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　　摘 　要 : 　采用 ASBBR反应器作为高盐 (10 gCl
-

/L )、高有机物浓度 (COD为 4 000 mg/L )榨

菜废水的厌氧处理单元 ,考察了挂膜密度、负荷、水温等对去除 COD的影响。结果表明 :当水温为

30 ℃、挂膜密度为 50%时 ,分别在 0. 22 kgCOD / (m
3 ·d)和 4 kgCOD / (m

3 ·d)的负荷下运行 ,相应

的出水 COD为 95 mg/L和 1 520 mg/L ,分别满足直接排放和后续脱氮工艺对碳源的要求。当水温

为 10 ℃时 ,反应器对 COD的去除率较 30 ℃的下降了 32% ,将挂膜密度提高到 70%可使 COD去除

率增加约 4. 5% ;此外 ,向废水中投加 0. 1 mmol/L的甜菜碱 ,可提高 COD去除率约 9. 5%。
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　　Abstract:　Anaerobic sequencing batch biofilm reactor (ASBBR ) , an innovative anaerobic treat2
ment technique, was used to treat composite mustard tuber wastewater with high concentration organic

substances (COD 4 000 mg/L) , high salt (10 gCl
-

/L ) and high nitrogen. The results in various opera2
tional conditions are as follows: ①W hen the water temperature is 30 ℃ and the biofilm density of the re2
actor is 50% , the reactor operates with loading rates of 0. 22 kgCOD / (m

3 ·d) and 4 kgCOD / (m
3 ·d)

respectively, and the effluent COD is 95 mg/L and 1 520 mg/L respectively, satisfying the demand of di2
rect discharge and denitrification. ②W hen the water temperature is 10 ℃, the COD removal rate can

decrease by 32% , thus increasing the biofilm density to 70% , it can also increase COD removal rate by

4. 5% ; furthermore, when 0. 1 mmol/L of betaine is added into the wastewater, the COD removal rate

can increase by 9. 5%.
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　　高盐、高有机物浓度榨菜综合废水的处理难度

较大 ,目前尚无适宜的处理方法。Stewar等认为当

Na
+浓度为 2 g/L时会对厌氧处理过程的甲烷化产

生抑制 [ 1 ]
; Yerkes等的研究表明 ,当 Na

+浓度为 15

g/L时需要经过 50 d以上才能开始明显产生甲

烷 [ 2 ]。顾国维等认为高浓度的 Na
+会导致厌氧微
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生物产生胞外聚合物的能力下降 ,使得细菌多呈游

离态生长 ,并影响到污泥的沉降性能 [ 3 ]。P. Balslev

O lesen利用厌氧滤池 (AF) 和厌氧流化床 (AFB )处

理含盐废水的研究表明 :对含盐量为 2～4 g/L (以

NaCl计 )的废水 ,未出现生物抑制现象 [ 4 ]。郑展飞

利用厌氧接触氧化工艺处理高盐食品废水 [ 5 ]
,在进

水盐度为 2～5 g /L (以 NaCl计 )时对 COD的去除率

为 70%。Ramon Mendez利用中温和高温厌氧滤池

(MAF)处理 Cl- 浓度为 8～9 g/L、Na+浓度为 5～12

g/L 的高盐工业废水时 [ 6 ]
, 对 COD 的去除率为

73%。

针对榨菜综合废水高盐、高有机物浓度的特性 ,

采用厌氧及好氧组合工艺对其进行处理 ,其中厌氧

段选择了厌氧序批式生物膜反应器 (ASBBR ) ,考察

了挂膜密度、负荷、温度等因素对其除污效能的影

响 ,以期为榨菜废水的厌氧生物处理提供科学依据。

1　试验装置及方法
111　试验装置

ASBBR装置见图 1。

图 1　ASBBR试验装置

Fig. 1　Experiment equipment of ASBBR

反应器由塑料制作 ,有效容积为 24 L,尺寸为

30 cm ×16 cm ×50 cm ,内设半软性纤维填料。CH4

的收集采用血清瓶液体置换系统。

112　试验水质

试验采用的榨菜废水取自某榨菜厂 ,其水质如

表 1所示。

表 1　榨菜废水的水质

Tab. 1　Quality of mustard tuber wastewater

项目
COD /
(mg·
L - 1 )

总氮 /
(mg·
L - 1 )

氨氮 /
(mg·
L - 1 )

pH
盐度 /
( gCl- ·

L - 1 )

