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[摘要]采用 USAB处理工艺对罗汉果生产中的废液进行厌氧处理，同时利用气相色谱法对收集到的气体进行分 

析和测定。结果表明，经USAB处理工艺后废液中的 COD去除率达到55％，甲烷气体含量可达 54．27％。该工艺具有处 

理效率高、并可回收所产生的甲烷气体作为燃料等特点，可为企业带来一定的经济社会效益。 
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Treatment of the siraitia grosvenori swingle by UASB technology 

Li Yuying，Huang Fangfang，Huang Jian，Zhong Huayong，Meng Zhenjin，Su Xiaojian，He Xingcun 

(Institution ofNatural Resources and Environment，Guangxi Normal University，Guilin 541004，China) 

Abstract：The application of the UASB technology to the treatment of wastewater from siraitia grosvenori swingle 

production has been carried out． At the same time the collected gas has been analyzed and determined by gas 

chromatography．The results show that the COD removal rate of the wastewater that was treated by USAB can 

reach as high as 55％ and the methane content is 54．27％ ．Moreover， the treatment effi ciency of this 

technological is high，and the produced methane gas can be reused as fue1．This can bring certain economic and 

social benefits to the company． 
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罗汉果 ，植物学名为“光果木鳖”．是葫芦科罗汉 

果属植物的成熟果实，俗名汉果、长寿果，又叫假苦 

瓜．广泛应用于医药和食品中。国内外的许多专家对 

罗汉果做了很多的研究，包括罗汉果新甜味成分、甘 

露醇、罗汉果叶中的黄酮甙元、罗汉果种仁油脂的提 

取及其性质等[1-5~，以及对罗汉果生药学的研究和 
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对罗汉果的化学成分的研究等。由于罗汉果甜甙 

具有高甜度、低热量 ，适用于糖尿病和肥胖症患者 

的使用 ，因此 目前国内对罗汉果研究利用的重心 

主要集中在罗汉果甜甙的开发上。但在罗汉果甜 

甙生产中的甜甙吸附过程需排放大量含糖和其他 

有机物质的废液．而目前对所排放的废液未见研 

优势。对反渗透和纳滤过程的成本分析表明，膜工 

艺在印染废水节能减排、资源再生利用等方面将具 

有广阔的应用前景。 
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究和利用的报道。 

作为罗汉果产量最大的广西。每年都有大量未 

经处理的罗汉果废液直接排放到环境中，不仅对环 

境造成污染，而且也造成能源浪费。上流式厌氧污 

泥床(UASB)反应器具有结构简单、占地面积少、处 

理效果很好的特点，其有机负荷率 COD可高达 1O 

kg／(m ·d)，其生物量的平均质量浓度可达 80 g／L 

左右[ 。虽然 UASB反应器已有在其他废水处理中 

的应用报道，但其对罗汉果废液的处理研究未见报 

道。为此，笔者采用高效率的UASB工艺处理罗汉果 

加工废液，并对所产生气体进行鉴定与分析，最后加 

以回收与利用 ，同时废液中的 COD得到大幅度降 

低，使得最后的排放废液对环境的影响大大降低，也 

可提高企业的经济和环境效益。 

1 实验部分 

1．1 仪 器与 试 剂 

仪器：90 L上流式厌氧污泥床(UASB)；RE一52A 

旋转蒸发器 ；101—3-5电热恒温鼓风干燥箱 ；GC一 

16A气相色谱仪。 

试剂：重铬酸钾标准溶液；试亚铁灵指示剂；硫酸 

亚铁铵标准液；硫酸一硫酸银溶液。 

1．2 废水、活性污泥及标准气体 

罗汉果深加工废液来源于桂林思特新技术公 

司；活性污泥来源于桂林市五里店污水处理厂；甲烷 

来源于桂林新奥燃气公司。 

2 实验原理及步骤 

2．1 UASB反应器的结构和工作原理 

UASB反应器内直径为 40 cm，高为 80 cm，总 

体积为 90 L，如图 l所示。 
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图 1 UASB反应器结构 

水 

沉淀区 

反应 区 

体积为 90 L的罗汉果废液从底部进入 UASB 

反应器，通过反应区经气体分离后混合液进入沉淀 

区进行液固分离，处理后的澄清水由上面的出水渠 

排出，而被携带上来的高浓度颗粒污泥因重力作用 

回到反应区，或者因碰到沉降板而回到反应区，集气 

室里的沼气经管道排出。 

2．2 COD 的测 定 

取稀释后的水样置于回流装置中，加入 5．00 mL 

重铬酸钾标准溶液加热回流 2 h。然后以试亚铁灵作 

指示剂，用硫酸亚铁铵标准液滴定 ，最后按式(1)计 

算水样的化学需氧量(以mg／L计)。 

CODc．=8xl 000( 1)xC／V (1) 

