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摘　要: 本试验利用厌氧折流板反应器 (ABR ) 中温处理豆制品废水, 对其启动过程和提高负荷

运行过程进行了研究。试验表明, ABR 处理豆制品废水优势突出: 其启动过程快, 易培养出颗粒

化的活性污泥; 稳定运行时, 容积负荷可达到 1413gCOD ö(L·d) , COD 去除率能保持 80%以上;

具良好的抗冲击负荷和抗低 pH 的能力; M PN 计数表明不同时间、不同区段的三大类菌群呈现明

显的规律性变化。
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1　前言

厌氧折流板反应器 (ABR ) 是 80年代初

期开发的一种新型厌氧消化器。其结构特点

是: 反应器被垂直设置的多块档板分隔成几

个区段, 废水逐级经过各区段, 类似于几个

串联的UA SB; 无三相分离器。80年代以来,

国内外对其处理有机废水进行了一系列研

究〔1～ 6〕。豆制品废水是豆制品生产与加工过

程中产生的浸泡水和黄泔水的总称, 是一种

典型的高浓度有机废水。其有机物含量高,可

生化性强, 对环境的污染大, 目前已有一些

处理的报道〔7～ 9〕。选择简单适用的ABR 处理

豆制品废水的研究未见报道。ABR 厌氧处理

过程不同区段的微生物生态学规律也少见报

道。本试验利用ABR 反应器中温处理豆制品
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废水, 探索ABR 处理豆制品废水的特点, 进而

研究其处理高浓度有机废水的工艺特征。

2　材料与方法

211　豆制品废水的性质

废水取自某豆制品厂的黄泔水, 其水质

特征见表 1。其中 C∶N∶P = 100∶417∶

0118, 适宜微生物的生长。

212　试验系统和工艺流程

折流板反应器由有机玻璃制成, 2917×

1415×1410 (cm 3) , 有效容积为 5 L ; 分三个

区段, 每个区段距底部 310 cm 设污泥取样

口。

试验系统工艺流程见图 1。

表 1　豆制品废水性质　 (单位: m göL )

项　目 COD cr BOD 5 BOD 5öCOD cr T KN N H +
4 - N 还原糖 SS T P pH

数　量 1467213 880314 016 54218 5815 104310 95714 2110 510

　　注: 以上各值均为试验平均值。

图 1　试验系统工艺流程图
11进水调节箱　21蠕动计量泵　31ABR 反应器

41出水收集瓶　51排水集气瓶　61气量计　71恒温箱

　　废水经调节池调节 pH 后通过计量蠕动

泵进入折流板反应器, 处理出水经U 形水封

后流入出水收集瓶, 气体从反应器顶管收集

经湿式气体流量计进入排水集气瓶。

213　污泥接种

分别取试验室久置的厌氧污泥、停运半

年的处理粪便废水的厌氧污泥和放置一年的

处理豆制品废水的污泥共 215升, 均匀放入

三个区段。活性污泥的性质: Θ= 11032göm l,

含水率 9010% , V SSöSS= 01408, 灰黑色或

黑色, 颗粒状或圆球状污泥约占 10%以下。

214　研究分析方法

ABR 反应器温度控制在 35±1℃, 半连

续方式进料, 以N aHCO 3 调节pH。正常运行

时分别于进水调节箱和出水收集瓶取进出水

水样; 气体含量分析取自集气瓶; 活性污泥

样品取自反应器污泥取样口。每日测试 pH

和产气量, COD cr和BOD 5 每周分析两次;

SS, T KN , N H +
4 - N , T P 和CH 4 含量每半

月分析一次。分析方法与文献 〔10〕同。活

性污泥样品厌氧条件下玻璃珠振荡半小时后

M PN 计数三大类菌群数目, 每个稀释度重

复三管, 培养基和操作方法与文献〔11〕同。

3　结果与讨论

311　ABR 反应器的启动

本试验采用低负荷高去除率启动方式驯

化和培养颗粒化活性污泥, COD 负荷范围在

0172～ 1197g COD ö(L·d)。经过五十多天,

反应器内形成大量密实、亮黑色的颗粒污泥,

COD 去除率和废水产气率都很高。启动过程

的变化见图 2, 图 3。随着启动时间的增加,
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出水 COD 浓度下降很快, COD 去除率达

