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外循环气升式反应器中光合细菌处理

味精废水的研究
‘

程树培 崔益斌 申为民 丁树荣
�南京大学环境科学与工程系

,

南京 �� �� ���

摘奥 外循环气升式反应器��� �� �中球形红假单胞菌处理味精废水
,

能生产单细胞蛋白
。

在连续供气
、

� �� 为 � � �

� 一 ‘ ,
� � 书为 �� �

,

活性炭载体浓度为 �。‘� �
,

进水� ��
。
为 � �  �� �邝条件下

,

废水 ��  。
的去除率达到 ��  

。

载体增

加反应器内生物全 �� �
,

�� 产率系数 � � 。
�

� � �� �� ��� � ��� �� � 。
·

��
,

是无载体组的 � 倍
� �人�� 的生物负荷为

�
�

�� �� �叫盯��
� � �乏‘

·

��
,

高于常规活性污泥法和 四级槽光合细菌�� �� �法
,

分别为它们的 �
�

�� 倍和 �
�

�� 倍
。

菌体蛋白含� 高达 ��
�

� �
。

结果表明
, � �
�� 处理效率高

,

便于操作管理
,

设施结构简单
。

在实现废水资源化处理
,

生产单细胞蛋白应用领域内
,

具有开发前景
�

关橄词 外循环气升式反应器
,

球形红假单胞菌
,

味精废水
,

生物负荷
,

氧转移总系数
,

单细胞蛋白
。

��������

外循 环 气 升式 反 应器 �� � �� �� � ��
� �� ��

� �� �� 份
,

简称 � � �� �
,

是近 �� 多年来发展起来

的一种新型生物反应器
。

发酵液的搅拌
、

混合与

溶氧过程
,

在喷射动能和流体重度差作用下
,

实

现循环运动
,

达到理想效果
。

� � �  工艺与常规

搅拌方式相比
,

节约能量 �� � �� 
,

在单细胞蛋白

��� � �的生产过程中
,

有着机械搅拌方式反应器

不可比拟的优点
。

球形红假单胞菌是光合细菌 ��� �� 中用 于

废水处理最主要的一类细菌
,

对 已有的 ��� 法
,

存在着简化工艺
、

提高效率
、

降低费用的问题
。

本

项目将 � ��� 技术与�� � 技术相结合
,

并在反应

器内增加载体
,

强化球形红假单胞菌的生长与反

应条件和对废水的净化功能
。

本文将 � ��� 法的

实验结果与活性污泥法和 四级槽 �� � 法相 比

较
,

说明 � � � � 能提供球形红假单胞菌优越的生

长繁殖和高效净化利用味精废水的反应条件
。

�
�

� 废水

取自镇江味精厂
,

经高温灭菌
、

去沉淀物
、

稀

释
、

调节 �� 和磷的水平后
,

用作试液
。

灭菌后味

精废水的水质特征见表 �
。

在生产操作过程中
,

可以避免杂菌污染
,

废水无需灭菌
,

可直接进入

处理系统
,

以节约处理费用
。

表 � 高沮灭菌后原味精废水水质特征 ��� � ��
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实验材料及方法
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�
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� 菌种

