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两相厌氧系统处理乙酰螺旋霉素废水

买文宁 , 周荣敏 , 王　震
(郑州大学环境与水利学院 ,河南 郑州 450002)

摘 　要 : 两相厌氧系统处理抗生素废水的生产性应用表明 :当两相厌氧系统进水 pH ,VFA ,COD ,BOD5 分

别为 5146 ,1376 mg/ L ,8597 mg/ L ,4126 mg/ L ,产酸器 (厌氧折流板反应器) 的停留时间为 12 h 时 ,pH 由

5146 升高至 6118 ,VFA 由 1376 mg/ L 升高至 3281 mg/ L ,BOD5/ COD 由 0148 升高至 0152 ;产甲烷器 (厌氧复

合床反应器)的停留时间为 39 h 时 ,COD 和 BOD5 的去除率分别为 9014 %和 9415 %.
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　　乙酰螺旋霉素属于广谱抗生素 ,主要用于抑

制革兰氏阳性菌和部分阴性菌. 抗生素工业废水

是一类含生物毒性物质和难降解物质的高浓度有

机废水 ,国内 300 多家企业生产占世界产量 20 %

～30 %的 70 多个品种的抗生素 ,废水排放量大 ,

水体污染严重. 目前国内外应用的处理技术不 ,多

且不够成熟 ,已建成的以好氧生物处理技术为主

的工程 ,投资和处理成本高 ,废水实际处理率低.

欧美日等国从 40 年代生产青霉素时就已经开始

处理其废水 ,因受当时处理技术的限制 ,至 70 年

代几乎全部采用好氧处理技术 ,而从 70 年代开

始 ,他们将这类原料药生产向发展中国家转移 ,其

原因之一就是废水处理问题[1 ,2 ] . 因此开发经济

有效的抗生素废水厌氧生物处理技术具有重要的

理论意义和实际意义.

厌氧消化是一个复杂的生物学过程 ,有机物

的厌氧消化一般经历水解产酸细菌、产氢产乙酸

细菌和产甲烷细菌等三类细菌群的接替转化. 在

工程应用中可以把厌氧消化过程分为两个阶段 ,

第一阶段是酸性发酵阶段 ,有机物在水解产酸细

菌的作用下分解成脂肪酸及其它产物 ;第二阶段

是甲烷化发酵阶段 ,脂肪酸在产甲烷细菌的作用

下转化成 CH4 和 CO2 等产物[3 ,4 ] . 70 年代初 Ghosh

S 等提出两相厌氧发酵的概念 ,就是把厌氧消化

两个阶段的反应分别在两个独立的反应器内进

行 ,将这两个反应器串联起来形成两相厌氧消化

系统 ,两相厌氧消化工艺能够提高厌氧系统的处

理效率和运行稳定性[5～7 ] . 抗生素废水中含有毒

性物质和难降解物质等大分子有机物 ,这些废水

采用单相厌氧反应器处理时 ,将对产甲烷菌产生

抑制作用或毒性作用 ,从而使厌氧处理过程不能

进行. 而在两相厌氧工艺中 ,废水进入产酸反应器

后 ,多种水解产酸细菌能够把毒性物质和难降解

物质等大分子有机物分解为小分子有机物和有机

酸 ,使毒性减弱或者消失 ,提高有机废水的可生化

性 ,为后续的产甲烷化反应创造有利条件.

华中医药集团采用生物发酵法生产乙酰螺旋

霉素 ,年产量为 450 吨 ,该企业在生产过程中每天

产生高浓度抗生素有机废水 2500 吨. 本课题组结

合企业存在的抗生素废水处理的实际问题和河南

省科技攻关项目“研究开发抗生素废水两相厌氧

处理工艺”,进行了深入系统的小试研究和中试研

究 ,成功地进行了生产性应用. 本文为两相厌氧处

理乙酰螺旋霉素的生产性应用情况.

1 　装置与方法

111 　处理装置

两相厌氧在工程应用中主要通过控制动力学

参数有机负荷、停留时间等进行产酸相和产甲烷

相的相分离[3 ,8 ] . 两相厌氧工艺反应器选择和设

计的主要原则为 :产酸器尽可能构造简单化而降

低基建费用 ,产甲烷器则必须选择运行稳定的高
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效反应器[9 ] .

产酸菌繁殖速度快 ,酸化反应易于进行 ,应从

节省投资、施工方便的角度出发 ,使产酸器达到酸

化效果的条件下结构简单化 ;甲烷菌生长慢 ,对环

境条件要求严格 ,而且产甲烷反应器是两相厌氧

工艺系统中去除有机物和产生甲烷的主要场所 ,

应选择处理效率高、运行稳定的高效反应器. 根据

小试、中试研究结果和以上原则 ,生产性应用两相

厌氧处理抗生素废水的工艺装置见图 1.