95%以上; 第五十六天时, 产气量达 317 L ö

d, 废水产气率上升到 7142 L ö(L·d) , 每去

除 1 g COD 产生甲烷 01325 L。表明启动顺

利完成, 可提高负荷运行。

图 2　出水浓度, COD 去除率, COD 容积

负荷随启动时间的变化

图 3　产气量, 废水产气率随时间的变化

第六十天时, 从É , Ê , Ë区段取出活
性污泥分析。第É 段污泥颗粒化程度达到
50%左右, 颗粒污泥直径 110 mm , 亮黑色或

灰黑色, 颗粒状或球状, 边缘有丝状突出, Θ
= 11062göcm 3, V SSöSS= 0167; 第Ê , Ë段
污泥颗粒化程度达到 30%～ 40% , 直径一般

015mm 左右, Θ= 11056göcm 3, V SSöSS =

0158。荧光显微镜下可见丝状体和球状体发

出荧光, 属于产甲烷丝状细菌和甲烷球

菌。　　　

启动过程说明ABR 处理豆制品废水具

有启动快,容易培养颗粒化活性污泥的特点。

312　增大负荷运行期

逐渐提高COD 容积负荷, 同时减少水

力停留时间, 运行过程的变化见图 4, 图 5。

由图可见, COD 容积负荷逐渐增大时, COD

去除负荷也相应增加, COD 去除率下降较

慢。COD 容积负荷和COD 去除负荷可回归

成直线 Y= 0182x+ 01486, t2检验在 0101水

平上测试数据与直线吻合度很高。当容积负

荷达到 1413 g COD ö(L·d)时, COD 去除率

为 8017% , COD 去除负荷达 11150 g COD ö
(L·d)。继续增大容积负荷到 15g COD ö(L

·d)以上时, ABR 开始出现不稳运行, COD

去除率低于 80% , 出水pH 小于 713, 有污泥

上浮的现象。ABR 处理豆制品废水的产气性

能良好, 随着进料量增加, 产气量几乎呈直

线上升, 最高达到 33 L öd, 废水产气率则高

达 1012 L ö(L·d) , 甲烷含量在 55%～ 60%

之间。

图 4　COD 去除率, 有机去除负荷

随容积负荷的变化

图 5　产气量和废水产气率随进料量的变化

313　低 pH 对ABR 处理豆制品废水的影响

提高负荷运行时, 进水 pH 调节范围在

610～ 713, 出水 pH 均可保持在 715～ 717之

间。为试验ABR 对低pH 的耐受力, 选择容
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积负荷 514 g COD ö(L·d)和 710 g COD ö
(L·d)分别运行半月, 与同样条件下调节

pH 的工况进行比较得到表 2。未调pH 的工

况 COD 和BOD 5 去除率与调节 pH 后的工

况结果相同,且运行中无任何不稳定状况,处

理后的出水 pH 可保持在 713左右。不同的

是未调节pH 的工况下, 产气量、废水产气率

均高于后者, 但CH 4 含量为 41%～ 45%。分

析认为ABR 对低 pH 环境的适应是以类似

于两相厌氧发酵的方式来实现的。

表 2　pH 对ABR 处理豆制品废水的影响

项目
进料量
(L öd)

容积
负荷

(gCOD
öL 1d)

pH

进水 出水

COD (m göL )

进水 出水 去除率

BOD 5 (m göL )

进水 出水 去除率

产　气　状　况

日产
气量
(L öd)

废水产
气率

L ö(L·d)

CH 4

含量
(% )

