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摘 要: 降流式厌氧污泥床反应器( DASB) 作为一种新型厌氧处理工艺，具有生物截留能力
强、泥水混合效果好、运行管理方便、性能可靠等优点。采用 DASB对造纸脱墨废水进行预处理，研
究了其影响因素和水解酸化效果。试验结果表明，pH值、HRT 和容积负荷对 DASB 的运行效果有
一定的影响，当出水 pH值为 7． 0 ～ 7． 2、HRT为 22． 4 h、容积负荷为 2． 15 kg / ( m3·d) 时，运行效果
最好; 在最佳运行条件下，当进水 BOD5 /COD值在 0． 38 左右时，出水 BOD5 /COD 值可提高到 0． 50
左右，脱墨废水的可生化性大大提高。
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Abstract: Downflow anaerobic sludge blanket ( DASB) reactor is a new type of anaerobic reactor

which has many advantages such as strong bio-retention ability，good mixing effect of wastewater and
sludge，convenient operation and management and reliable performance． DASB was used in deinking
wastewater pretreatment． The operation impact factors of deinking wastewater treatment by DASB and hy-
drolysis acidification were studied． The results showed that the pH，HRT and volumetric loading were
linked to DASB operation efficiency． The best operation efficiency was achieved at the effluent pH of 7． 0
to 7． 2，HRT of 22． 4 h and volumetric loading of 2． 15 kg / ( m3·d) ． Under the optimum operation con-
dition，the effluent BOD5 /COD could be increased to around 0． 50 when the influent BOD5 /COD was a-
round 0． 38． After DASB pretreatment，the biodegradability of deinking wastewater improved greatly．
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我国造纸废水排放量占全国污水排放总量的
10% ～12%，居第三位，而排放造纸废水中的 COD
量约占全国 COD 排放总量的 40% ～ 45%，居第一

位［1，2］，造纸废水的处理迫在眉睫。降流式厌氧污
泥床反应器 ( DASB) 作为一种新型厌氧处理工艺，
具有生物截留能力强、生物污泥与进水基质接触混
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合效果良好、运行管理方便、性能可靠等优点，将其
作为高浓度脱墨废水前期预处理工艺可能更为合
理。基于此，笔者采用 DASB 对造纸脱墨废水进行
预处理，研究了其影响因素及水解酸化效果。
1 试验材料与方法
1. 1 试验装置

试验装置由碳钢制作的 4 个圆形容器串联而
成。装置内、外表面均已进行防腐处理，上部为圆柱
形，直径为 50 cm、高为 250 cm;底部为锥形，高为 18
cm。单个容器的容积约为 550 L，有效容积约为 475
L。DASB反应器的剖面如图 1 所示。

图 1 DASB反应器剖面
Fig． 1 DASB reactor profile

试验装置是通过导流管将几个独立的反应器
串联起来，每个反应室都是一个相对独立的 DASB
反应器，其中污泥可以颗粒化形式或絮状形式存在。
运行时，废水自上而下通过反应室内的污泥床层，并
通过水流和产气的搅拌作用，使进水底物与污泥充
分混合接触，再通过导流管的引导使废水继续在后
续的反应室中与污泥接触混合，从而降解水中的有
机物。第四个反应室的污泥按一定的回流比回流至
第一个反应室中，污泥回流可确保反应器内有足够
数量和稳定的污泥，同时还有利于保证各反应室的
污泥处于悬浮状态。保持系统内的污泥处于悬浮状
态的关键是整个反应器中的生物体不断迁移。
1. 2 废水水质

脱墨废水来源于废纸制浆过程，为高浓度有机
废水，应用厌氧处理作为前处理工艺可使一些难于
好氧处理的有机物得到部分降解，并使大分子降解
成小分子，提高废水的可生化性。

试验废水来自湖南岳阳某造纸厂原处理工艺流
程中调节池内的脱墨废水，其水质如下: COD为 780
～ 1 000 mg /L、BOD5 为 320 ～ 445 mg /L、SS 为 97 ～
214 mg /L、pH 值为 7． 0 ～ 8． 0、温度为 20 ～ 28 ℃。

该废水中含有较多难降解物质，可生化性较差。
2 结果及分析
2. 1 影响DASB运行效果的因素
2. 1. 1 容积负荷的影响

容积负荷的改变可通过改变进水浓度和水力停
留时间来实现。本试验通过控制进水 COD浓度、逐
步缩短 HRT的方式来逐步提高容积负荷。试验过
程中，容积负荷与 COD 去除率的关系如图 2 所示。
可以看出，在启动期，由于微生物对废水的适应性
差，只能在低负荷下运行，随着容积负荷的增大，初
期对 COD的去除率都有下降，但一段时间后都趋于
稳定。随着容积负荷的增加，厌氧污泥的浓度增加、
活性增强，对 COD 的去除率也增大，当容积负荷增
至 2． 15 kg / ( m3·d) 时，容积负荷的改变对反应器
的影响不大，对 COD 的去除率保持在 62%左右; 当
容积负荷继续增至 2． 53 kg / ( m3·d) 时，对 COD 的
去除率下降，稳定在 56%，这说明该容积负荷已超
过污泥可承受的极限，污泥的生物吸附已接近饱和。