图 1 　两相厌氧处理抗生素废水的工艺装置

Fig. 1 　Process and apparatus for treating antibiotic

wastewter by two phase anaerobic digestion

　　乙酰螺旋霉素废水经过格栅、沉淀隔油池和

调节池等预处理单元进入两相厌氧处理系统 ,通

过加热配水塔加热至 35 ℃进入 UBF ,出水进入好

氧生物处理系统作进一步处理. 水解酸化采用厌

氧挡板反应器 (ABR) [10～12 ] ,甲烷发酵采用厌氧复

合床反应器 (UBF) [13～15 ] . 厌氧挡板反应器为钢筋

混凝土结构 ,1 座分 2 组 ,每组分 3 格 ,每格下流

室和上流室的容积比为 1∶3 ,第 3 格在上流室上

部设有 2 m 高的弹性立体填料 ,既扩大反应器容

积 ,改善水流状态和传质效果 ,又有利于强化沉淀

效果及阻止污泥流失. 厌氧复合床反应器为钢结

构 ,每座反应器直径 8 m ,高 12 m(8 座) ,底部设有

布水器 ,上部设有三相分离器和排水装置 ,在反应

器的 5～7 m 处设有 2 m 高的弹性立体填料. 三相

分离器的设计采取沼气的二次分离技术 ,创造较

好的泥水分离条件 ,提高沼气的分离效果 ,减少厌

氧污泥的流失 ;底部布水器的设计通过水力计算

及控制 ,形成整体连续进水局部脉冲间断进水 ,达

到有效混合与均匀布水的效果 ,选用弹性立体填

料 ,提高填料的作用效果 ,弹性立体填料具有比表

面积大空隙率高 ,生物附着能力强生物量大 ,坚固

耐用不结球 ,水力条件好.

该处理工程废水处理量为 2500 m3/ d ,两相厌

氧处理系统的设计参数见表 1.

表 1 　两相厌氧系统处理抗生素废水的设计参数

Tab11 　Design parametars for treating antibiotic wastewater by two phase anaerobic digestion

处理阶段 反应器类型
进水 COD/

(mg/ L)
出水 COD/

(mg/ L)
COD 去除
率/ %

容积负荷/
(kgCOD/ m3d)

停留时间/
h

有效容积/
m3

产酸相 ABR 9000 8100 10 1810 12 1250

产甲烷相 UBF 8100 1215 85 510 39 410

112 　接种污泥

　　接种污泥取自某淀粉厂废水处理工程中的厌

氧污泥 ,厌氧污泥的 VSS/ SS = 0152 ,加入 ABR 中

厌氧污泥的平均浓度为 9 gSS/ L ,加入UBF 中厌氧

污泥的平均浓度为 22 gSS/ L.

113 　分析项目

分析项目 pH、温度、化学需氧量 (COD) 、生化

需氧量 (BOD5) 、污泥浓度 (MLSS) 、挥发性污泥浓

度 (MLVSS)等的测定均采用标准方法[16 ] ,挥发性

脂肪酸 (VFA)的测定采用蒸馏滴定法[17 ] .

2 　结果与分析

211 　两相厌氧系统的启动与运行

本废水处理工程 1997 年 12 月全部建成 ,

1998 年 1 月投入菌种启动运行. 厌氧处理系统的

启动运行可分为污泥训化期、提高负荷期、稳定运

行期三个阶段. 在启动初期采用低浓度间歇脉冲

进水 ,以增加反应器内部反应液的混合程度 ,保持

进水浓度不变逐步增加进水量 ,使污泥得到驯化.

在提高负荷阶段保持进水量不变 ,逐渐增加进水

浓度以提高反应器的容积负荷. 当厌氧处理系统

达到设计负荷 ,各项指标稳定时则厌氧处理系统

进入稳定运行期. 从系统启动至达到设计负荷的

稳定运行期 ,历经 7 个月左右 ,1998 年 8 月通过了

工程验收 ,1998 年 9 月对两相厌氧处理系统进行

了多次的分析监测 ,结果见表 2. 1998 年 9 月以来

稳定运行期间 ,两相厌氧消化系统的运行结果见

图 2～图 6.

212 　酸化反应器的运行结果分析

由表 2 和图 2～图 6 可见 ,乙酰螺旋霉素废水

经过酸化器的作用 ,pH 从 5146 升高至 6118 ,主要

是有机氮化合物进行氨化反应分解转化为氨态氮

的结果 ;SS 明显的降低 ,这主要是颗粒状的悬浮

性有机物在水解菌的作用下转化为可溶性有机
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表 2 　两相厌氧处理系统的运行结果

Tab12 　Runing results in the two - phase anaerobic digestion system

项目
pH SS/ (mg/ L) VFA/ (mg/ L) COD/ (mg/ L) BOD5/ (mg/ L)

