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啤酒废水常温两相 � � �� 厌氧处理

严月根 刘劲松 胡纪萃
�清华大学环境工程系�

摘要 本文研究了啤酒厂麦芽汁废水稀释液 �� �  约 � � � � � �� � � 常温 ��� ℃� 两相 � � �� 工艺的运行

性能 结 果表明 � 该工艺具有很好的处理效果
,

负荷可达 � � � � � � � ��
�

·

�
,

相应水力停留时间 �
�

� �
,

溶解性

� �  去除率 “� �以产甲烷相计�
�

本文还对产酸相
、

产甲烷相的运行及颗粒污泥的性质作了系统研究
�

一
、

引 言

两相厌氧处理是七十年代初发展起来的

一种新型废水处理工艺
,

该工艺处理高浓有

机废水
、

污水污泥及垃圾废物等效果良好 �� 
�

但中等浓度废水常温两相厌 氧 处理 研 究 目

前报道很少
�

本文就是研究在常温 下 两 相

� �  ! 工艺处理中等浓度 �约 � � � � � � � � � �

� � 麦芽汁废水 �模拟啤酒废水 � 的运 行 性

能
。

二
、

实验材料及方法

�
�

实验装置

产酸相采用升流式柱
,

体积 �
�

� �
,

产甲

烷相则为典型的塔式 � � ��
,

体积 ��
�

� �
,

其

中反应区 ��  �
,

沉淀区 �� � �
。

其工艺流程

见图 �
�

反应器控制在 �� 士 �℃下运行
�

��� , ���

�
�

基质

取自北京啤酒厂糖化车 间 的 成 品 麦 芽

汁
,

主要成份为麦芽糖及少量淀粉糊精
,

属易

降解溶解性有机物
�

原液 � � � ��� 一 �� � � � �

� � 压
,

低温保存
�

实验时将其稀释成 � � � �

� � � � � � � �� � � � � � � � �
�

� � �
,

以模拟啤

酒废水浓度
�

同时补充适量尿素及 � �
��� � ,

使 � � � � � � � � � � � � � � � ,

加 � �
�� � � 调节

碱度至 � � �一 � � � � � � � �以 � �� � �

计 �
�

还

不定期加 ���
�

及微量元 素液
�

每天 配水

�一 � 次
�

�
�

种子污泥

产甲烷相种子污泥取 自本实验室已停运

一个半月
、

中温处理啤酒废水的 �� �� 装

置
,

未经任何预处理
�

该污泥特点是颗粒大

�� � � � � � �
,

沉降性好
,

产甲烷活性高
�

接

种量 �� �
�

� � � ��
,

相 当于 � �
�

� � � �� � �
�

对产酸相
,

由于产酸菌易生长繁殖切
,

故未接

种任何污泥
。

图 � 实验工艺流程

三
、

实 验 结 果

�一� 二次起动

起动过程中进水浓度 有 波 动
,

一 般 为

�� � �一 � , � � � � � � � � �
,

相应酸化液 � � �

�� � �一 � � � � � � � �
�

实验结果表明
,

种子污泥

虽存放一个半月
,

但其性能保持 良好
,

反立

器二次起动容易
,

只需二十天负荷可达 �� � �

�� � � �
�

·

�
,

而溶解性 � � � 去除在 � �务
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图 � 酸化 率随酸化时间的关 系

