厌氧工艺处理金霉素废水的比较研究
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摘要：对升流式厌氧污泥床（UASB）、厌氧复合床（UBF）、内循环厌氧反应器（IC）三种厌氧工艺处理金霉素废水进行了比较研究。研究了反应器的结构特点，从反应器内污泥浓度和传质过程、工程投资等方面分析了这三种厌氧工艺对金霉素废水的处理效果。试验研究表明：IC反应器在容积负荷（Nv）5.5 kg/（m3·d）（以CODCr计）时, CODCr平均去除率为84.36％。UBF反应器在容积负荷3.5 kg/（m3·d）时，CODCr平均去除率为75.04%，UASB反应器在容积负荷3.0 kg/（m3·d）时，CODCr平均去除率为71.43%。研究结果表明：IC反应器与UASB和UBF反应器相比，在容积负荷、CODCr去除率、工程投资等方面都具有明显的优势，是处理金霉素废水最可取的厌氧工艺。
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Abstract: Three anaerobic technologies （UASB、UBF、IC） in chlortetracycline wastewater treatment were compared. Studied the structural of reactors, analysed their removal efficiency from the concentration of sludge, the process of mass transfer and the investment aspects. The results indicated that when the volume loads of IC was 5.5 kg/（m3·d）（estimated by CODCr）, its removal rate of CODCr was 84.36%, when UBF’s was 3.5 kg/（m3·d）, its removal rate of CODCr was 75.04%, when UASB’s was 3.0 kg/（m3·d）, its removal rate of CODCr was 71. 4%. Results showed that IC reactor has obvious advantages in volume load rate, removal rate of CODCr and investment, it is the most available anaerobic technologies in chlortetracycline wastewater treatment.
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金霉素属于广谱抗生素，其生产废水主要成份为发酵残余的培养基、丝菌体和发酵过程中产生的各种复杂的代谢产物，如碳水化合物、蛋白质、有机酸，还有提取过程中加入的有机溶媒、酸碱和少量抗生素等。废水中含有生物发酵代谢所产生的生物难降解物质，同时还含有少量对微生物有毒害作用的抗生素，是一种难降解的有毒高浓度有机废水[1]。该类废水采用一般的生化处理极难达到预期的处理效果。需采用高效厌氧+好氧为主体的二级生化处理工艺，结合预处理和物化深度处理技术，才能对该类废水进行有效的处理并达到排放标准。
厌氧工艺是利用厌氧微生物在无氧情况下，通过自
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身代谢过程将废水中的有机物转化为无机物(CH4、CO2和H2O)和少量细胞产物的过程，在处理生物难降解有机废水方面具有优越性，生物难降解有机废水通过厌氧处理还可提高废水的可生化性[2]。
某公司主要以玉米淀粉、黄豆粉饼、花生粉饼等农副产品为原料，生产饲料级金霉素，年生产能力为15000吨。该公司对原有废水处理系统进行改造，本文对改造过程中的三种厌氧工艺进行了比较研究，从反应器内污泥浓度和传质过程、工程投资等方面分析了它们对金霉素废水的处理效果并得出有关结论。
1  废水来源及水质

废水主要来自金霉素分离提取过程中的高浓度废母液和发酵车间的低浓度冲洗废水，含有大量未被微生物利用的残糖和未被提取的金霉素，ρ（CODCr）和ρ（BOD5）都很高。水量和水质分析见表1。
表1  废水水质特征

Table 1  The characteristics of wastewater
	名称
	废水量
/（m3·d-1）
	水质 /（mg·L-1）（pH值除外）

	
	
	pH
	CODCr
	BOD5
	SS

	提炼间
	1745
	4.9-6.3
	15562
	7887
	2311

	发酵间
	600
	7.6-7.8
	1056
	462
	1527


2  工艺流程
目前该公司共有两套废水处理系统，分别和一期、二期工程相配套。一期工程中，厌氧系统由UASB反应器与UBF反应器并联运行组成，二期工程中厌氧系统为IC反应器，工艺流程图如下：
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3  厌氧运行效果对比

