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摘要　研究填充床酸化反应器及其与 UASB甲烷化反应器组成的二相厌氧消化系统的运行特性.填充床酸化反应

器启动方便,酸化速率高、抗水力冲击和 pH 波动的能力强、COD 容积负荷达200kg/ ( m3�d) .采用预调碱工艺,二相

消化系统运行正常, 可高效地处理酿酒废水. 在进料 COD 浓度1000—7000mg/ L、COD 负荷40kg / ( m3�d)时, 出料

COD浓度小于200mg/ L .对抗生素生产废水也有较好的处理效果.
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　　两相厌氧消化系统在微生物群系的生态平

衡、处理效率和抗水力冲击能力等方面优于一

相厌氧系统[ 1, 2] ,在处理高浓度有机废水时优势

更加明显.通常,二相厌氧处理系统需在酸化反

应器和甲烷化反应器中增设中和装置, 用于保

证甲烷化反应器进料所需的 pH 值 [ 1] . 这种工

艺路线增加了投资和运行费用,使两相系统相

对于一相系统的优势受到影响.在二相厌氧处

理工艺中,酸化反应器一般采用连续全混式反

应器 ( CSTR ) [ 3] 和上流式 污泥床 反应器

( U ASB)
[ 4]
, 这2种反应器分别存在处理效率低

和启动困难的缺点. 因此, 研制新型酸化反应

器,改进工艺路线,对于进一步完善二相厌氧处

理技术,提高处理效率是有意义的.本工作对填

充床酸化反应器的启动、操作负荷和处理效率

进行研究,采用在集水池调碱、酸化反应器与甲

烷化反应器直接串联的工艺考察了对合成废

水、啤酒废水和抗生素废水的处理效果.

1　材料与方法

( 1)底物　合成废水(以蔗糖和适量无机盐

配制而成) ;啤酒废水(取自福州啤酒厂洗糟工

序) ;抗生素废水(取自福州抗生素厂) .

( 2)生物反应器　酸化反应器采用全混式

CSTR(高径比1. 5�1)或填充床反应器(高径比

5� 1) .填料采用天然农作物制品, 填料系数约

0. 45.甲烷化 UASB 反应器工作容积10L(直径

12cm, 高度130cm) , 污泥床为成熟的颗粒污泥,

体积约4L. 所有实验在28—30℃条件下操作.

实验中酸化反应器以填充床体积计, 二相系统

以 UASB 甲烷化反应器中污泥层体积计.

图1　二相厌氧消化工艺流程

( 3)分析方法 [ 9]　COD 浓度测定: 标准重

铬酸钾法,挥发性脂肪酸的测定: 气相色谱法;

碱度测定: 电位滴定法; pH 值测定: pHS-3型精

密酸度计;抗生素效价测定:由福州抗生素厂按

常规方法分析, NH3-N浓度分析; 甲醛滴定法.

2　结果与讨论

2. 1　酸化反应器的运行特性

将一定形状的填料置于填充床酸化反应器

内,浸泡 COD 浓度3000mg / L 的合成废水(或

啤酒废水) , 自然酸化2—3d,然后连续进料,物

料停留时间约0. 4h. 3d后, 填料表面附着大量

白色酸化菌,处理效率趋于稳定,反应器启动成



功.整个二相厌氧处理系统连续正常运行.

表1为本实验所采用的填充床酸化反应器

与其他文献报道的 CST R 和 UASB运行性能

的比较.表1表明, 填充床反应器和UASB2具有

很高的处理能力, 这与反应器内微生物群系的

聚集状态有关, 膜状和颗粒状的微生物聚集体

抗水力冲击能力强, 反应器内可形成高浓度的

生物催化剂, 因而,单位容积的反应器具有高的

生物降解速率. 在大流量条件下, CSTR 和

UASB1中的微生物易流失.酸化菌的最大比生

长速率0. 18h- 1, 若采用 CSTR, 最大实用稀释

率 D≈0. 7�m,进料废水在 CSTR 中的最小停

留时间为8h. 填充式反应器的酸化速率高于

CSTR 20倍以上. U ASB2中污泥已颗粒化, 处

理效率高,但其启动期长,而且启动期间污泥颗

粒化过程需采取正确的措施. 表1表明, 填充床

酸化反应器具有启动期短, 启动方便, 酸化率

高, COD 容积负荷大[ 200kg/ ( d�m 3 ) ]和抗水

力冲击能力强(停留时间0. 4h)的特点, 优于

CSTR和 UASB类型的反应器.