数值 4 000 500 150 6. 2 ±0. 3 10

113　试验方法

11311　挂膜密度试验

采用 4个反应器进行平行对比试验 ,控制各反

应器的挂膜密度分别为 15%、30%、50%、70% ,反

应器的运行温度 (即水温 ,下同 )为 ( 30 ±2) ℃, N v

为 1. 33 kgCOD / (m
3 ·d) , pH值为 7. 0。

11312　负荷影响试验

采用 10个反应器进行平行对比试验 ,控制各反

应器的负荷分别为 0. 22、0. 33、0. 44、0. 50、0. 67、

1. 00、1. 33、2. 00、2. 67、4. 00 kgCOD / (m
3 ·d) ,运行

温度为 (30 ±2) ℃,挂膜密度为 50% , pH值为 7. 0。

11313　温度影响试验

采用 3个反应器作对比 ,控制各反应器的运行

温度分别在 (30 ±2)、(20 ±2)、(10 ±2) ℃,反应器

的 N v 为 1. 33 kgCOD / (m
3 ·d) ,挂膜密度为 50% ,

pH值为 7. 0。

11314　改善冬季除污效能的试验

①　增加挂膜密度

采用 2个反应器作平行对比。控制挂膜密度分

别为 50%和 70% , N v 为 1. 33 kgCOD / (m
3 ·d) ,运

行温度为 (10 ±2) ℃, pH值为 7. 0。

②　投加甜菜碱调渗剂

采用 2个反应器进行对比 ,其中一个作空白 ,另

一个投加甜菜碱为 0. 1 mmol/L ,挂膜密度均为

50% ,反应器的运行温度为 (10 ±2) ℃, N v 为 1. 33

kgCOD / (m
3 ·d) , pH值为 7. 0。

114　测定项目及方法

定期测试出水的 COD、挥发性脂肪酸、碱度及

污泥中的脱氢酶含量等 ,皆采用国家标准方法。

2　试验结果及分析
211　挂膜密度对除污效能的影响

试验结果表明 ,当挂膜密度为 15%时出水 COD

为 960 mg/L,对 COD的去除率为 71. 5% ;当提高挂

膜密度至 50%时出水 COD为 380 mg/L ,对 COD的

去除率为 90. 5% ,即反应器的出水水质随挂膜密度

的增加而提高。当挂膜密度从 50%增加至 70%时

出水 COD为 350 mg/L,对 COD的去除率为 91. 3% ,

提高幅度很小。对脱氢酶的测定结果显示 ,当挂膜

密度从 15%增加到 50%时污泥的脱氢酶含量从 5. 8

μgTF / ( gMLSS·h)降至 5. 10μgTF / ( gMLSS·h) ,

当挂膜密度升至 70%时污泥的脱氢酶含量为 5. 0

μgTF / ( gMLSS·h) ,与挂膜密度为 50%的接近。经
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分析认为 ,随着挂膜密度的增加则反应器内的生物

量升高 ,有利于对基质的去除 ;虽然所承担负荷的降

低会导致单位质量污泥内的微生物数量及单位质量

污泥所含脱氢酶的数量减少 ,但脱氢酶的总量却是

增加的 ,因而随挂膜密度的提高 ,对 COD的去除率

增加。当挂膜密度 > 50%后 ,挂膜密度的增加虽可

提高生物量 ,但也增加了传质阻力 ,使微生物不能和

废水中的有机物充分接触 ,导致反应器的除污效能

变化不大。

212　负荷对除污效能的影响

不同负荷下对 COD的去除情况如图 2所示。

图 2　负荷对 ASBBR反应器出水 COD的影响

Fig. 2　Effect of loading rate on effluent COD

由图 2可知 ,当 N v 为 0. 22 kgCOD / (m
3 ·d)时

出水 COD为 95 mg/L ,对 COD的去除率为 97. 6% ;

当 N v 为 4 kgCOD / (m
3 ·d)时出水 COD 为 1 520

mg/L ,对 COD的去除率为 62% ,随着负荷的提高 ,

对 COD的去除率降低。在此过程中出水 VFA < 500

mg/L ,未发生挥发性脂肪酸的积累 ;反应器内的碱

度均在 1 200 mg/L左右 ,能维持其正常运行。

根据试验结果及处理出水的排放去向 ,可确定

ASBBR反应器在不同处理目标时的最佳运行负荷 :

