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摘 要：啤酒废水是高浓度的无毒有机废水，适宜采用厌氧生物法进行处理。本试验成功用 F̂B反应嚣 

对啤酒鹰水进行处理的污泥完成驯化培养。废水中c0D的去除率可稳定在85％左右，去除效果良好。 
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厌氧流化床 (Anaerobic Fluid Blanket，AFB)反 

应器是借鉴化工流态化技术的一种生物反应器。它以固 

定微生物的小颗粒裁体为流化粒料．以有机废水作为流 

动介质，由外界施以动力，使生物粒子克服重力与流体 

阻力，作自由运动，形成流态化．在厌氧条件下加速废 

水中有机物的降解速率。 

反应器能否高敬地处理废水．是否能成功快速地启 

动是关键。一般认为启动是以反应器接种污泥开始．以 

反应器中得到一定量的适应待处理废水并且能存留在反 

啦器中的生物活性污泥为结束。严格说来，启动可分为 

两个阶段．第一个阶段是接种污泥在适应废水的过程中 

经过一定选择而获得一个台理分布的微生物菌群 第二 

个阶段是这些菌群能犬爨地生长、繁殖，且污泥的活性 

高。污泥成熟的标志足在设计负荷 F出水COD保持恒 

定．同时反应器内污泥数量和质量也保持稳定．这可以 

被认为是肩动期完成 

l 材料与方法 

1．1 试验装置 

试验装置为自制的厌氧流化床反应器 (如图1所 

示)。试验主体设备由透明有机玻璃材料制成，便r观 

察。反应器反应区 (下部简体)内径中50mm，沉淀区 

(上部简体)内径中lOOmm，反应器总高度1570ram， 

总有效容积为3280rnL，反应区的容积为2570m1 。采用 

DDB--600型电子蠕动泵进料，RDB—l2型蠕动泵计量 

回漉，LML一2型湿式气体流量汁计量产气，整套试验 

装簧置于温度为3TC±TC的恒温室中。 

HW：向位水柚I 11，；进水壤-RP f_lc I GM：气体潍蕾lf I G L ：、一诚舒离 

器，WSt水封j{{【．EX：放 间l sP 取样l】．G：唰气一I：进啦。E：出水 

圈1厌氧流化床反应试验装置与流程 

1．2 分析方法 

COD：采用COD测定仪测定I BOD：采用标准 

BOD测定仪测定-plI：采用pI{仪测定-TN：碱性过 
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硫酸钾消解紫外分光光度法；NH 一N：蒸馏滴定法， 

NO 一N：酚二磺酸分光光度法l NO 一N：分光光度 

法t污泥的微生物相观察：光学显微镜、数码照相机。 

1．3 试验方法 

污泥培养采用一次培养法。将3 体积 (按反应器容 

积比计)的污泥和1 00mL活性炭从反应器顶部投入，进 

废水至水位达反应器顶部，静置2d后，排掉反应器上部 

的澄清水，再进废水至水位达反应器顶部后停止进水， 

用反应器自身的回流水连续循环48h。流速控制在能使反 

应器AFB颗粒活性炭 (GAC)处于流化状态的范围。 

2 结果与讨论 

2．1 废水来源与水质 

啤酒废水主要来源于麦芽生产的洗麦水、浸麦水、 

麦糟水，糖化过程的糖化过滤洗涤水、发酵过程的洗涤 

和过滤水，罐装过程的洗瓶水以及成品车间的洗涤水 

和生活废水等。废水中含有大量的淀粉、蛋白质、酵 

母菌残体、酒花残渣、残余啤酒、少量酒精及洗涤用 

碱等，废水有机污染严重。啤酒废水的特点之一就是 

BOD／COD值高，可生化性强，因此适合采用厌氧生物 

处理方法。本试验水样取自自贡市某啤酒厂排污口废 

水，其水质见下表。 

啤酒废水水质情况 

2．2 载体 

选用密度小、比表面积大、强度适中的GAC为载体， 

型号为PJO9，l8×20mesh，平均直径为0．8mm，表观密度 

为0．5g／cm ，真密度为1．40g／cm ，共100mL。载体吸附 

力强，在膜形成初期，能吸住菌体、基质、营养物质，使其不 

易被冲刷掉从而起到保护作用。在采用表面粗糙程度不同 

的活性炭时，其成膜的难易程度不同，膜的损失量也不同。 

表面无光泽的比有光泽的活性炭优先被膜所覆盖。活性炭 

密度小，降低了床层膨胀的循环速率，减少了生物膜受到的 

水力冲击，从而保证了已成膜的稳定性。另外，载体浓度对 

反应器内生物膜的挂膜也很重要，过高或过低的载体浓度 

都不利于废水的处理。载体浓度与膜厚、COD去除率的关 

系如图2所示。 

从图2可见，在载体质量浓度很低的情况下，即使生物 
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膜厚度为295um，还是不能达到稳定的COD去除率，但在载 

体浓度为20~32g／L时，即使只有20％的载体 匕有77um厚的 

生物膜，反应器依然能达到稳定的COD去除率(85％)。 

E 

载体攘厦 (g／L) 

