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� � 摘 � 要: � 中药生产废水具有污染物浓度高、可生化性差、水质水量波动大等特点,属于高浓度

难降解有机工业废水。采用具有专利技术的两相厌氧生物处理工艺处理中药废水,调试结果表明,

通过选取适当的接种污泥和制定合理的调试运行方案,可以保证两相厌氧工艺在 3个月内完成工

程调试,最终产酸相反应罐容积负荷为 30~ 45 kgCOD /(m
3 � d) , COD去除率稳定在 15% ~ 20%;

产甲烷相反应池容积负荷为 8~ 10 kgCOD /(m
3 � d), COD去除率稳定在 90% ~ 95%。
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� � Abstract: � Due to high concentrat ion o f po llu tants, low biodegradab ility and large fluctuat ion in

qua lity and quantity, traditional Chinese m edic ine w astew ater is a high-concentrat ion refractory

w astew ater. The tw o-phase anaerob ic bio log ica lprocessw ith the pa tent technology w as used to treat trad-i

t iona lCh inese m edic ine w astew ater. The comm ission ing resu lts show that the comm issioning of tw o-phase

anaerob ic b iolog ical process can be com p leted w ith in three m onths by se lect ing appropriate seed ing sludge

and establish ing a reasonable comm ission ing schem e. The volum etric load o f acidogen ic reactor is 30 to

45 kgCOD /(m
3 � d) and the rem oval rate of COD is 15% to 20%. The vo lum etric load ofm ethanogenic

reactor is 8 to 10 kgCOD /(m
3 � d) and the rem oval rate of COD is 90% to 95% stably.

� � Keywords: � trad itionalCh inese m edic ine w astew ater; � tw o-phase anaerob ic treatm en;t � comm is-

sioning

� � 自从 1971年 Ghosh和 Po land首先提出了两相

厌氧概念
[ 1]
以来, 废水两相厌氧处理技术以高效

率、低能耗、低运行成本、低污泥产率等突出优越性

日渐成为治理高浓度难降解废水的有效途径
[ 2 ]
。

M assey和 Pohland等
[ 3]
就两相厌氧工艺的适用性方

面进行了深入细致的研究; 任南琪和刘敏等
[ 4~ 6]
对

两相厌氧的运行及稳定性方面作了大量的理论及应

用研究;高廷耀等
[ 7 ]
进行了污泥两相与单相厌氧消
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化性能比较研究; 郭养浩等
[ 8、9]
对两相厌氧工艺的

