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摘要 采用单相中温升流式厌氧污泥床≥反应器厌氧生物工艺处理含有有毒难降解有机物的林可霉素生

产废水 当进水 ≤ ⁄  ∗    × 约 时 ≤ ⁄容积负荷可达  ∗  
# ≤ ⁄去除率为

  ∗   适时调整并维持较高的表面水力负荷≈  ∗ 1 # !较高的进水有机基质浓度≤ ⁄为

 ∗  和污泥 ≤ ⁄负荷≈1 ∗ 1 # 并适当延长启动驯化时间可培养出沉降性好 !污泥

活性较高的颗粒污泥 废水厌氧生物降解动力学符合  方程 动力学常数 ς¬  1   Κ 

废水中不可生物降解物质占总 ≤ ⁄的比例约为   这是废水 ≤ ⁄去除率偏低的重要因素 
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  林可霉素又称洁霉素生产废水是指用丁

醇提取经链霉菌发酵的产品林可霉素并蒸馏回

收丁醇后的提炼废水 是一类含难降解和生物

抑制物多的高浓度有机废水 它不但具有一般

抗生素工业废水的特点≈  而且因为林可霉

素对革兰氏阳性菌和厌氧菌具有强抗菌能力而

使得生物处理具有较大的难度 国内对林可霉

素生产废水的治理要求迫切 但难度较

大≈ ∗  其单独处理技术国外尚未见报道 

处理林可霉素生产废水之类有毒难降解高

浓度有机废水 需采用能维持长 ≥ × 和短

  × 的反应器 以保证厌氧消化过程的稳定

性 ≥反应器能很好地满足这一要求 它在

处理负荷与效率 !成本效益与工程应用经验方

面都具有一定优势 是目前常用的新型高效厌

氧反应器之一≈ ∗  所以 本文采用 ≥反

应器进行处理林可霉素生产废水的试验 

1  试验流程与方法

1 1  试验流程
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本试验的工艺流程如图 所示 原废水在

