的影响 任何环境条件

的改变
,

均将对厌氧反应器的运行产生一定影响
。

本实验在启动运行后
,

通过骤然改变反应器的容积

负荷
,

对厌氧反应器其厌氧微生物进行了耐冲击能

力测试
,

这为下一步实际工程运行中加强反应器的

运行管理提供了参考
。

图 7 反映 了不同负荷冲击幅度对 EA B R 的影

响
。

在冲击幅度低于 40 % 的情况下
,

反应器恢复到

正常水平需要 l 一 3 d 的时间 ;但在冲击幅度高于

40 % 的情况下
,

反应器恢复较慢
,

需要 3 一 7 d 的时

间
,

尤其在冲击幅度高于 100 % 的情况下
,

反应器有

恶化的现象
,

对应的出水 SS 急剧上升
,

出水 V FA 也

( l) 通过对 EA BR 反应器处理鸟昔
、

肌昔的高

浓度生产废水的试验研究表明
,

EA B R 反应器处理

效率高
,

启动周期短
,

一般经过 so d 的运行后
,

COD

的去除率由最初的 51
.

2 % 增加到 90
.

4 %
,

B o几 的

去除率维持在 88
.

5% 以上
。

( 2) EA BR 的最佳运行负荷在 18
.

0 k g’ m
一 ’

·

d
一 ’

以下
,

有机负荷在 20
.

0 吨
·

m
一 ’ ·

d
一 ’

时
,

C OD
、

B O玖

的去除率均有较大幅度的下降
。

由于负荷过高
,

产

气量增大
,

使得出水 SS 也随着负荷增加而增加
。

( 3) 在冲击幅度低于 40 % 的情况下
,

反应器恢

复到正常水平需要 1 一 3 d 的时间 ;但在冲击幅度高
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于 40 % 的情况下
,

反应器恢复较慢
,

需要 3 一 7 d 的

时间
,

尤其在冲击幅度高于 100 % 的情况下
,

反应器

有恶化的现象
,

因此
,

EA B R 对负荷的冲击承受能力

不宜超过 50 %
。

( 4 ) 当出水 p H 维持在 7
.

0 一 7
.

4 时
,

C OD 的去

除率在 87
.

9% 一 91
.

4%
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