表1　不同类型酸化反应器的运行特性

反应器类型 容积负荷/ kg�m- 3�d - 1 微生物聚集状态 停留时间/ h 酸化率1) / % 启动时间/ d 废水种类

填充床1 200 生物膜 0. 4 51. 4 6 合成废水

填充床2 200 生物膜 1. 5 60. 0 6 啤酒废水

CSTR1[ 3] 9. 6 游离 10 21. 4 9 合成废水

CSTR2[ 5] 9. 6 游离 10 41 合成废水

UASB1[1] 39. 2 絮状 ≥4 40 7 啤酒废水

UASB2[4] 210 颗粒 3. 7 20 合成废水

　　1)酸化率= 出料中挥发性脂肪酸总重量浓度/进料 COD浓度

　　酸化菌代谢的 最佳 pH 值为6. 5—7. 0,但

其 pH 适应能力较强,在 pH5. 0—9. 0范围内均

具有较高的酸化活性� . 本实验采用预调碱度、

酸化反应器和甲烷化反应器串联的工艺,考察

了不同酸化反应器出料 pH 的波动情况(见图

2) .在一定的进料浓度和进料碱度条件下, 酸化

反应器出料的 pH值反映了已被酸化的物料占

总进料的分率. 2. 5L 的 CSTR 反应器的 COD

操作负荷为32kg/ ( m
3�d)时,物料的 pH 值从进

口的9. 8仅下降至出口的8. 8, 表明 CST R酸化

效率低. 采用填充床酸化反应器, COD操作负

荷可提高至200kg / ( m
3�d) . 填充床体积0. 5L ,

停留时间0. 4h 条件下, 出料 pH 值波动范围

6. 4—7. 4, 基本上可满足工艺要求. 改用2L 填

充床反应器,停留时间1. 5h,出料的 pH 值稳定

在6. 4±0. 1. 采用2L 填充床酸化反应器和10L

UASB 甲烷化反应器组成二相厌氧处理系统,

酸化反应器出料酸化率达50%以上, 甲烷化反

应器进料 pH 值稳定, 从而保证了二相系统连

续稳定高效地运行.下述实验均采用此套系统.

实验表明,填充床酸化反应器适用于预调碱工

艺,系统运行正常, 相对于传统工艺可简化流

程,降低设备投资和运行费用.

图2　不同酸化反应器出料 pH 值随时间变化曲线

1. CST R, 2. 5L, COD 负荷32kg( m3�d) ,进料 pH9. 8

2.填充床, 2. 0L ,COD 负荷200kg/ ( m3�d) ,进料 pH10. 5

3.填充床, 0. 5L ,COD 负荷200kg/ ( m3�d) ,进料 pH10. 5

2. 2　改进的两相厌氧消化系统对不同来源废

水的处置

2. 2. 1　合成废水和啤酒废水

　　采用合成废水和啤酒废水,在进料流量不

变的条件下, 提高进料中 COD浓度, 考察不同

进料负荷对 COD去除速率的影响(图3) . 进料

浓度的变化与进料负荷的变化成正比. 随着进
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料负荷的增加, COD实际去除速率相应增加.

当进料负荷增至50kg / ( d�m 3
)时, COD 去除速

率趋于极限值. 采用填充床酸化反应器和

UASB 甲烷化反应器组成的二相系统处理高浓

度酿酒类易降解的废水,具有很高的处理能力.

在本实验条件下, 单位容积反应器的最大处理

能力约45kg / ( d�m3 ) (以 UASB中污泥层体积

计) .在实际运行时,控制合适的进料负荷, 使其

略低于最大处理能力,在确保反应系统高处理

效率的同时可保证一定的出水水质.