图3、图4、图5及表2为IC反应器、UBF反应器与UASB反应器三个月的运行情况。
IC反应器在容积负荷5.0~6.0 kg/（m3·d）时，进水ρ（CODCr）为6000~7000 mg/L时，出水ρ（CODCr）为1000~1500 mg/L，CODCr去除率为78.42％~88.54％，CODCr平均去处率为84.36％，出水ρ（VFA（挥发性脂肪酸））为500~1000 mg/L。
UBF反应器在容积负荷3.0~4.0 kg/（m3·d）时，进水ρ（CODCr）为5000~6000 mg/L时，出水ρ（CODCr）为1000~1800 mg/L，CODCr去除率为70％~78.37%，平均CODCr去除率为75.04％，出水ρ（VFA）为500~1200 mg/L。
表2  IC、UBF与UASB运行效果

Table 2  Operation results of IC,UBF and UASB

	项目
	IC
	UBF
	UASB

	进水ρ（CODCr） /(mg·L-1)
	6000~7000
	5000~6000
	5000~6000

	出水ρ（CODCr）/(mg·L-1)
	800~1500
	1000~1800
	1000~2000

	进水pH
	5.0~6.0
	5.5~6.5
	5.5~6.5

	出水pH
	7.2~7.4
	7.1~7.5
	7.1~7.5

	温度/℃
	30~35
	30~35
	30~35


UASB反应器在容积负荷2.5~3.5 kg/（m3·d）时，进水ρ（CODCr）为5000~6000 mg/L时，出水ρ（CODCr）为1000~2000 mg/L，CODCr去除率为60％~83.3%，CODCr平均去除率为71.43％，出水ρ（VFA）为500~1500 mg/L。
4  效果分析

由表2和图3、图4、图5可知，在容积负荷和CODCr去除率上，IC反应器明显好于UBF反应器和UASB反应器，而UBF反应器略好于UASB反应器。具体原因分析如下：
4.1  反应器内污泥浓度和传质过程
要提高厌氧反应器的容积负荷，必须提高厌氧消化的速率。除营养、温度、pH值条件外，反应器的污泥浓度，以及污泥与有机物之间的有效接触（即传质过程）是影响厌氧消化速率的两个重要因素[3]。厌氧反应器要有较高的容积负荷，就必须同时具备两个条件：较高的污泥浓度和良好的传质过程。
UASB反应器依靠颗粒污泥的形成和三相分离器的作用，使污泥滞留在反应器中，从而提高了反应器的污泥浓度，也提高了反应器的容积负荷。但UASB的传质过程并不理想，进一步提高容积负荷因此受到了限制。
污泥与有机物的良好接触主要是靠进水和产气的搅动。因此，强化传质过程最有效的方法是提高表面水力
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负荷和表面产气负荷。然而高负荷产生的剧烈搅动会使UASB反应器中的污泥处于完全的膨胀状态，使原本是SRT（固体停留时间）>HRT（水力停留时间）的反应器向SRT=HRT的方向转变，导致污泥过量流失。为避免出现过高的水力负荷和产气负荷，UASB反应器常将进水的上升流速控制在1~2 m/h以内，将反应器的高度控制在6 m以下。所以，UASB反应器的缺陷就在于未能解决好传质问题。这也是UASB反应器运行效果低于IC反应器和UBF反应器的一个重要原因。
UASB反应器的生物量主要分布在反应器的污泥床区，悬浮层区的污泥浓度相对较低[4]，而UBF反应器除保持了污泥床区的污泥量外，在上部的填料层区附着大量具有良好活性的生物膜，在填料的空隙也截留了部分悬浮微生物，使反应器微生物总量比UASB反应器有较大的增加，而且填料层对CODCr有着20％左右的去除率。更重要的是由于填料的存在，夹带污泥的气泡在上升过程中与之发生碰撞，加速了污泥与气泡的分离，从而降低了污泥的流失。二者的联合作用使得UBF反应器的体积可以最大限度的利用，反应器积累微生物的能力大为增强，反应器的容积负荷更高。
与UASB反应器相比，UBF反应器生物量在高度方向的分布发生了变化，这种污泥沿反应器高度方向的分布，有利于去除因污泥床区发生短路的废水中的有机物，提高了出水水质和处理效率[5]。
IC反应器既能截留污泥，又能强化传质过程，实现了“高负荷与污泥流失相分离”。如图6所示，IC反应器由上、下两个反应室组成。下反应室为“高负荷区”，水力负荷和产气负荷很大，污泥的膨胀率最大可以达到100％。上反应室有充足的空间容纳下反应室过分膨胀的污泥，避免了污泥的过量流失。上反应室为“低负荷区”，水力负荷和产气负荷比下反应室小很多，有利于污泥的滞留，具有SRT>HRT的特征。IC反应器通过上、下两个动力学过程不同的反应室的设置，实现了“高负荷与污泥流失相分离”，既保持了污泥的高浓度，又强化了传质过程，故容积负荷高。在本工程中UASB反应的容积负荷为3 kg/（m3·d），而IC反应器可达到5 kg/（m3·d）以上。
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IC反应器的内循环作用在于增大水力负荷，强化传质过程。在较大产气负荷和较大水力负荷的共同作用下，下反应室的污泥达到了充分的流化状态，从而有着良好的传质过程，大大提高了厌氧消化速率和容积负荷。IC反应器对污泥的截留能力及内循环的强化传质作用是其运行效果好于UASB反应器和UBF反应器的根本原因。
4.2  投资分析
IC反应器由于存在着内循环，传质效果好，生物量大，污泥龄长，其进水容积负荷比普通的UASB反应器和UBF反应器高，因此其所建体积就比较小，所以可降低反应器的基建投资。又由于IC反应器有很大的高径比，占地面积省，非常适用于占地面积紧张的企业采用。以处理5500 kgCODCr/d为例，两期工程投资分析见表3，由表可见，IC反应器与UBF反应器与UASB反应器相比，可大量节约投资。
表3  工程投资分析