球形红假单胞菌伽勿而”如蜘咖娜 即加即
�

画坛�中国科学院上海植物生理研究所提供
。
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�
�

� 载体

采用 � 种规格的载体
。

� �� 一�� 目颗粒活

性 炭 � �
�

� �
,

其 中 � � �� � 占 � � �
, �� � � � �

�� � 的为 ��� �� � � �� � 的木炭
。

� � 测试方法
�� � � � 、 � � � � 采 用 标 准 方 法 测 定 � 总 氮

� � � �
、

总磷 �� �� 测定采用过硫酸钾氧化测定法 �

菌 体 密度采用血球计数法和光 密度法 以 �

� � �� �
,

比色皿厚 � � � � � 蛋白质含量测定采用

��� �
法

�
氧在废水混合液中转移总系数 � �� 测定

采用亚硫酸盐法
�
总悬浮固体 � � �� �和菌体干重

采用烘干至恒重称量法 �重金属元素浓度测定采

用 �� � 等离子光谱法
。

� � 外循环气升式反应器模型 �见图 ��

� � � �� �
。

试验条件
�

反应温度 �� 士 �℃
,

摇床转

速 � �� � � � �� ,

振幅 � � � ,

废水 �� �
�

� ,

起始菌浓度

为 �� �� �� �
,

各设 � 个试验组
。

确定有机物 � � � � �

浓度 � � 〕的试验废水 � � � � �

起始浓度为 �� � �一

�� � � �� � � � ,

反应时间 ���
。

� � � � � �� 中有无载体的动态试验 用以观

察在同等供气率的间歇供气条件下
,

载体对净化

效率和 �� � 产率的影响
。

载体浓度为 ��� � � ,

供

气率 �� � � � 
,

每日供气 �一���
。

根据摇床反应测

定结果
,

确定进水 � � � � �

为 �� � �� � � � � � � 尤
,

�
,

� � � �

为 �� � �� � � � , � � 为 � ��� � � � ,

调整后 ��

为 � �� � � � ,

废水 �� �
�

� , �� �  ! ∀ # ∃ ∀ # % & ∋( (

∀ ∋) ∀ ∋ ,

废水在 EA LR 中的 H R T一 12h
。

( 3 )
E A

LR
连续供气动态试验 观察在有载

体连续供气条件下
,

不同供气率对净化效率和

sCP 产率的影响
。

2 试验组供气率分别为 lL /m 如

和 1
·

6
L

/
m in

。

其他条件同于 2 的间歇供气试验
。

步骤(2) 和 (3) 均需将菌种引入 E A工R 中驯化 3d

后
,

开始测试指标
,

连续运行 10d
。

2 实验结果与讨论

么 l 摇床试验结果

测定球形红假单胞菌在味精废水中的比增

长率和底物浓度之间的关系
。

根据莫诺特方程
:

产 一 召m ax
S

K
。

+
S

,

其 中 群 为微生物 比增长率
._ , 、 。 。

“
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,
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恤
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图 l 外循环气升式反应器模型及流程

1
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图 1 中
,

E A

LR
主体有效高度 H 一 27c m

,

直

径 D 一 10c m
,

外循环管直径 Dl 一 1
.
sc m

,

循环管

长 L 一 2 8c m
,

为透明塑料制作
。

E A L R 有效容积 V

= 2
.
ZL

。

L . 实验步骤

(l) 摇床反应 用于确定球形红假单胞菌比

增长率 以h
一 ‘

)

,

动态试验的进水有机物 C O D
cr
的

浓度[s」(m s/ L )和废水在反应器内的停留时间

一 0
.
3

}
上

气 0
.
2

4 6 8 10 12 14

C O D (
x 10 3 m g / L )

图 2 球形红假单胞菌比增长率 产与

废水中底物c0 Dc
r
浓度关系曲线

物浓度;腼
二

为微生物最大比增长率(h
一‘

)
;
K

.

为
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饱和常数
;S 为底物浓度

。

本项研究中
,

S 为废水

CoD e, 的起始浓度 (m g/L )
,

反应时间 t为 24h
;x

为 250mg /
L 。

结果见图 2
。

从图 2 中看出
,

当微生物最大 比增 长率

尚
a二

= 0

.

4 4 h
一 ‘

时
,

Sm

a二

= 1 2 0 0 0 m g
/
L

,

场
ax/:= 0

.
22

h 一 ‘

时
,

K

:

一 4 400m g/L
。

在高负荷废水处理中
,

一

般进水中有机物浓度取值范围在 K
:
和 Sm

a二
之

间
。

由此确定 eo n
er
(即[S〕)浓度为 5000m s/L 的

废水作为 EA LR 的进水
,

以利于球形红假单胞菌

生长繁殖并有较高的去除 Co Dc
r
能力

。

该项测定

结果与周晓云图报道相近
。

2

.