表 � 酸化液中各种有机酸的相对比例
�摩尔百分数 �

��
�

。三����沈担色书

起动道行时间 �� 

图 � 两次起动运行 �数据按 甲烷相计 �

以上 �图 � �
�

产酸相在大约 � � 的水力停留

时间下约一周后
,

产酸菌繁殖较多
,

峻化欢果

校好
。

同时也表明
,

冲击负荷对酸相运行不

利
,

会导致大 匿沉降性差的污泥絮体流失
,

结

果酸化效果下降
,

需再运行一段时间
,

才能达

到新的稳定
�

�二 � 稳态条件下两相工艺的运行特性

�
�

产胶 门

进水浓度严格控制 � � � � � � � � � � �
,

峻

相。盆行特性分析如下 �

� �� 峻化效果

对 � � � � � � �� � �� 这种中等浓变麦芽

汁稀译废水
,

基贡或酸化产物 �主要是有机

酸 � 一般不会对产酸菌造成抑制 ��〕, �

因此酸化

效 社龙水力停留时间 � � � �办 控制
�

图 �

表明
,

� � �
。

越长
,

酸化率 �
。

越 高
�

当

� 又�
、

� �� 时 �
,

低
,

产酸相意 义不大
,

故

� � �
、

� 斗一 �� 较适宜
,

此时 �
。

可达 一 外

以上
�

相对于中温 � � � �
、

� �
�

�
‘

一 ��
,

�
。

达

斗� 摇 �
,

常温下骏化速 变要慢得多
�

酸化液中有机酸分布见表 �
�

虽在不同

� � �
,

条件下 �
。

不同
,

但各种有机酸比例

基不恒定
,

主要是乙酸约占 斗�一 �� 多 � 丙酸

� 酸各占 �� 一 � �多 �戊酸只占 � 多左右 � 摩尔

队一
’

戚
停留时间� 一 � 一

, 、

��
�

�

�
,

一

曰� 任又 � �
� 甲 � 从、 � �

�
门女 � �匀 , 之 � 王 歌仪 � 夕入 油泛

二…
一

立
一

潇丰
二一

…川
一

石
一

…干
’‘

�

� 乙 �

�
斗�

·

�

�
� �

·

,

�”
·

�

�
�

·

’

‘,且

�
‘

·

�

�
� ‘

·

,

�
� ,

·

,

�
乙�

·

,

�
� ·

,

� ‘
·

� � � � �
·

“ � � �
·

�
】
� �

·

� � �
·

�

比 �
。

属乙酸型发酵
,

与高浓度废水骏化有明

显差异 �� 
�

虽进水 � � 较高 � � � �
�

�一 �
�

,
,

碱 度

� � �一� � � � � � � �� ,

� � �
,

但唆化后 � � 可

降至 �
�

�一 �
�

� ,

这对产酸菌有利
。

同时即使

酸相有部分产甲烷菌生长
,

其活性也会受到

严重抑制
,

相分离效果好
�

酸相溶解性 � � �

去除取决于 � � �
�

及其反应器内的 � �
,

一

般在 �一�� 沁
。

� � �
,

俊相污泥性能

酸相污泥外观灰 白色
,

有刺激性臭味
,

易

形成棉絮状大块
,

质地松散
,

沉降 性差
�

酸相污泥在反应器中分布见图 �
�

污泥

浓度上下小
,

中偏低处大
�

这种分布校特殊
,

可能是其自身沉降性能差导致的结呆
。

�
�

产 甲烷相

麦芽汁废水酸化后
,

浓度有所降低
,

各稳

态条件下运行参数见表 �
。

� � 处理效果

颗粒污泥床反应器常温 处理 中 等 浓 度

� �� � � 一 �� � � � � �� � � � � 的麦 茅汁峻化液

(或部分酸化液) 时
,

具有很好的运行效果
.
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表2 产孚烷相 U A sB 稳态运行数据

出水水质 ‘川 g / L )

}

v F A

{

5 5
仁、了一1,一几,一八,一Q声O,一���一一一�卜/

‘

了一今一尸J一4刀
,、,一己

。

一‘一一洲

.....峥. 湘月砚r. , 口 .口护叼
甲

l

l
毛连J“一一
-
一�一飞L�2�‘�一‘��汀户L 一�

阶段
唆化 液 C O D

(m 弓/ L )

t 6 4 0一 1820

(1734)
8.0一 8

,

,

1 6 9 0 一 止17 色

( 1 8 3 。)
13 7一17

,

4

患侧感
一

二兰兰
~

卜
--
一一}
-

—1
性逆墅…

了

竺
一

卜
‘

竺
, 。

}

2
乏;{

”

}

”2一, 。

{

’。一2 , 。

.�11一R一n��,才仪h一O一
主.�门‘一1�

!二月一

1 6 3 0
一

2 0 J O

(

1 7 斗0 )

l 多一18
。

7

叮漆|叶
l
补|砍
0l一科艺毯邢口0。到墓魏

图 5

进水:

一一下L 一一一止一一一上-
一~ 一上

一
~」~ 一 ~ ~ 习‘~

2 4 6 8 1 0 12

H R T
.。
( h )

C O D 去除与水 力停留时间的关系

17 50 m g C O D /L 左右的麦芽汁酸化 液
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图 4 酸 阳污泥分布运行

条件
: 进水 C O D 2 0。。 m g / L 11 R T

。

约 l
·

2 , h

虽溶 解 性 c 0 D 去涂 率随 水 力 停 留时 间

(H R T
。
) 的减少(或负荷 L mv 的增加) 而减

少
,

但曲线平缓
,

即使 H RT m 2
.
7h

,
L
二v 1 8 k g

C O D / m
, ·

d 的条件下
,

溶解性 C o D 去除

率仍达 86关 (图 力
.
其原因为

: 污泥床反应

器中截留了大量活性高
、

沉降性好的颗粒污

泥以及相分离(麦芽汁酸化)对产 甲烷相运行

的促进作用
.