Table 3  Investment analysis
	名

称
	反应器容积
/m3
	容积负荷
/(kg·m-3·d-1)
	单体
造价
/万元
	日处理
5500 kgCODCr

	
	
	
	
	需要单体个数
/个
	总投资
/万元

	UASB
	250
	3.0
	15
	7.3
	109.5

	UBF
	600
	3.5
	30
	2.6
	78

	IC
	1000
	5.5
	53
	1
	53


5  结论
a. 厌氧工艺处理金霉素废水，IC反应器在容积负荷5.0~6.0 kg/（m3·d）时，CODCr去除率为75％~85.7％。UBF反应器在容积负荷为3.0~4.0 kg/（m3·d）时，CODCr去除率为75.04%，UASB反应器在容积负荷为2.5~3.5 kg/（m3·d）时，CODCr去除率为 71.43%，IC反应器处理难生物降解的抗生素废水更具有优越性。
b. IC反应器容积负荷高，对同一废水，IC反应器比UASB反应器和UBF反应器容积小，因此投资费用低；IC反应器高径比大，占地面积小，基建费用省，操作管理方便。
作为第三代高效厌氧反应器，IC反应器因其独特的结构设计，显著提高了厌氧反应器的性能，是一种高技术的新型高效厌氧反应器，值得推广应用，具有很大的发展前景。
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图2  二期工程废水处理工艺流程图


Fig . 2  Schematic diagram of the second project
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图1  一期工程废水处理工艺流程图


Fig . 1  Schematic diagram of the first project
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图6  IC反应器结构示意图


Fig . 6  The schematic diagram of IC reactor
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图4  IC、UBF和UASB的CODCr去除率


Fig . 4  The CODCr removal efficiency of IC, UBF and UASB








图5  IC、UBF与UASB出水ρ（VFA）


Fig . 5  The VFA in effluent of IC, UBF and UASB





图3  IC、UBF和UASB的容积负荷


Fig . 3  The volume load of IC, UBF and UASB
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