2 E A L R 中载体对净化功能和 SCP 产率影响

表 2 EA LR 中载体对净化效率和 SCP 产率影响
‘,

测定

项目

去除率(% )均值 、士 尽/〔丫丁
·

‘(一1)
.
。
.
。。
〕

差异显著性统计学检, ‘一 。;, 一 :2)、

砰乒
有载体组 无载体组

50
.
1士5

.
8 2

6 2
.
4 士 4

.
8 0

2 3
.
1士 1

.
2 5

了7 7 士 1
.
0 0

1
.
06 士 0

.
0 2

t测定值

2
.
103

2
.
270

7
.
021

1
。

9 8 0

1 2

.

1 9 0

检验结果

57
.
9士5

.
94

69
.
5 士5

.
17

27
.
8 士 0

.
8 7

7 8
.
9 士 0

.
9 2

1
.
3 6士 0

.
0 2

t
>
tl:
.
。
.
。5
显著

t> t, s
,
。
.
。5
显著

t> t, :
,
。
.
。5
极显著

t< t
, s

,
。
.
。5
不显著

t> t, 。
,

。
.
。。
极显著

�BODS
TNTP

SCP2)

1) 表中数据为连续反应 10d 测定值 2)SeP 为产率(g/L
·

d )

从表 2 中看出
,

有载体组的 eo n
e:、

B o D
。、

T N 和 TP 的去除率及 SCP 产率均高于无载体

组
。

经统计学差异性检验
,

除了 TP 去除率未达

到显著性水平之外
,

其他各组间的差异均呈显著

或极显著急说明载体确实起到了强化 E A LR 处理

功能的作用
。

在反应器中
,

增加的载体为微生物

附着生长提供条件
,

从而提高生物量的有关技术

已被公认是强化废水处理系统的一项重要措

施[s1
。

本项研究中
,

有载体的 EA LR 中菌体浓度

比无载体高出 28 %
,

其中的 17 % 吸附生长在载

体上
。

说明有载体组可以增加反应器内生物量
,

提高 scP 的产量
。

无载体组的细胞产率系数 Y

为 0
.
Zskg(eell)/(ks Bo D

。 ·

d )

,

有载体组的 Y 为

0
.
32kg (eell)/ (kg Bo D

。 ·

d )

,

说 明每去除 Iks

BoD S ,

有载体组的 scP 产量高出无载体组 。

0 4 kg
。

2

.

3 E A L R 不同供气率对净化功能和 sC P 产率

影响(表 3)

从表 3 中看出
,

当 EA LR 进气率 由 1
.
OL /

m in 提高到 1,

6 L
/ m

i n
,

即氧转移总系数 K 。由

表 3 EA LR 中不同供气率对净化功能和 sc P 产率影响
”

测定

项目

去除率(% )均值 、士: /〔了蕊
一 .

‘(。一 , ) 。
.
。5
〕

差异显著性统计学检 , ‘一 。、, 一、2 )

刁平KLaZ
‘测定值 检验结果

5599336196132.nL1485 5士 0
.
51

92
.
3士 0

.
4 8

3 1
.
3士 0

.
59

81
.
9士 0

.
39

1
.
51士 0

.
02

89
.
1 士0

.
2 9

9 3
.
0 士0

.
3 2

3 4
.
8 士0

.
3 8

8 2
.
4 士0

.
5 5

1
.
7 4士 0

.
03

t> 云la
,

0

.

0 5

t

>

t
l 二0 0 5

t) t zs
,

0

.

0 5

t

<

t
l .

,

0

.

0 5

t

>

t
l 吕

,

0

.

0 5

极显著

显著

极显著

不显著

极显著

cODeBOD5
TNTP
SCP’)

1)表中数据为连续反应 10d 测定值 2) K La l为进气率 L OL/ m in 时的氧转移总系数 3) K L
oZ
为进气率 1. 6L /m in 时的氧

转移总系数 4) sc P 为产率
,

单位 g/( L
·

d)

1 2
3

h
一 ‘

提高到 ls6h一 ‘

时
,

e o D
e : 、

B o D
。、

T N

、

T p 的

去除率和 sc
P 产率均有所提高

。

K
La 为 123h

一 ‘

组

的SCp 产率系数 Y = 0
.
27kg (eell)/(k乌 B o D

; ·

d
)

,

尤。为 186h一 ‘

组的 SCp 产率系数 Y = 0
.
31kg
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(eell)/ (kg B o n
。 ·

d )