(2) 出水水质

出水 SC O D 、

5 5 及 V F A 均随 H 又T 。

的减心而增川 (图 6)
.
在 H R T m Z

·

7 一1
’

) h

运 汀 时
,

出 水 SC O D 12 0一林。 m 州L
,

sS

1
40 一220 m g/L

,

V F A Z 。一l肠 。g /乙
.

( 3 ) 甲烷产量及污泥产率

实验结果表明
,

总气体 (G
T
) 及甲烷产

量 (M
P
) 与去除容积负荷 (L认v) 成正比

,

经

线性回归后得:

G T/L 石
v
一 0

.
4 IL /gC O D *除

M
,

/
L 认
v
一 0

.
29L /gC O D

去,

沼气中 c H ; 含量 70一7多并
,

基本与负

荷无关
.

实际污泥产率与污泥负荷有关
,

本实验

中平均约 0
.
10 9 v ss/ g C o D

去加

(4) 污泥分布

污泥分布取决于污泥本 身 的 物 理 性 能

(比重
、

脱气性及沉降性)以及反应器运行条
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颗粒污泥稳定性受污泥负荷及基质酸化

程度的影响
,

污泥负荷低
、

基质酸化完善时
,

颗粒污泥外观黑色
,

结构紧密
,

形状不规则
.

反之
,

颗粒污泥外表生长一层相对较松散的

灰 白色包裹层
,

形状更似球形
.
实验发现

,

长

期处在这种条件下运行时
,

容易引起颗粒污

泥不稳定
.
因此

,

基质酸化 (相分离 )有利于

保持颗粒污泥稳定性
,

从而增加反应器的运

行稳定性
。

对运行在高负荷
、

基质酸化不完善条件

下的颗粒污泥进行扫描电镜分析发现
,

颗粒

污泥表面的生物群体与内部相差很大
,

外表

灰色层中有不少产酸菌生长
,

而内部则基本

上是产甲烷球菌及索氏短杆菌
.
因此颓位污

泥是由一定层次排列的多种生物群体组成的

平衡生态系统
,

相分离有利于保持此系统的

稳定
。

3

.

实际生产中酸相反应器的设置

实际啤酒废水排放很不规则
,

故一般需

设调节池以均衡水质水量
,

保护后续构筑物

的运行
.
虽常温条件下基质酸化比中温慢

,

但酸化时间 (4一外) 比调节池停留时间短
,

故可适当改变调节池结构
,

使酸化在调节池

内进行
,

不必专门设酸化装置
.
我们曾在啤

酒废水处理工艺中设计过集酸化
、

调节
、

沉淀

于一体的装置
.

四
、

结 论

1
.
两相颗拉污泥床二次起功容易

,

处理

1400一 2200 m : e o D /L 的酸化麦芽汁
,

仅

需二十天
,

负荷可达 12 kg C o D /耐
·

d

,

相

应水力停留时间 斗
.
O h ,

S C O D 去除 率保持

85 外以上
.
产酸相未接种污泥

,

但产酸菌生

长快
、

易繁殖
,

在水力停留时间约 5h 时
,

仅需

一周运行就可起动
,

酸化效果良好
.

2
.
产酸 相 反 应 器 常 温 处 理 2000 m g

C O D /L 的麦芽汁废水时
,

酸化时间需 斗一sh

(Ra 40 外)
,

否则
,

酸化效果差
,

设产酸相意

义不大
.
酸相产生的有机酸以乙酸 为 主 占

0()00。�目\切月拐

必\
比二
必v肠卜

升R么《h)

图 6 出水水质
一

与水力停留时间的关系

进水: 175 0 ‘9 C O D / L 左右的麦芽汁酸化液

�任�矩创袋侧玛

弓0 4 0

5 5 (g / !)