式中： —墒 定空白时硫酸亚铁铵标准液体积，mL； 

— — 滴定水样时硫酸亚铁铵标准液体积，mL； 

卜 硫酸亚铁铵溶液浓度，mol／L； 

— — 水样的体积，mL。 

2．3 罗汉果废液 固体含 量的测定 

取一定体积的罗汉果废液放人旋转蒸发器，浓 

缩成糖浆状态后，放入电热恒温鼓风干燥箱 ，烘干至 

恒重，通过干燥减重法计算其固体含量。固体含量的 

计算见式(2)。 

p=m／V (2) 

式中：p——废液的固体含量，g／mL； 

烘干后的净重量，g： 

— — 废液体积，mL。 

2．4 罗汉果废液理化特性 

在进行实验之前，我们对罗汉果废液进行了水质 

测定，其为棕黄色液体，pH--4．5，固含量 2％，COD 为 

22 400 mg／L。 

2．5 活性 污泥 的接 种 

UASB反应器在启动前需要投加接种污泥 。我 

们采用污水处理厂的好氧活性污泥作为UASB反应 

器的接种污泥。在投加前，先在好氧污泥中加入一定 

量的糖液作为营养物质使其在一定时间驯化成厌氧 

活性污泥 

2．6 UASB反 应 器 处理过 程 

UASB反应器启动处理过程分为 2大阶段。第 
一 阶段为启动阶段，可分为3小个阶段：初始启动 

期、颗粒污泥出现期、颗粒污泥培养。在初始启动阶 

段，把接种污泥投入反应器底部 ，注入稀释的 COD 

约 2 000 mg／L的罗汉果废液，用石灰调节 pH至 7 

左右，使其逐渐适应罗汉果废液的性质，并让其具有 

分解废液中有机物质的能力。随着种泥适应废液性 

质后，逐步提高进水的容积负荷率。在提高负荷的同 

时，反应器内的污泥也逐渐由原来的松散状态变成 

沉降性能良好的絮状污泥。整个启动阶段需要 3周 

左右。接下来就是颗粒污泥出现期，在这阶段污泥开 
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始颗粒化 ，在反应器的底部及周边就可以看见细小 

的颗粒污泥。从启动阶段结束到颗粒污泥出现要大 

约一个半月。最后就是颗粒污泥培养期，在此阶段， 

反应器的容积负荷率逐步提高。 

UASB反应器启动阶段结束后 ．进入第二阶段 

即 UASB处理罗汉果加工废液经常性运行管理阶 

段。我们把90 L的罗汉果加工废液通人 UASB反应 

器．在 UASB反应器的运行中，从产气的第 1天开始 

直到试验结束，观察了产气量情况，并对产气量变化 

大时的产气情况作了记录。 

2．7 气体 的鉴 定 

2．7．1 气体测定 的仪器及操作条件 

GC一16A气相色谱仪；活性炭柱 ；载气 N ；甲烷 

标样 ；热导检测器(TCD)；检测器温度 110℃；柱温 

60℃；气化温度 100 qC。 

2．7．2 气体测定情况 

根据气相色谱原理，在固定相和操作条件固定 

不变的情况下，每一种物质都有确定的调整保留值， 

本实验采用保留时间作为定性测定的标准。分别对 

标样甲烷气体和厌氧发酵后收集的气体进行检测． 

进样体积为 2 mL，最后发现两者的保留时间几乎相 

同，由此可见收集到的气体中含有甲烷气体。反应 

器内甲烷的总量按式(3)计算。 

甲烷含量= ×100％ (3) 