,

说明 兀。数值随着供气量

增大而上升
,

同时增 加 了 SC P 的产率
,

每去除
zkg Bo n 。 ,

增加 seP 数量为 0
.
o4kg

。

检验结果中

除了 TP 去除率之外
,

其他各组之间经统计学检

验
,

差异显著或极显著
。

说明提高供气率可以升

高 K 。
,

从而满足球形红假单胞菌生长繁殖与净

化废水的需要
。

测量废水反应器 K La用于控制微

生物在处理过程中发挥最佳水平
,

已成为废水处

理生物技术深入发展中一个重要问题川
。

K
La 反

映在废水混合液中
,

氧穿过气膜和液膜
,

进入混

合液的水平
,

是氧转移总阻力的倒数
。

K
La 的数值

高
,

氧的转移率也高
。

它 的计算 式是
: R 。 一

K o p /「(l 一 助 )
·

H 〕
。

式中 R
。

是氧的转移率

(m m ul /(L
·

h) )

,

。 是流体中的空气率
, 尸/ H 是

气
一

液膜间氧气的摩尔浓度 (m m
o州(L

·

h ) )

。

本

实验采用亚硫酸盐法测定 2 种供气率的 K
L。

[5j

,

分别为 123h
一 ‘

和 186h
一 ‘。

在气升式反应器中
,

载

体粒子的存在对 K La数值有影响[6j
。

当载体粒子

直径 d一 lm m 时
,

K
。为无粒子状态的 1/5

,

当d-

6m m 时
,

K
。升高 3 倍

。

本试验中活性炭颗粒为

50一80 目
,

其中 89% 的颗粒 d镇 lm m
,

而 lm m <

d< 3m m 的仅占 11 %
,

这就影响到 EA L R 对氧利

用率的提高
。

在 EA LR 中采用了 d~ 6m m 的木炭

载体后
,

在同等供气率 1
.
0L /m in 条件下

,

提高

K La近 2 倍
,

即 K La 一 24 2h
一 ‘。

其细胞产率系数 Y -

0
.
59kg(eell)/(kg Bo o

s ·

d )

,

是无载体组 Y 值的
2 倍

。

从而节约供气量
,

达到降低能耗的目的
。

2

.

4 E A L R 法与活性污泥法
、

四级反应槽法 比

较

表 4 列举了本试验进气率为 1
.
0L /m in

,

载

体粒径 6m m
,

K
。为 242h

一 ‘

时
,

连续供气 EA LR 试

验结果及有关参数和常规活性污泥法处理生活

污水或工业废水
,

以及周晓云等 PS B 四级槽法

处理合脂酸废水的运行条件及有关参数
。

表 4 EA LR 与活性污泥法
、

四级槽 PsB 的比较

处理方法

反应器

工艺特点

菌种

废水

进水 Bo
D S(m g/L )

H R T (h )

】) O (m g / L )

PH

温度 (℃ )

B O D 。
/
C O D e

r

M
l石S ( m g / L )

B O D 。
去除率(% )

容积负荷 (kgB O D
。
/ m

3 ·
d )

生物负荷(k叨0D
5/kgM 巧

s ·

d)

污泥产率(kgM Lss /m
3 ·

d
)

空气需求t (m
3/kgB OD

S)

EA LR 法 活性污泥法 四级槽法

EA LR

载体
、

光照
、

微好氧

球形红假单胞菌

味精废水

2750

l2

镇 0
.
1

7
.
0一8

.
3

25一30

0
.
50一0

.
56

1510

92

5
.
50

1.68

飞』

曝气池

表曝好氧

混合菌胶团

生活污水或工业废水

提5 00

4一8

2

6
.
7一 7

.
5

2 0一 45
、

0 4 0一0
. 44

1500一 3000

85一95

0
.
3一 0

.
6

0
.
16一 0 32

4
.
5一9

.
0

45一60

反应槽十强化槽

光照
、

厌氧
、

微好氧

PS
B 混合菌

合脂酸废水

5000一5500

11

0
.
28一0

.
6

6
.
0一9

.
0

25一35

0
.
5 0一 0

。

5 5

5 0 0 0

9 1 一96

10
.
9一 12

.
0

0
.
9 1一 1

.
06

10
.
9

272一375

E A L R 法与活性污泥法相 比
,

其优点如下
:

¹ EA LR 进水 Bo
D 。浓度可高达 2750tng /

L ,

可用

于高浓度有机废水处理
,

而活性污泥法一般小于

或等于 50 0m g /L
,

不可能用于高浓度有机废水的

处理
;
º EA

LR 的生物负荷高
,

即每 kg M I另S 每

日去除的 Bo D
S
是活性污泥法的 5一n 倍

,

而在

反应器内的污泥 (M LSS)浓度相近
,

说明污泥的

降解利用有机物性能高于 活性污泥法中的菌胶

团
。

从表 4 中看出
,

E A L R 的空气需求量接近于

活性污泥法的高限
,

由于在 EA LR 中采用 了 d-

6
~

的载体
,

提高了 K La值
。

即提高了氧转移的

效率
,

从而为净化有机废物增添了重要的有利因
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素
。

将 E A LR 与四级槽 PSB 法相比
,

其优势也十

分明显
。

¹
E A L R 生物负荷高

,

是四级槽法的

1
·

6 一 1
·

8 倍 ;º EA
LR 空气需求量低

,

为四级槽

法的 1/6 一 1/4
,
»

E A L R 只有一个密封循环的主

体结构
,

而四级槽由 4个好气槽加 1个厌气光照

强化槽组成
,

环节多
,

不易管理
。

按公式
, 一 。1/( 粤*

2。 .
6 。) 计算废水经

~ 一 一、
一

“ 、

4
” - 一 一

’ 了 ’

一~
’刁 、

~

E A L R 外循环管的循环周期川
。

公式中 v
,

为反应

器内混合液量 (m
3) ,

d 为循环管内径 (m )
, 。 为混

合液在循环管内的线速度(m /
s)

。

计算结果循环

周期
二一 5h

。

废水在 EA LR 中的停留时间 H R T 为

12h ,

其间废水可循环 2
.
4 个周期

。

这种循环的实

现是在供气的喷射动能和废水重度差作用下完

成的
。

它为废水和菌种之间的充分混合
、

氧的转

移提供了充分的机遇
,

节约了能耗
,

提高了生物

负荷率
。

加之反应器内载体增加了 28 % 的生物

量
,

强化了 EA LR 净化功能的生物量基础
。

这正

是 E A LR 优于其他 2 种方法的根据所在
。

许多高浓度有机废水中 BO D 物质在生物降

解的第一阶段常产生大量低脂肪酸
,

而球形红假

单胞菌能在有机废物处于高浓度阶段时达到最

大的增殖速率困
。

味精废水中富含残糖
、

有机酸
、

氨基酸及无机营养盐等
,

不含重金属等有毒物

质
。

由于上述原因
,

球形红假单胞菌在 EA LR 的

低压供气条件下得以迅速繁殖生长
,

出现高效净

化废水的结果
。

3 结论

(1) EA LR 有载 体 组
,

每 日供 气 12h ;其

c 0D e
r、

B o D
S 、

T N

、

T p 的去除率均高于无载体组
。

T P 的去除率没有达到统计学差异显著水平
。

( 2
)
E A L R 间歇供气试验中

,

有载体组的生

物量高出无载体组 28 %
。

( 3 )
E A L R 方法的生物负荷高于活性污泥法

和四级槽 PS B 法
,

分别为它们的 5一n 倍和 1
.
6

一1
·

8 倍
。

E A L R 的处理设施结构简单
,

密封性能

好
,

操作管理方便
,

投资和运行费用低
,

处理效果

高
。

其 Sc p 产率系数为 0
.
59ks(eell)/(ks Boo

。 ·

d)

,

可作为有用的蛋白资源
。

( 4 )
P S B 的球形红假单胞菌能在 E A LR 中以

味精废水为营养源迅速繁殖生长
,

同时发挥独特

的净化功能
。

如将 EA LR 与 PS B 相结合引入味精

废水实际处理系统
,

有利于实现净化与资源化的

双重目标
。
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