①　当出水排入城镇下水道并被集中至城镇污

水厂处理时 ,出水水质应达到《污水排入下水道水

质标准 》( CJ 18—86 )的要求 ,即出水 COD ≤500

mg/L。根据试验结果 ,在水温为 30 ℃时 , ASBBR反

应器在 1. 2 kgCOD / (m3 ·d)的负荷下运行 ,可使处

理出水的 COD达到排放标准 ;而在水温为 10 ℃时

则需要后续的好氧工艺承担部分 COD的降解 ,以使

之达标排放。

②　当出水直接排入 Ⅱ类水体时其水质应达到

《污水综合排放标准 》( GB 8978—1996 )的一级标

准 ,即出水 COD≤100 mg/L。根据试验结果 ,当水

温为 30 ℃时 ,采用负荷为 0. 22 kgCOD / (m
3 ·d)的

ASBBR反应器可使出水 COD降至 95 mg/L ,而在低

温时则应由后续的好氧工艺承担部分 COD的降解

以使之达标排放。同时 ,为了满足污水综合排放标

准对 NH
+

4 - N的要求 ,后续的好氧工艺应具有硝化

功能。

③　当出水排入对总氮排放量有限制且自净容

量小的水体时 ,应对 ASBBR反应器出水作进一步的

脱氮处理。根据课题组的后续好氧脱氮试验结果 ,

榨菜废水脱氮的适宜 COD /TN值为 2. 83. 2,由于榨

菜综合废水中的总氮为 500 mg/L ,故应确保 ASBBR

反应器出水的 COD在 1 500 mg/L左右 ,以保证脱

氮所需的碳源。因此 ,当水温为 30 ℃时 ASBBR反

应器可在负荷为 4 kgCOD / (m3 ·d)下运行。

213　运行温度对除污效能的影响

不同运行温度下的试验结果见图 3、4。

图 3　水温对反应器去除 COD的影响

Fig. 3　Effect of temperature on COD removal

图 4　水温对脱氢酶含量的影响

Fig. 4　Effect of temperature on dehydrogenase content

由图 3可知 , ASBBR反应器出水的 COD浓度

随着水温的增加而降低 ,当水温从 10 ℃增加到 30

℃时 ,对 COD的去除率从 58%提高到 90% ,增加了

32%。

由图 4可知 ,当水温为 10 ℃时 ,污泥的脱氢酶
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含量为 4. 22μgTF / ( gMLSS·h) ,当水温为 30 ℃时

脱氢酶含量升高至 6. 87μgTF / ( gMLSS·h) ,提高

了近 1倍。由于温度对厌氧微生物细胞内某些酶

(如脱氢酶 )的活性有影响 ,进而会影响微生物的生

长速率及其对基质的代谢速率 ,故温度对ASBBR反

应器的除污效能有显著影响。

214　冬季处理榨菜废水的效能

①　增加挂膜密度对除污效能的影响

试验结果表明 ,当反应器的挂膜密度为 50%

时 ,其出水 COD平均为 1 680 mg/L ,对 COD的去除

率为 58% ;当挂膜密度为 70%时出水 COD平均为

1 500 mg/L ,对其去除率为 62. 5% ,说明通过提高挂

膜密度来增加反应器内的生物量 ,可提高反应器在

低温下的除污效能。

②　投加甜菜碱对除污效能的影响

试验结果表明 ,未投加甜菜碱时反应器出水

COD平均为 1 680 mg/L ,对 COD的去除率为 58% ;

投加了甜菜碱后反应器出水 COD 平均为 1 300

mg/L ,对其去除率为 67. 5% ,提高了约 9. 5%。这是

因为投加甜菜碱能增强厌氧微生物细胞的抗渗透压

性能 ,并提高了厌氧微生物的活性。

3　结论
①　ASBBR反应器处理榨菜废水的较佳挂膜

密度为 50% ,适宜的运行温度为 30 ℃。

②　在水温为 30 ℃的条件下 ,当反应器分别于

0. 22 kgCOD / (m3 ·d)和 4 kgCOD / (m3 ·d)的负荷

下运行时 ,相应的出水 COD 为 95 mg/L 和 1 520

mg/L ,分别满足直接排放及后续脱氮工艺对碳源的

要求。

③　随运行温度的升高则 ASBBR反应器的除

污效能显著增强。当反应器在低温下运行时 ,增加

挂膜密度或向废水中投加甜菜碱均可提高对 COD

的去除率。
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·本刊简讯 ·

给排水新技术新设备研讨会征文启事

　　由《中国给水排水 》杂志社主办的新工艺、新设备在自来水厂、污水处理厂和回用水厂的应用研讨会拟

于 2006年 11月在广州举行。

会议将邀请水行业的权威人士 ,国际知名水处理技术和设备供应商 ,国内具有代表性的自来水厂、污水处

理厂、回用水厂及垃圾渗滤液处理场代表 ,国内大型市政设计院的代表以及港、澳、台地区的代表就国内给水、

污水、回用水及垃圾渗滤液处理的新技术和新设备的研发、设计和应用情况进行交流。本次会议重点关注 :膜

处理工艺及设备、污泥脱水装置、小型一体化 (污水、回用 )处理设备、滤池 (曝气生物滤池、翻板滤池等 )、新型滤

料、除臭设备、消毒设备、污泥处置设备、新型药剂、投料曝气工艺、臭氧氧化和活性炭吸附工艺等。

会议论文正在征集中 ,论文征集截止日期为 2006年 9月 10日。欢迎围绕上述内容选题 ,将有关市政给

排水新工艺、新设备的开发、设计、应用等的第一手资料整理成文 ,参加交流。

(本刊编辑部 )
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