同时根据甲烷可以燃烧的特点对所收集到的气 

体点燃，点燃时看见蓝色的火焰，而且在气体产量大 

时还可以作为燃气灶的燃料气体。通过仪器测定和 

一 般的方法检测可以确定收集的气体中含有甲烷气 

体。由此可见，经 UASB工艺处理后的罗汉果废液可 

产生可燃性气体甲烷。 

3 处理效果分析与讨论 

3．1 处理前后 COD变化分析 

罗 汉果 废液 经过 UASB工 艺处 理后 COD 由 

22 400 mg／L左右降低至 10 080 mg／L。COD的去 

除率为 55％。可见罗汉果废液经过 UASB厌氧工 

艺处理后去掉了部分有机污染物，减轻了废液对 

环境的污染，具有一定的环境及经济效益。 

3．2 气体产量的记录 

在 UASB处理罗汉果废液的运行中，大概需要 

16 d左右，在这阶段中产气量开始逐渐增大。前 7 d 

气体量几乎不发生变化，都保持在 0．1 L左右。从第 7 

天开始，气体产量由0．1 L增到0．6 L。产气量是通过 

- — — 64·-—— 

排水装置里排出水的体积来反映的。表 1显示了第7 

天到第 12天产气量的排水情况。 

表 1 气体产气情况 

从表 1可以看到，产气量增量最大的是第9天 

到第 10天，由 l-3 L达到了4．6 L，增了3．3 L。 

3．3 气体分析 

样品气体的气相色谱如图2所示。 
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l 2 3 4 

时间／rain 

图 2 样品气体的气相 色谱 

图 2上有两个 峰，第一个峰的保留时间为 

1．402 min，第二个峰的保留时间为 3．128 min，而标 

样氧气和甲烷气在同等的条件下的保留时间分别 

为 1．400、3．130 min，由此可见样品和标样的保留时 

间差不多相同。样品中存在氧气峰，可能是在收集 

的过程中没有完全赶走空气或在进样的时候管道 

残留的空气 。 

实验测得甲烷峰面积为 3 336 mV·min，校样值 

为 6 147 mV／min。 

在操作条件不变的情况下，检测信号(峰高或峰 

面积)与进入检测器组分的质量或浓度成正比。采用 

外标法，根据标样与样品所测的峰面积值结果，算出 

甲烷的含量为 54．27％ 。 

3．4 温度及 pH影 响 

温度和 pH是厌氧处理废液较关键 的两种影响 

因素。在厌氧处理过程中，产酸菌和水解菌种对温度 

和 pH有较大的适应性．但是产甲烷菌对温度及 pH 

却比较敏感。实验严格控制在中温(30—35℃)及 pH 

为 6．5～7．8的条件下进行。经实验观察，温度升高 

时，产气量增大，同时甲烷气体含量也相应增大。每 

天定时检测废液的pH，一般呈酸性，即容易酸化，一 

旦酸化后，颗粒化的污泥开始变得松散。气体产量减 

少，而且甲烷的气体含量也大幅度减少，这与文献 

[8]报道相一致。为了避免酸化对 UASB处理工艺造 

(下转第 67页) 
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泥膨胀现象，后来将磷酸二氢钾改为营养成分丰富 

的复合营养素，污水负荷及生物池运行很快恢复了 

正常 

3,3 运行 效 果 

该工程于 2006年 10月建成，投入运行近 1 a． 

出水水质稳定且达到了设计要求。2007年 5—6月 

水质检测结果见表 2。 

表2 2007年5—6月各阶段出水水质测定平均结果 

4 技术经济指标 

该工程总投资 32万元，其中设备投资 22万元， 

工程占地 100 m 。运行费用为 65．5 YrJm3,其中蒸汽及 

药剂费 29．6元，m ，电费 13．6元，m。，人工费 8．9：VV_Jm。， 

设备折旧费 13．4：Trim 。由于废水有机物浓度特高、水 

量小且含有毒有害物，因此其运行费用较高。 

5 结论 

(1)近 1 a的运行实践表明，采用缩合／精馏一 

CASS一悬浮／接触生物氧化工艺处理高浓度酚醛 

废水效果 良好 ，COD、苯酚、甲醛去除率都达到 了 

99．9％以上 ，处理出水达到了 《污水综合排放标 

准》(GB 8978—1996)中的一级标准。 

(2)缩合／精馏工艺承担着整个系统 90％以上污 

染物的去除，是后续生化系统稳定运行的保障。缩合 

过程正常稳定运行的关键是控制好酸的投加量和加 

入一定量固化剂。 

(3)高浓度工业有机废水生物处理系统运行中。 

应根据废水的水质特点合理添加微生物生长的营养 

元素 ，而非简单地补充氮、磷营养，生化系统才能维 

持 良好的运行 。 
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成影响，当pH在 6．5以下，用石灰水调节，使 pH确 

保在 6．5～7．8范围内。 

4 结论 

以上实验表明，用 UASB工艺处理罗汉果废液 

可产生可燃性气体甲烷，同时废液中的 COD得到大 

幅度的降低。因此，采用 UASB工艺处理罗汉果废 

液，不仅可收集到可燃性气体甲烷，还可以降低废液 

中的 COD，进一步处理可使其达到排放标准，保护 

环境。我们把此处理工艺投人生产中，不仅能带来 

经济效益，又能带来环境效益。 
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