图3　操作负荷对二相系统实际

COD去除速率的影响

1　进料COD 浓度　2　COD实际去除速率

图4为啤酒废水的降解过程. 在进料负荷

40kg / ( d�m3 ) , 进料 COD浓度1000—7000mg/

L 范围内,均可获得理想的去除率.低进料浓度

( < 1500mg / L )时, COD去除率85%—90% ,出

水 COD 浓度约100—150mg / L .在高进料浓度

( 5000—7000mg / L ) 时, COD 去除率达95%—

98%.出口COD浓度约180—200mg / L .尽管二

相厌氧消化系统对酿酒废水的处理效率很高,

由于动力学的原因, 排放水仍难以达到地面水

排放标准 ( COD < 100mg/ L ) . 然而, 根据我国

国情,从控制排放总量的要求考虑,改进的二相

厌氧消化反应仍不失为酿酒废水(特别是高浓

度废水)处理的高效、节能的首选处理技术.

2. 2. 2　抗生素生产废水

经板框压滤后排放的金霉素生产废水, pH

图4　啤酒废水厌氧处理过程

1. COD去除率　2.进料 COD浓度

约6. 0, COD浓度1000—1200mg/ L , 金霉素效

价70—100u/ m l. 在20kg/ ( d�m3 )操作负荷下,

二相系统运行正常. 出水 COD100—200mg/ L ,

COD去除率达85%—90% .酸化反应器出料的

金霉素效价与系统进料相同, 甲烷化反应器出

料的效价为0,说明金霉素效价的去除发生在甲

烷化反应器.

卡那霉素生产废水中含有大量的以豆饼渣

和菌体为主的悬浮固体, pH3. 6, 经静置沉降

后,取上清液作为厌氧处理实验的进料, COD

浓度约10000—15000mg/ L . 各批实验进料加水

配制成所需浓度, pH 调至7. 0—7. 5. 单纯处理

卡那霉素废水, 操作负荷小于20kg / ( d�m 3
)时,

COD 去除率65%—71% ; 提高进料浓度至

5000mg / L [操作负荷30kg / ( m
3�d) ] , COD去除

率下降至46. 6% .在进料中添加啤酒废水,在同

样操作负荷下, COD 去除率显著增加, 达

84. 3% , COD 实际降解速率从9. 6kg / ( d�m 3 )

增加至23. 4/ ( d�m3 ) . 在表2所示的后3批实验

进料中,卡那霉素的效价相同,均为32u/ ml ,因

而抗生菌抑菌作用
[ 6]
不是本实验中单纯卡那霉

素废水 COD 去除率不太高的主要原因. 出料

分析表明,系统中存在大量的 NH3-N. 抗生素

工业废水中游离 NH3-N 浓度一般小于200mg /

L .除了微生物的增长需求外,过量的蛋白质或

其他含 N 物质是厌氧消化系统难以处理的
[ 7] .

添加啤酒废水,改善了进料的碳氮化,有助于提

高二相厌氧消化系统的处理效率.

(下转第44页)
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表5　不同人群主观反应差异对应的声级阈值差

反应类型 　 男-女 青年-中老年 脑力-体力 健康-非健康

烦恼度/昼
阈值差/ dB( A) 0. 3 4. 2 1. 8 4. 6

高干扰率/ % 0. 9 10. 8 6. 2 6. 5

睡眠干扰/夜
阈值差/ dB( A) 0. 7 6. 3 2. 2 6. 5

高干扰率/ % 0. 5 13. 2 4. 9 12. 1

思考干扰/昼
阈值差/ dB( A) 0. 4 1. 2 - 1. 0　 1. 5

高干扰率/ % 0. 2 6. 6 9. 8　 7. 9

语言干扰/昼
阈值差/ dB( A) 0. 6 2. 1 - 0. 8　 3. 5

高干扰率/ % 1. 2 9. 7 8. 8　 15. 8

6　小　结

( 1)现场调查与声级测量的研究结果表明,

对交通噪声的所有主观反应, 高反应率均随交

通噪声的增大而增高, 但由于个体的差异, 少数

人的反应不遵循这一规律.