合O 七0 了0

图 7 甲烷相顾粒污泥分布

运行条件
: 进水 C O D 约 1800 m g /1 H R T . 2

.
7h

产气量 7
.0 L /L

·

d

件
.
本实验发现颗粒污泥分布规则

,

污泥床

区浓度高
,

而悬浮层区很小(图 7)
.

(5) 颗粒污泥性能

颗粒污泥活性高
,

常温 (25 ℃) 以麦芽汁

酸化液为基质用间歇法测得其最大比产甲烷

速率 367 m l e H
4
/9 V SS

·

d

,

相当于 C O D

去除率 1
.
24 9 C o D /9 V S s

·

d

.
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45 一60 多
,

丙
、

了酸各占 2。一2弓多 (摩尔比)
,

而其它有机酸很少
,

属乙酸型发酵
.

3
.
甲烷相颗粒污泥床常温处理中等浓度

的麦芽汁酸化液 (CO D 约 1750 m g/L ) 时
,

效果显著
,

有机负荷可达 18 k g c o D /耐
·

d

,

相应水力停留时间 2
.
7 h ,

溶解性 C O D 去除

86外
。

其原因是反应器截留了大量活性高
、

沉降性好的颗粒污泥
,

同时基质酸化给产 甲

烷菌提供了更适宜的基质
。

4

.

污泥产率随污泥 负 荷变化
,

平 均 约

0
‘

1 0 9 v s s

/

9 C O D
去. ,

甲烷产量 约 0
.
29 L

e H /9 C O D
去除 .

5
.

颗粒污泥活性高
,

常温达 367 ml c H 。

/

9 V S S

·

d 及 1
.
24 g C O D /g V Ss

·

d
(

2 5 ℃
,

麦芽汁酸化液为基质)
。

颗粒污泥外表生长

科 学
洛

”
。

着一定数量的产酸菌 (取决于污泥负荷及基

质酸化程度 )
,

而内部基本上是产甲烷菌
,

是

一个平衡的生态系统
,

相分离有利于保待这

种系统的平衡稳定
,

从而使颗粒污泥 廷稳之
,

也增加反应器的运行稳定性
.

6
.
啤酒废水有相当一部分 来 自糖 化 车

间
,

因此本实验结果对啤酒废水处理有很好

的实用价值
.
相对于好氧生物处理

,

啤酒废

水厌氧生物处理负荷高十多倍
,

水力停留时

间也完全可与好氧比拟
,

是 今 后 的 发 展方

向
。
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制药废水处理组合工艺系统研究

张仲燕 姚振淮 陈玉莉 朱蓉芬 周增祠
*

(上 海 工 业 大 学)

摘要 本实验所用水样为含多种水溶性有机物 的制药废水
,

其成份为 (m gZI) :C O D
cr 17 , 。一33肠

、
B O 氏

75 6一互4 4 3
、

N H
, 一

N
93

一 1
14

、
p H 3 ~

,
.

试验中采用化学法多种工艺系统和生物接触氧化
一凝聚法进行了对比小

试
,

并确定以生物接触氧化
一

凝聚法 为最佳工艺进行扩大中试
.
结 果表明: 生物接触氧化

一

凝聚法工艺系统处理制

药废水是一种有效的方法
,

只要严格控制最佳工艺条件
, 可获得 C O D 去除塞 为 91 一 , 2%

,
B o D 去除率为 % 一

, 7肠 的良好效果
.

前 言

制药厂在生产过程中排放大量的 二业废

水
.
其主要特点是污染物种类多

、

色度高
,

因

此治理难度较大
.
目前

,

国内外治理制药废

水的方法有氧化
一

凝聚法
,

水解
一

活性炭吸附

法和生化法等
,

但由于缺乏组合系统工艺条

件的研究
,

应用效果较差
.
本文以生产抗生

素和化学合成药为主的多种药品工厂排放废

水为对象
,

采用化学法和生化
一

化学法两种系

统进行对比试验
,

取得了较佳的处理工艺和

合理的工程设计参数
,

为制药厂高浓度有机

废水的治理提供了经济有效 的 组 合工 艺 系

统
。

实 验 方 法

一
、

废水来源与水质

废水来源于化学合成药厂排放 出的混合

* 参加试验的还有马佩芳
、

邱剑杰等
.
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