有机去
除负荷
(gCOD
öL·d)

未调
pH

210 5140 415 713 13501 956 9219 9827 450 9514 2116 10178 4510 510

214 7100 315 713 14501 1201 9117 10345 518 9510 3015 12169 4017 6138

调节
pH

210 5187 615 714 14672 1070 9217 9056 382 9518 2014 10119 5210 5144

214 7156 618 715 15741 1164 9216 7431 420 9413 2216 9141 5510 7100

314　ABR 对 SS的去除

提高负荷运行期, 平均进水 SS 浓度为

957 m göL , 出水 SS浓度平均为 151 m göL ,

去除率达到 8412% , 与同时运行的UA SB 反

应器处理豆制品废水中的 SS 去除情况相

近。ABR 虽无三相分离器, 但悬浮物逐段经

过污泥层时被吸附和沉降。一系列生化反应

对废水中胶体的脱稳作用, 因此处理出水较

清澈, 对 SS的去除效果良好。说明ABR 对

含较高浓度的悬浮物的废水有较好的适应

性。

415　不同时间,不同区段菌群在反应器内的

数量分布和变化

分别于污泥接种时、启动过程第四十五

天和第一百六十天时取厌氧活性污泥, 一部

分进行物化分析, 另一部分进行三类菌群计

数。M PN 计数结果见表 3。接种污泥含少量

颗粒状污泥, 故三类菌群数量较低。第四十

五天时反应器容积负荷为 1157g COD ö(L·

d) , COD 去除率达 9619% ; 三个区段污泥均

有部分颗粒化, 其中第一段达 40%以上, 污

泥密实, 沉降性好, Θ= 11050～ 11055 göcm 3,

V SSöSS= 0155～ 0160, 三类菌群数目上升

101～ 102 倍, 分别达到 109, 106, 106 个öm l。

第一百六十天时, 反应器的容积负荷为 9192

g COD ö(L·d) , COD 去除率 8811% , 废水

产气率 8152 L ö(L·d) , 三个区段的污泥颗

粒化程度达到 60%左右, 直径 1mm 以上, Θ
= 11062 göcm 3。三类菌群数目达到 1012, 108

～ 109 和 108～ 109 个öm l。说明随时间推移,

颗粒化活性污泥的形成和高效的处理能

表 3　三类菌群不同时间、不同区段计数 (个öm l)

时　间 酵解菌群
产氢产乙酸
细菌群

产甲烷
细菌群

第 0天
接种
污泥

019×107 014×105 215×105

第
45
天

É 415×109 115×107 410×107

Ê 117×109 116×106 215×106

Ë 0175×109 019×106 215×106

第
160
天

É 216×1012 014×109 0135×109

Ê 111×1012 111×109 016×109

Ë 014×1012 014×109 111×109

力是三类细菌群数量平稳增长的结果。对不

同区段各类菌群的比较可知: 低负荷时第É
区段三类菌群的数量明显多于后两个区段,

说明废水中有机物的去除主要在第É 区段,

表现出推流式反应器的特点; 负荷如大于 10

g COD ö(L·d)时, 第É 区段的酵解细菌群
数量最多, 产甲烷细菌群数量最多出现于第

Ë区段, 形成了类似两相厌氧发酵的特点。

5　结论

(1) 折流板反应器处理豆制品废水具有
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启动快、去除率高、易培养颗粒污泥的特点。

(2) 容积负荷增大时, ABR 运行稳定,

抗冲击负荷能力强; COD 去除率保持 80%

以上时, 容积负荷可达到 1413 g COD ö(L·

d) , 其产气性能良好。

(3) M PN 计数表明不同时间、不同区段

三类菌群数量呈规律性的变化; ABR 对低

pH 和高 COD 负荷的适应通过类似两相发

酵的方式实现。

(4) ABR 处理高浓度废水具有结构和工

艺上的优点, 适宜在我国的推广应用。
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