( 2)高架桥路建成后,人群的主观高反应率

普遍升高了,这为城市高架桥路和临街建筑的

规划设计提供了依据. 比如,不在高架桥路附近

建高层建筑或高架桥路尽量避开临近高层建筑

群.若不可避免时,应加大防噪措施.

( 3)不同人群对高架桥路噪声主观反应百

分率的差异大小与其主观反应声级阈值差的大

小相一致.

( 4)高架桥路两侧噪声等效声级昼间≤

60dB( A) ,夜间≤50dB( A)时, 不同人群主观高

反应率均处于低水平,这对高架桥路而言是不

易达到的环境噪声水平.
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(上接第40页) 表2　卡那霉素废水厌氧处理实验

操作负荷/ kg�d- 1�m- 3 10 20 30 30 40

进料 COD浓度/ mg�L- 1 12002) 32002) 50002) 5000+ 20001) 5000+ 20001)

出料 COD浓度/ mg�L- 1 500 1120 2670 1100 2000

COD去除率/ % 71. 0 65. 3 46. 6 84. 3 71. 0

出料 NH3-N/ mg�L- 1 400 720 401 521

COD降解速率/ kg�d - 1�m- 3 7. 1 9. 8 9. 6 23. 4 34. 0

　　1)进料 COD浓度中5000mg/ L 来自卡那霉素废水, 2000mg/ L 来自啤酒废水　2)由卡那霉素废水加水配制而成

3　结论

( 1)填充床酸化反应器启动方便,酸化速率

高,容积负荷大, 具有较强的抗水力冲击和抗

pH 波动的能力,优于 CST R 和 UASB 酸化反

应器.

( 2)以填充床酸化反应器与 UA SB 甲烷化

反应器组成的二相厌氧消化系统,采用预调碱

工艺,运行正常.

( 3)经合理设计和控制的二相消化系统可

有效地处理啤酒废水和金霉素废水. 在40kg/

( d�m3 )负荷条件下处理啤酒废水, 排放水 COD

浓度可控制在200mg / L 以下,对卡那霉素废水

有一定的处理效果.
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leached for ten years are more than 7, ex cept
the brow n earth w hich become acid under pH
2 in the fourth year. T he total losses of the
leached base ions are: Af ter ten years leach-
ing , l ime concr et ion black soil > salt-af fected
so il> chao soil> brow n earth. The sensit iv ity
of base ions to acid r ain are : Ca

2+
> Mg

2+
>

K
+
、Na

+
. The simulated acid rain has act iva-

tion to the aluminium in the soils. T here is no
act ive aluminium in the four typyes of soils
except the brown earth w hich the act ive alu-
minium appears in pH2. It has obvious im-
provement ef fect to apply lime to the acid
brow n carth.
Key words : simulated acid rain, simulated
ear th volume test , phy sical and chemical
pr opert ies o f soil , act ive alum inium.
A Study on the Treatment of Black Liquor
from Bamboo Pulping Process with Sequenc-
ing Batch Reactor Biological Technique. Yan
Shanghua, Chen M in et al. ( Guangdong Uni-
versity o f T echnology , Guangzhou 510090) :
Chin. J . Environ. Sci . , 18( 3) , 1997, pp. 30_ 33
In this paper, the t reatment of bamboo pulping
black liquor in w hich lignin has been separated
by acid w ith sequencing batch reactor ( SBR)
w as invest ig ated. The experimental results
show ed that BOD 5 and COD in black liquor is
reduced remarkably w ith the t reatment of
SBR, BOD 5 removal rate is 70%—83%, COD
removal rate is 54. 5%—63% , the eff luent
BOD 5 and COD af ter the t reatment are 76—
101 mg/ L and 419—500mg / L respectively
w hen inf luent COD is 1090—1170mg/ L . The
technology of combining internal decomposi-
tion w ith SBR is more eff icient for t reatment
of black liquor , BOD 5 and COD removal rate
are 67%—68% and 71. 4%—76. 9% respec-
tiv ely , the ef fluent BOD5 and COD from this
sy stem are 33—48mg / L and 242—315mg / L
respect iv ely w hen inf luent COD is 1046—
1100mg / L . It is in keeping w ith GB8978-88
eff luent standard. The internal decomposit ion
remarkably increase the effect iveness o f fo l-
low-up SBR treatment . In addit ion, the kine
t ics of f irst order degradat ion r eact ion o f COD
was studied. T he kinet ic constant and un-
degradable COD had been calculated. Simulat-
ed data tally w ith experimental data w ell .
Key words : SBR, biolo gical technique, inter -
nal decomposition, bamboo pulp, black liquor,
bio logical degr adat ion, sequencing batch r eac-
to r.
Study on the Formula of Expansion Character-
istic of Three-phase Biological Fluidized Bed.
Pan T ao, Wu Yangshan, Wang Shaotang
( Beijing M unicipal Research A cademy of En-
vironmental Protect ion, Beijing 100037 ) :
Chin. J . Environ. Sci . , 18( 3) , 1997, pp. 34_ 37