图 2 COD去除率和容积负荷的变化曲线
Fig． 2 Change curve of COD removal efficiency and

volumetric loading

2. 1. 2 水力停留时间的影响
在环境温度条件下，将反应器的进水 COD浓度

控制在 2 000 mg /L 左右，通过逐渐增大进水量，亦
即逐渐缩短 HRT 的方式来增大容积负荷。反应器
的 HRT分别为 63． 3、47． 5、29． 2、22． 4 和 19． 0 h。

试验结果表明，在 HRT 由 63． 3 h 降至 47． 5 h
再至 22． 4 h的过程中，对 COD 的去除率随着 HRT
的缩短呈上升趋势，这是因为在相同 COD 浓度下，
HRT缩短，进水量升高，进水中有机物的绝对量增
大，在不超过微生物处理能力的前提下，有机物越多
则对 COD 的去除率越大。当 HRT 缩短至 19． 0 h
后，对 COD的去除率降至 56%，再缩短 HRT对去除
COD影响不大，且造纸脱墨废水中存在一定的难降
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解有机物，必须给予足够的接触反应时间。因此，当
反应器在环境温度下运行，水力停留时间为 22． 4 h、
容积负荷为 2． 15 kg / ( m3·d) 时，对 COD 的平均去
除率为 62%。
2. 1. 3 出水 pH值的影响

水解与发酵菌及产氢产乙酸菌对 pH 值的适应
范围大约为 6． 5 ～ 7． 5，产甲烷菌所适应的 pH 值范
围较窄，一般认为其最适 pH值范围为 6． 8 ～ 7． 2，如
果生长环境的 pH 值过高( ＞ 8． 0) 或过低( ＜ 6． 0 ) ，
产甲烷菌的生长代谢和繁殖就会受到抑制，进而对
整个厌氧消化过程产生严重影响。试验进水 pH 值
基本控制在 6． 86 ～ 7． 42 之间，考察出水 pH 值对预
处理效果的影响，结果见图 3。

图 3 进、出水 pH值与 COD去除率的变化曲线
Fig． 3 Change curve of pH in influent and effluent and

COD removal efficiency

由图 3 可见，COD去除率出现较大幅度下降都
是发生在出水 pH 值偏低时，向进水中投加碱来调
节出水 pH值，系统经过几天的连续运行，出水 pH
值逐渐升高，对 COD的去除率也逐渐升高。由此可
见，出水 pH值直接影响预处理效果，当 pH值在7． 0
～ 7． 2 之间时，有机负荷率较理想，对 COD 的去除
率较高;当 pH值为 6． 0 ～ 6． 9 时，有机负荷偏高，对
COD的去除率下降。
2. 2 DASB的水解酸化效果

当出水 pH值为 7． 0 ～ 7． 2、HRT为 22． 4 h、容积
负荷为 2． 15 kg / ( m3·d) 时，选取 DASB运行 5 d的
进、出水水样测定 BOD5 和 COD值，结果见表 1。可
知，当进水 BOD5 值平均为 349 mg /L时，出水 BOD5

平均为 177 mg /L，平均去除率为 49． 3%。进水
BOD5 /COD 值在 0． 38 左右，而出水 BOD5 /COD 值
在 0． 50 左右，可见厌氧预处理有效改善了废水的可
生化性，有利于后续的好氧处理。

表 1 DASB的水解酸化效果
Tab． 1 Hydrolysis acidification efficiency of DASB

mg·L －1

COD BOD5

进水 出水 进水 出水
857 332( 61． 3% ) 335 163( 51． 5% )
899 352( 60． 9% ) 352 179( 49． 1% )
926 355( 61． 7% ) 332 174( 47． 7% )
968 366( 62． 2% ) 378 190( 49． 6% )
929 350( 62． 3% ) 348 179( 48． 7% )
注: 括号内数值为去除率。

3 结论与建议
在环境温度( 10 ℃ ) 下，研究了 DASB 运行的影

响因素及其水解酸化效果，得到结论如下:
① 通过控制进水 COD 浓度、逐步缩短 HRT

的方式来逐步提高容积负荷。在启动期，随着容积
负荷的增加，DASB 对 COD 的去除率也逐渐增大。
进入负荷运行期后，当容积负荷增加到 2． 15 kg /
( m3·d) 时，对 COD 的去除率最大为 62%，再进一
步增加容积负荷则对 COD的去除率出现下降。

② 反应器对 COD的去除率随着 HRT的缩短
总体呈上升趋势，但当 HRT 缩短到 19． 0 h 后，出水
COD浓度增加，去除率下降，最终降至 56%。中试
的最佳水力停留时间为 22． 4 h。

③ 控制进水 pH 值基本在 6． 86 ～ 7． 42 之间。
反应器对 COD的去除率出现较大幅度下降都是发
生在出水 pH值偏低的时候，针对这一情况，应向进
水中投加碱来调节反应器内的 pH 值，试验结果表
明，最佳出水 pH值为 7． 0 ～ 7． 2。

④ DASB预处理工艺能有效提高脱墨废水的
可生化性，使后续好氧处理变得容易。
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