配水槽中用自来水稀释成不同浓度的进水 经

蠕动泵泵入热交换器升温至  ?  ε 进置于

恒温箱内的 ≥反应器有效工作容积为

1 反应器中产生的沼气由三相分离器分

离收集 经湿式气体流量计计量后排出 

 配水槽  蠕动泵  恒温水浴   ≥反应器

1 湿式气体流量计 1 恒温箱 1 贮水槽

图 1  试验工艺流程

ƒ  ×

1 2  接种污泥

接种污泥取自北京酒仙桥污水处理厂双层

沉淀池 过筛后投加葡萄糖等营养液进行间歇

活化培养 后投入 ≥反应器中 污泥平

均浓度 ∂ ≥≥为 其 ∂ ≥≥×≥≥  1 

≥∂  ∂ ≥≥ 用最大比产甲烷速率法≈

测得污泥的最大比产甲烷速率 ϖ¬≤ 



# 最大比 ≤ ⁄降解速率 ϖ¬≤⁄ 

1# 

113 林可霉素生产废水水质

废水取自华北制药厂林可霉素生产车间 

其水质分析结果见表  

表 1  林可霉素生产废水水质分析结果  # 

×   ∏ ∏



水温 ε

≤ ⁄

⁄

≥≥

× 

×°

1













2


2

总盐量

色度稀释倍数

碱度≤≤ 

林可霉素

≥
 















  由表 可见 废水 ⁄≤ ⁄约为 1 

可生化处理性较低 ⁄×  约为 1 

⁄×°约为  表明氮源过量 磷源略有

不足 废水中总盐量和硫酸盐含量尚不致对厌

氧消化产生明显的不利影响 残留的林可霉素

浓度约为 毒性实验表明这个浓度对

废水处理中厌氧微生物尚不致产生抑制 Ξ
而

林可霉素对人畜病原菌的抑菌浓度对球菌为

1对杆菌大于 
≈ 

对废水的厌氧可生化性初步试验结果表

明 当废水 ≤ ⁄  时厌氧可处理性

差 废水存在一定的厌氧抑制物 所以 实验中

将原废水用自来水以不同倍数稀释后作为试验

用水 以低浓度进水进行驯化 驯化时间也适当

延长 同时调整进水  为 1 ∗ 1 

2  结果与讨论

本试验共进行 按试验目的可将全过

程分为 个阶段 ≠ 污泥启动驯化期 

颗粒污泥培养期 ≈运行参数优化试验期

 …测定动力学常数试验期 冲击

负荷试验期 试验过程中各运行参数的变

化情况见图  

图 2  试验过程中各运行参数变化

ƒ  √

∏


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2 1  污泥启动驯化期

本阶段自污泥接种至颗粒污泥出现 历时

包括开始的 间歇运行和随后的 连

续运行 将接种污泥投入 ≥反应器中 先

用自来水稀释原废水 倍后的废水 ≤ ⁄约

  间歇进水 ≤ ⁄去除率 Ε≤ ⁄约

  之后连续运行 并提高进水 ≤ ⁄至约

水力停留时间   × 为 左右 容

积 ≤ ⁄负荷 Υ∂ 为  ∗ 1 
# Ε≤ ⁄

为   ∗   运行 至第 后 提高进

水 ≤ ⁄至约  ∗   × 为 左

右 此时 Υ∂ 约  ∗   
# 污泥负荷

Υ≥约为 1 ∗ 1 # 以保证产甲烷

菌自身迅速增殖所需的有机营养和一定的表面

水力负荷≈1 # Ε≤ ⁄一般在  

∗  之间波动 此时比产气率沼气≤ ⁄为

1 ∗ 1较正常 运行至第 在反应

器底部取泥 观察到少量颗粒污泥 粒径约 1

∗ 1  大部分污泥已呈以丝状菌为主的菌

胶团 松散的絮状结构已趋紧密 其 ∂ ≥≥≥≥ 

1 

212  颗粒污泥培养期

本阶段共运行 自出现颗粒污泥到反

应器污泥全部颗粒化 当观察到反应器中出现

初期颗粒污泥后 提高表面水力负荷和有机负

荷 以促进污泥的颗粒化及其成熟 从第 

起 进水 ≤ ⁄为  ∗   × 从约

逐步降低至 左右≈表面水力负荷为 1 ∗

1# Υ∂ 逐步从约 
#升

高至 
# Ε≤ ⁄约为   ∗   连

续运行 至第 时 污泥床基本为颗粒污

泥所充满 其粒径为 1 ∗ 1  不是很致

密 ≥∂   沉降性能很好 出水 ≥≥ 小

于 污泥浓度∂ ≥≥从接种时的  

增加至 1∂ ≥≥≥≥ 从 1 增加至

1 此阶段污泥负荷 Υ≥ 约为 1 ∗ 1

# 表面气体负荷高时可达 1#

 比产气率为 1 ∗ 1产气率一般为

 ∗ # 沼气中 ≤ 约占   

之后又以 Υ∂ 为  ∗  
#运行

以便使颗粒污泥更趋成熟稳定 并为下一

阶段的运行参数优化试验作准备 

本实验在含抑制物的林可霉素生产废水中

成功地培养出颗粒污泥 关键是根据废水的水

质特点控制相宜的运行条件 表 归纳了颗粒

污泥出现和成熟时的运行参数 试验结束时的

颗粒污泥的性能指标测定值列于表  

本试验在用 ≥反应器处理林可霉素

表 2  ΥΑΣΒ反应器处理林可霉素废水时培养颗粒污泥的运行参数

×   °  ≥ 

时期 运行  碱度≤≤  ∂ ≥≥ 进水 ≤ ⁄ Υ∂ Υ≥   × Λ

时间  #  #  #  ##  ##    ##  

出现期  1 ∗ 1   ∗   ∗  1 ∗ 1  1

成熟期  1 ∗ 1  1  ∗   ∗  1 ∗ 1  1

表 3  颗粒污泥性能指标值

×  ¬∏∏∏

污泥 直径 颜色 湿密度 ≥∂ 沉降速度 ∂ ≥≥ ∂ ≥≥×≥≥ ς¬≤


ς¬≤⁄

种类  #  #  #  #  ##  ## 

颗粒污泥  ∗ 1 灰黑色 1   1 1  1

接种絮泥 黑色   1  1

生产废水时 着重控制水力负荷和有机负荷来

促进颗粒污泥的形成 主要的培养条件为 

 随运行进程适时调整提高并保持较高