运行条件和性能进行了研究。然而由于厌氧菌世代

时间长,对环境要求苛刻, 因此两相厌氧生物处理工

艺的启动调试过程常常难于控制, 而反应器调试的

好坏又直接影响着工艺的高效稳定运行, 调试已经

成为两相厌氧生物处理工艺运行的控制要点, 而此

类相关研究报道甚少。

1� 工程概况

哈药集团中药二厂是一家生产多种中药制剂的

大型中药企业,排放的有机废水污染物种类繁多、成

分复杂,具有 COD高、可生化性差、水质水量变化大

等特点,处理难度极大。 2001年一期工程基本建设

完毕, 2002年受哈药集团中药二厂委托对该厂废水

处理工艺进行了工程调试试验。该项目采用两相厌

氧 /好氧为主的生物处理工艺, 工艺流程见图 1。

图 1� 废水处理工艺流程

F ig. 1� F low chart o f wastewa ter treatment pro cess

两相厌氧系统中产酸相反应器为连续流搅拌

槽式完全混合反应器 ( CSTR ),该反应器采用任南琪

教授的发明专利 (专利号: ZL 98 240801. 3)。在本

工程中安装的反应器直径 D = 6 m,高 H = 5. 2 m,设

计 COD去除率为 10% ~ 20% ;反应器通过内设气、

液、固三相分离装置, 使反应区和沉淀区成为一体化

结构, 从而能够富集大量的微生物,提高反应器的有

机负荷。反应器内装有机械搅拌装置, 有利于废水

和微生物的传质和混合。

产甲烷相反应器采用 UASBAF反应器, 池深为

10 m,总容积为 900 m
3
, 设计 COD去除率 > 90%。

产甲烷反应器利用升流式厌氧污泥床和厌氧滤池两

种厌氧反应器的各自优点,通过有机组合,尤其是采

用任南琪教授发明的专利填料 (发明专利号: ZL 96

2 51960. X) ,使产甲烷反应池内既保证了蓄积大量

的悬浮性微生物和固着性生物膜, 又保持了反应器

内形成独特的水力流态,强化了传质和气、液、固的

三相分离。

该厂排放的有机废水量为 750 m
3

/d, COD为

19 251 m g /L, BOD5为 3 613 m g /L, SS为 417. 8 m g /

L,总氮为 22. 0 m g /L,总磷为 16. 0 m g /L,油为 8. 04

m g /L, pH值为 4~ 7。

液相末端发酵产物采用 GC - 122型气相色谱

仪、氢火焰检测器测定; pH、SS、VSS、COD、BOD 5、总

氮、总磷等均按国家标准方法测定。

2� 运行调试

2�1� 污泥的接种

厌氧反应器调试是通过污泥接种、驯化、培养,

最终实现稳定运行的过程。调试运行时间的长短主

要取决于接种污泥、污泥接种量、接种后富集培养方

式的选择三个方面。

对于接种污泥, 首先应考虑选用处理同类废水

厌氧反应器排出的活性较高的新鲜污泥。但是, 在

实践中往往难以得到,故也可以用其他类型的废水

培养出的污泥接种,只要保证微生物的多样性、活性

高, 经过适当驯化, 反应器仍然能实现快速启动。经

过技术经济对比分析,最终采用哈尔滨制药总厂污

水处理站和少量 �统一 �方便面哈尔滨分厂污水处

理站的脱水干污泥进行接种, 其含水率约为 70% ~

80%。

接种污泥镜检结果见图 2。

图 2� 接种污泥光学显微镜照片 ( 16 � 100)

F ig. 2� P ho to s of seeded sludge ( 16 � 100)

由图 2可以看出, 制药总厂污泥中球菌、杆菌、

梭菌等均较丰富,方便面厂污泥中菌胶团较好,絮体

完整,球菌、杆菌、梭菌、丝状菌等更加多样;污泥接
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种量应以整个反应器容积计算,一般接种量越大,启