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

ABR进水 5112～6127 5146 562～1678 917 1251～1926 1376 6264～9716 8597 3612～5281 4126

ABR出水 5149～6172 6118 138～698 426 2799～3917 3281 6271～8695 7761 2947～4162 3946

UBF出水 7106～7148 7126 118～706 337 161～319 229 549～958 746 167～336 216

图 2 　pH在两相厌氧处理系统中的变化

Fig. 2 　Variations of pH in the two phase

anaerobic digestion system

图 3 　SS在两相厌氧处理系统中的变化

Fig. 3 　Variations of SS in the two phase

anaerobic digestion system

图 4 　VFA在两相厌氧处理系统中的变化

Fig. 4 　Variations of VFA in the two phase

anaerobic digestion system

图 5 　COD 在两相厌氧处理系统中的变化

Fig. 5 　Variations of COD in the two phase

anaerobic digestion system

图 6 　BOD5 在两相厌氧处理系统中的变化

Fig. 6 　Variations of SOD5 in the two phase

anaerobic digestion system

物的结果 ;VFA 由 1376 mg/ L 升高至 3281 mg/ L ,

增高了 138 % ,这表明复杂大分子有机物在水解

酸化菌的作用下已转化为小分子有机物和挥发性

脂肪酸 ;BOD5/ COD 由 0148 升高至 0152 ,废水的

可生化性有所提高 ; COD 和 BOD5 的降解不太明

显 ,但酸化器的主要功能不是降解 COD 和 BOD5 ,

其主要功能是进行水解酸化作用. 乙酰螺旋霉素

废水是含有残留抗生素和难降解物质的高浓度有

机废水 ,在酸化器中通过水解酸化细菌的作用 ,大

分子有机物转化为小分子有机物和挥发性脂肪

酸 ,消除了抗生素的毒性 ,提高了废水的可生化

性 ,达到了预期的酸化效果 ,为进一步的甲烷化反

应提供了十分有利的条件.

213 　甲烷化反应器的运行结果分析

由表 2 和图 2～图 6 可见 ,经过酸化作用的乙

酰螺旋霉素废水在甲烷化反应器中 ,pH 由 6118

升高至 7126 ;VFA 由 3281 mg/ L 降低至 229 mg/ L ;

在甲烷化反应器中 , SS 由 426 mg/ L 降低至

337 mg/ L ,变化不太明显 ,这是因为甲烷菌对悬浮

性有机物的作用不大 ,同时一些老化的菌种随出

水流出 ,而使 SS去除率较低 ;在甲烷化反应器中 ,

COD 和 BOD5 明显降低 , COD 和 BOD5 分别由

7761 mg/ L 和 3946 mg/ L 降低至 746 mg/ L 和

216 mg/ L ,COD 和 BOD5 的去除率分别为 9014 %

和 9415 % ,把有机物转化为 CH4 和 CO2 等产物而

加以去除正是甲烷化反应器的主要功能 ;BOD5/

COD 由 0152 降低至 0129 ,表明有机物的生物降解
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十分彻底 ;通过酸化作用的乙酰螺旋霉素废水在

甲烷化反应器中 ,COD 和 BOD5 去除率高而且运

行稳定 ,两相厌氧提高了乙酰螺旋霉素抗生素废

水的处理效率和运行稳定性.

3 　结论

(1) 两相厌氧系统处理抗生素废水的生产性

应用表明 :ABR 是实用高效的酸化反应器 ,UBF 是

实用高效的甲烷化反应器 ,两相厌氧系统提高了

抗生素废水的处理效率和运行稳定性.

(2) 乙酰螺旋霉素水在酸化反应器中 ,pH 由

5146 升 高 至 6118 , SS 由 917 mg/ L 降 低 至

426 mg/ L ,VFA 由 1376 mg/ L 升高至 3281 mg/ L ,

BOD5/ COD 由 0148 升高至 0152 ,为进一步的甲烷

化反应创造了有利条件.

(3) 乙酰螺旋霉素废水在甲烷化反应器中 ,

pH 由 6118 升高至 7126 , SS 由 917 mg/ L 降低至

426 mg/ L ,VFA 由 3281 mg/ L 降低至 229 mg/ L ,

BOD5/ COD 由 0152 降低至 0129 ,COD 和 BOD5 的

去除率分别为 9014 %和 9415 %.
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Treating Antibiotic Waste water by Two Phase Anaerobic Digestion System

MAI Wen - ning , ZHOU Rong - min , WANG Zhen

(College of Environmental & Hydraulic Engineering , Zhengzhou University , Zhengzhou 450002 , China)

Abstract : Productive application of treating antibiotic wastewater by two phase anaerobic digestion demonstrates :

when pH ,VFA ,COD ,BOD5 of the two phase anaerobic digestion system influent are 5146 , 1376mg/ L ,8597mg/ L ,

4126mg/ L respectively , the hydraulic retention time of the acidification reactor is 12h , pH from 5146 to 6118 ,

VFA from 1376mg/ L to 3281mg/ L , BOD5/ COD from 0148 to 0152 ; the hydraulic retention time of the methanation

reactor is 39 h , the removal efficiency of COD and BOD5 are 9014 % and 9415 % respectively.

Key words : antibiotic wastewater ; two phase anaerobic digestion system ; anaerobic baffled reactor ; upflow blanket

filter
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