的表面水力负荷 Λ 这有利于 ≠ 有效增加有

 环   境   科   学 卷



毒废水在反应器中的混合和稀释程度 防止细

菌受抑制 这一点对本试验至关重要 水流上

升剪切力作用促进污泥中丝状菌成球≈ ≈

强化营养物和气体在颗粒上的传质效率 促进

污泥增长和颗粒化进程≈  …促进污泥分

级和冲刷 本试验随试验进程将表面水力负荷

Λ从 1开始提高至 1 !1# 以

适应不同试验阶段的需要 

 保持适当高的有机基质浓度和污泥负

荷 污泥颗粒化的内因是厌氧菌特别是甲烷丝

菌的大量繁殖≈ 这需要较丰富的有机基质作

为营养源 尽管在生活污水等低浓度废水中也

能培养出颗粒污泥 但过低的基质浓度会使颗

粒化时间延长 在尚未形成颗粒污泥前 不宜采

用过高的 ≤ ⁄进水 以防有机酸积累 本试验

进水 ≤ ⁄值从驯化时的 到开始形

成颗粒时的约 而后提高至  ∗

促使颗粒污泥迅速生长成熟 而当

形成成熟的颗粒污泥后 尽管进水 ≤ ⁄值达约

仍未出现酸化抑制问题 且保持高

的 ≤ ⁄负荷≈ ∗ 
#  污泥负荷

Υ≥则从颗粒化初期的 1 ∗ 1 #提

高到成熟期的 1 ∗ 1 # 大大加速

了颗粒的成熟 

适当延长启动驯化时间 以增强厌氧菌

对抑制物的适应性 促使适应力强的细菌繁殖 

213  运行参数优化试验期

为确定本工艺的最佳运行参数 从而为中

试和生产性处理工程的设计和运行提供参数 

本阶段采用回归正交方法对运行参数进行了优

化试验 历时 根据前述运行结果和 ≥

反应器特点 以进水 ≤ ⁄和   × 为主要参

数 结果响应指标用 Ε≤ ⁄考察 同时测定林可

霉素 !有机酸 !≥
  !≥  !2和 × 等指

标的变化 作为相关的辅助指标来加以校核 

  × 取约 和 进水 ≤ ⁄值取约

和  经优化试验确定的

运行参数为   × 约 进水 ≤ ⁄约为 

Ε≤ ⁄约为   ∗   其中 进水 ≤ ⁄

值对 Ε≤ ⁄的影响程度小于   ×≈ 

本阶段结束时 反应器内污泥浓度 ∂ ≥≥

约为 1在此试验期间 还对颗粒污泥成

熟后的表观污泥产率 Ψ表观进行了测定 次测

定平均值∂ ≥≥≤ ⁄去除约为 1 

2 4  测定动力学常数试验期

本阶段的目的是测定 ≥反应器处理

林可霉素生产废水的厌氧降解动力学常数 以

确定废水中有机污染物的降解利用特性和分析

有机去降率偏低的因素 为工艺设计计算提供

参数 根据运行参数优化结果 动力学实验采用

进水 ≤ ⁄ 约为   × 分别约为

!!和 的运行条件 试验 

Ε≤ ⁄一般约为   ∗   随   × 增加而有

较小幅度增加 

动力学实验结果表明 ≥反应器处理

林可霉素生产废水的厌氧降解动力学可用

方程来描述≈ 动力学常数 ς¬ 

1  Κ≥  而且 林可霉素生产

废水中不可生物降解物质占 ≤ ⁄的比例达

  可以认为较高浓度不可生物降解物质的

存在是导致废水 ≤ ⁄去除率低的主要原因 尽

管目前尚难确定这些不可生物降解物质的成

分 但从林可霉素生产工艺和发酵培养基组成

分析 很可能是由黄豆饼粉 !淀粉等已被发酵菌

利用完易降解物质后的残留的不易被厌氧微生

物利用的物质所组成≈ 因为林可霉素的生产

周期是通气深层发酵  ∗ 因此 微生物已在

发酵生产中基本代谢利用掉培养基中易利用的

有机物 如葡萄糖 !玉米浆 !玉米油 淀粉和黄豆

饼粉中的部分成分 发酵残液即生产废水中剩

余的有机污染物中一定比例是不易被微生物利

用的大分子量的复杂有机物 如部分黄豆饼粉 !

淀粉 !细胞几丁质以及代谢中间产物 它们对废

水 ≤ ⁄有较大贡献 

215  冲击负荷试验期

在完成参数优化和动力学试验运行后 为

了考察 ≥反应器对林可霉素生产废水水

质变化的适应能力 试验了冲击负荷的影响 将

进水 ≤ ⁄从 提高至 

  × 维持在约 运行 Ε≤ ⁄仍在  左

期 环   境   科   学



右 而 Υ∂ 从上一阶段运行时的约 #

升高至  ∗    #  在第  至

用原废水不加水稀释直接进水 ≤ ⁄为

 以   × 约 运行 至第

时 Ε≤ ⁄仅 1  且呈下降趋势 反应

器内出水  从 1下降到 1 挥发性有机

酸从正常的小于  增至约  

出现有机酸积累和酸化 上述结果表明 进水

≤ ⁄在 以下对形成颗粒污泥的

≥反应器冲击影响不大 而当 ≤ ⁄过分超

过此值时 会出现有机酸积累 导致厌氧消化系

统失效 所以 在工艺设计和调试运行时可适当

放宽进水 ≤ ⁄值至 以减少稀释

水量 降低工程造价和处理费用 

3  结论

 当以进水 ≤ ⁄约为  ∗ 

   × 约为 时 反应器 ≤ ⁄容积负荷可

达  ∗  # ≤ ⁄去除率为   ∗

  

 颗粒污泥的培养条件是 适时调整并

维持较高的表面水力负荷≈1 ∗ 1 #

 保持较高进水有机基质浓度≤ ⁄为 

∗  和污泥负荷≈1 ∗ 1 #

 适当延长启动驯化时间 本试验培养得到

的颗粒污泥沉降性很好 ≥∂   ∂ ≥≥ 

污泥活性较高  ς¬≤⁄  1 #  

∂ ≥≥×≥≥  1 

 林可霉素生产废水厌氧生物处理动力

学常数分别为 ς¬  1  Κ≥  

表明废水中的有机物不易被厌氧微生物利

用 废水中不可生物降解物质占总 ≤ ⁄的比例

约为   这是废水 ≤ ⁄去除率偏低的重要

因素 
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