动调试越快。初始接种污泥量为反应器容积的

30%以上, 产酸反应罐污泥接种量约为 40%, 产甲

烷反应池接种污泥量约为 50%, 污泥浓度为 14. 56

gVSS /L, VSS /SS为 60% ; 同时投加适量废复合肥

(主要成分为磷酸氢二铵 )来调整营养配比, 大致使

COD �N �P= ( 200~ 300) �5 � 1,以保证微生物生

长的营养需求,反应器的温度控制在 30 � 左右。

2�2� 调试

考虑到企业在每年夏季进行停产检修, 整个调

试结合工厂的生产安排,分成三个阶段。

� � 活性恢复期 ( 7月 1日 � 31日 )。污泥接

种到反应器后,由于环境和条件的改变,微生物处于

适应阶段,此阶段主要培养污泥的环境适应能力,提

高接种污泥的活性。间歇进水,此段时间由于工厂

停产检修,调节池内废水 COD为 2 000~ 3 000 m g /

L, pH值为 6. 0左右,产酸相反应罐容积负荷控制在

8~ 12 kgCOD /( m
3 � d) , 产甲烷相反应池为 1 ~ 2

kgCOD /( m
3� d) , 这是因为厌氧微生物的生长率很

低,而且大多数厌氧菌对环境很敏感,专性厌氧微生

物的酶系统对氧具有极端的不稳定性, 若浓度过高

或负荷过大则会抑制而不是促进厌氧降解。产酸相

反应罐 1~ 2 d换水一次, 产甲烷反应池 7~ 10 d换

一次水。

� � 逐步提高期 ( 8月 1日 � 31日 )。经过第

一阶段的活性恢复后, 微生物开始处于快速生长繁

殖阶段,此段目的在于增加反应器内生物量和提高

反应器的有机负荷 (即提高进水流量和浓度 )。连

续进水,此段时间由于工厂恢复生产,所以排放的废

水浓度和流量逐渐提高, 进水 COD从 3 000 m g /L

逐步提高到 18 000 m g /L左右, 流量从 200 m
3

/d逐

渐提高到 600 m
3

/d左右, pH 值从 6. 0左右逐渐降

低到 5. 0左右, 产酸反应罐容积负荷从 15 kgCOD /

(m
3� d)提高到 30 kgCOD /( m

3 � d) , COD去除率

为 10% ~ 20%; 产甲烷相反应池容积负荷为 2 ~ 8

kgCOD /( m
3� d), COD去除率为 80% ~ 90%。结合

工厂废水排放特点, 采取先提高浓度再提高流量的

方式逐步提高容积负荷。

� � 稳定运行期 ( 9月 1日 � 30日 )。经历了

第二阶段的提高容积负荷后,活性污泥无论从数量

还是质量上都已达到稳定期, 微生物的生长繁殖与

死亡处于动态平衡阶段。此段的目的在于调控反应

器各类参数处于最佳状态,使有机负荷和 COD去除

率满足或优于设计要求。连续进水, 此段时间工厂

生产已经正常, 进水 COD稳定在 15 000 ~ 18 000

m g /L,流量稳定在 750~ 800 m
3

/d, pH 值为 5. 0左

右, 产酸反应罐容积负荷控制在 35~ 45 kgCOD /( m
3

� d) , COD去除率稳定在 15% ~ 20% ; 产甲烷相反

应池容积负荷为 8~ 10 kgCOD /(m
3 � d) , COD去除

率稳定在 90% ~ 95%。

2�3� 调试运行结果
调试运行结果见表 1。

表 1� 两相厌氧工艺的调试运行结果

T ab. 1� Comm iss ioning resu lt of two-phase anaerobic process

fo r trad itional Ch inese m edic ine w astew ater

项 � 目

活性恢复期 逐步提高期 稳定运行期

产酸相
反应器

产甲烷
反应器

产酸相
反应器

产甲烷
反应器

产酸相
反应器

产甲烷
反应器

COD

进水 /

( mg� L- 1 )

2 000~
3 000

2 000~
3 000

3 000~
18 000

2 700~
12 000

15 000~
18 000

12 750~
14 400

出水 /

( mg� L- 1 )
1 900~
2 700

600
2 700~
12 000

540~
1 200

12 750~
14 400

720~
1 275

去除率 /% 5~ 10 70~ 8010~ 2080~ 9015~ 2090~ 95

SS

进水 /

( mg� L- 1 )

200~
334

200~
300

300~
400

255~
340

350~
450

368~
427

出水 /

( mg� L- 1 )

180~
300

180~
270

285~
380

270~
500

368~
427

450~
550

去除率 /% 10 10 5 � 5 �

pH

进水 6. 0 6. 0
5. 0~
6. 0

5. 5~
6. 5

4. 5~
5. 5

5. 8~
6. 5

出水
6. 0~

6. 5
7. 5

5. 5~
6. 5

6. 5~
7. 5

5. 8~
6. 5

6. 0~
7. 0

VFA

进水 /

( mg� L- 1 )
300 300 400

2 000~
4 000

400
3 000~

5 000

出水 /

( mg� L- 1 )
1 500 400

2 000~
4 000

400~
600

3 000~
5 000

400~
600

3� 结论

� � 两相厌氧系统处理高浓度中药废水的工程

调试表明,接种污泥的微生物多样性好、活性高, 有

利于反应器的快速调试; 接种量应占反应器总容积

的 30%以上,同时应投加营养元素保证营养平衡。

� � 两相厌氧系统工程调试分为活性恢复阶
段、逐步提高负荷阶段和稳定运行阶段,通过从间歇

进水到连续进水, 从低负荷到高负荷逐步增加负荷

的操作方式,可以使两相厌氧系统在三个月内完成

工程调试,最终产酸罐容积负荷为 35~ 45 kgCOD /

(下转第 125页 )
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( 2006年 )与降雨量居中年份 ( 2007年 )的自来水代

替率差别不大。但当贮水槽容积与汇水面积之比 >

0. 022 (贮水槽容积为 1. 1 m
3

)时, 各年份自来水代

替率随降雨量的增加而增大。

3� 结论与建议

� � 该教学楼雨水处理系统的水质完全达到厕

所冲洗水的水质标准, 工艺技术简单、经济效益显

著,操作管理方便。

� � 在降雨量较大的内陆地区, 收集屋面雨水

经处理后应用于冲洗厕所在技术上是完全可行的。

但考虑到屋面材料、大气污染情况,具体处理工艺要

根据不同的雨水水质情况而定。

� � 雨水利用率主要受降雨量、使用水量、自来

水补给水量、雨水贮存池容积等因素的影响。

�� 在降雨量一定时,贮水槽容积与汇水面积

之比越大,自来水代替率越大。当贮水槽容积与汇

水面积之比偏小、降雨量较大时,降雨量的差异对自

来水代替率影响不显著。但当贮水槽容积与汇水面

积之比 > 0. 022时, 自来水代替率随降雨量的变化

较明显。

建议在我国降雨量丰富的地区, 大、中、小学教

学楼的冲厕用水采用屋面雨水。因为学校教学楼屋

面面积大,受污染程度轻, 且用水水质要求标准适

中、水量集中、时间上有规律, 设置雨水收集系统不

但能缓解城市用水紧张的现状, 增强学生们的环保

节约意识。同时,还可以作为学生实习参观、测定试

验的教学场所。
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(m
3� d) , COD去除率为 15% ~ 20% ;产甲烷反应

池容积负荷为 8~ 10 kgCOD /(m
3 � d) , COD去除率

为 90% ~ 95%, 达到了反应器的设计指标参数。
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