T he formula of expansion char acterist ic in the
thr ee-phase biolog ical f luidized bed has been
founded in this study. When the empty-bed
velocity of liquid and gas as w ell as the thick-
ness of bio-f ilm are known, the high of bed ex-
pansion is determ ined rather precisely , w hich
provided basis for design. It is unusual that
the expand r uler in both the tw o-phase bed
and thr ee-phase f luidized bed are reflected by
using one equivalent function; the relationship
of the dynam ic in bio chem ical react ion and be-
hav io r of hydomechanics has been set up by
the thickness of bio-film . T he behavior of
shrink in bed under the low velo city of gas can
be reflected by this formula , and the formula
in three-phase bed can be r estored to one in
tw o -phase bed when the velo city o f gas is ze-
ro. T he tested bed is 1. 4m o f diameter and
6. 5m o f high, in w hich the diameter of m idia
made of quartz sand is 0. 3—0. 5mm , using air
jet for aer at ion inside the r eacto r. The test is
w ithin the bio-film thickness of 52, 80, 115,
137m, respect ively. T he BOD 5 concentrat ion
in the sew age tested are 47. 6-77. 2mg/ L .
Key words: three-phase biolog ical fluidized
bed, r ate of expansion, fo rmula based on ex-
perimental data, equivalent function, thickness
of bio-f ilm, method for design, wastew ater
t reatment .
Study on the Operation Characters of a
Modif ed Two-Phase Anaerobic Digestion Sys-
tem. Guo Yanghao, M en Chun, Shi Xianai et
al. ( Dept . of Biotechnolog y, Fuzhou U niv ersi-
ty, Fuzhou 350002) : Chin. J . Environ. Sci. , 18
( 3) , 1997, pp. 38_ 40
In this w or k the operat ion characters o f the
tw o-phase anaer obic dig estion system incorpo-
rated by a packed bed acidif icat ion reactor and
an UASB methanor ization reactor w ere stud-
ied. T he packed bed acidif icat ion reactor start-
ed up easily and possesed of a high acidif ica-
t ion rate and a good resistence against hy-
draulic impulsion and pH fluctuat ion. The
COD volume charg e w as higher than 200 kg /
( m

3 �d ) . Adopt ing a preadjusting alkality
technology , the tw o-phase sy stem could oper-
ate normally and effect ively for t reat ing brew-
ing w astew ater. Under the condit ions of COD
concentrat ion 1000—7000 mg / L in the feed
and COD char ge 40 kg / ( m

3�d) , the COD con-
centrat ion w as less than 200 mg / L in the ef-
fluent . T he sy stem possesed also a rather
good capacity for t reat ing ant ibio t ics w astew a-
ter .
Key words : packed bed acidif icat ion reactor ,
tw o-phase anaer obic dig est ion system, brew-
ing w astew ater of high concentrat ion.
An Investigation of the Subj ective Response to
the Traf fic Noise of an Elevated Highway or
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