图2载体浓度与膜厚、COD去除率的关系 

2．3 接种污泥 

接种污泥的优良特性是厌氧反应器正确而又迅速启 

动的先决条件。所谓接种污泥的特性是指：污泥的种类 

(来源)、接种量 (ss浓度、占罐体积的百分数)、沉 

降性能和活性 (vss／ss、比产甲烷活性、辅酶F420)等。 

(1)菌种来源及性质 

接种污泥为自贡市某啤酒污水处理厂的厌氧池的剩 

余活性污泥。污泥为深黑色、味臭、呈胶状结构的亲水 

性物质。lm 脱水污泥加水后体积膨胀为1．5m。左右， 

VSS为3．1g／L。 

(2)接种污泥量 

清华大学分别对不同接种量的污泥进行实验，发现 

污泥接种量在l lkgSS／m (反应器体积)时，对于在生 

产性UASB反应器中迅速培养出颗粒污泥是合适的，这 

与Lwttinga等人推荐的lO～20kgSS／m 相一致。接种污 

泥量过大，污泥的生长量和流失量基本持平，但出水时 

泥水难以分离，污泥易被带出流失，且容易形成沟流； 

接种污泥量过小，启动时运行过高的污泥负荷会导致厌 

氧消化菌种比例的不平衡，也会对污泥挂膜产生不利影 

响。因此，我们参考该数据选用平均浓度为30gSS／L的 

接种污泥，使其有足够的数量来满足培养驯化的需求。 

培养驯化4天后可清晰地看到污泥沉降在涪I生炭层上面， 

多以2～3mm的球形或近球形颗粒存在，颗粒污泥和颗 

粒活性炭之间存在着附有污泥的生物载体，此处优先生 

长生物膜。 

2．4 容积负荷 

容积负荷对COD去除率的影响如图3所示。 

结果表明，厌氧流化床对容积负荷的变化具有较好的 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 加 ∞ ∞ 竹 O 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg

http://www.cqvip.com


稳定性。容积负荷在较低的一定范围内变化时，去除率基本 

不变t当提高到一定程度时，去除率才明显下降。 

柏  
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誉20 
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10 

0 10 20 30 40 50 

容积负荷 (COD／m3-d) 

图3容积负荷对COD去除率的影响 

2．5 DH 

最适宜产甲烷菌生长的pH值为6．5—7．5，考虑到厌氧消 

化后分解产生的有机酸有酸化作用，应将进水的pH控 

制在7．3～8．0，经过自行调节达到适合于甲烷生成的条 

件。到最后驯化成熟时，出水的pH可在7．3左右。 

2．6 温度 

温度可以影响酶反应速率，从而影响微生物的生长。 

厌氧微生物有三类：低温厌氧微生物、中温厌氧微生物和 

高温厌氧微生物。将试验条件控制在中温微生物范围，结 

果发现温度为35"C-39~C时试验效果最佳 (如图4所示)。 

本试验温度控制在37℃士2℃范围内。 

图4温度与有机物去除负荷、产气量的关系 

2-7 营养物质 

厌氧消化的微生物主要以产甲烷菌为主，产甲烷菌 

含有的主要营养物质有氮、磷、钾、硫，生长所必需的’ 

少量元素有钙、镁、铁，重金属元素有镍、钴、钼、 

锌、锰、铜等。 

在利用厌氧生物处理工艺处理废水时，所需营养物 

质的浓度可根据废水中可生物降解的COD浓度和它的 

酸化程度来估算。估算厌氧过程所需最小营养物质浓度 

的公式为：p--CODBD X Y。删X 1．14 

式中，P为所需最低的营养元素的浓度 (mg／L)t 

COD 。为进水中可生物降解的COD浓度 (g／L)；y为 
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污泥产率系数l P cell为元素在细胞中的含量 (g／kg干 

细胞)。 

Y的数值取决于废水是否已经酸化，对于未酸化的废 

水，Y可取0．15l对于已经完全酸化的废水，则可取0．03， 

计算结果在实际应用时还应扩大2倍，以保证在厌氧系统 

中有足够的营养物质。一般来说COD：N：P=200：5：l，对 

于基本上未酸化的废水，即当Y一0．15时，CODBD：N：P可 

取大约350：5：1或C：N：P=130：5：1。对于基本上完全酸 

化的废水，即当Y≤0．05时，COD ：N：P=1000：5：l或 

C：N：P=330：5：1。对于部分酸化的废水，可依此法进行 

推算。磷是产甲烷菌合成细胞质膜的重要成分，在启动期 

投加尿素和磷酸二铵，可使废水中的营养物质充足以促进 

产甲烷菌的生长。而在正常运行期间，为尽量减少产生剩 

余污泥，可以少投或不投磷。 

由于啤酒废水的成分较为复杂，供微生物生长的营 

养物质含量丰富，因此一般情况下可不用额外添加营养 

物质。 

2．8 生物膜的形成、性质及镜相观测 

(1)生物膜的形成及性质 

生物膜的形成是决定流化床处理效率高低的关键因 

素之一。微生物附着在载体表面上并形成生物膜，当污 

水流经载体表面时，污水中的有机物向生物膜内部扩 

散，膜内的微生物对有机物进行分解代谢和机体合成代 

谢，从而使废水中的有机物得以降解。 

生物膜的形成过程是微生物吸附、生长、脱落等综合作 

用的动态过程。首先是营养基质和微生物吸附在载体上，然 

后微生物逐渐增殖，并依靠胞外聚合物等粘性物形成微生 

物聚合体。胞外聚合物对生物膜起稳定和保护作用。其次， 

附着在载体上的微生物对有机物进行降解，发生代谢、生 

长、繁殖等过程，并逐渐在载体的局部区域形成薄的生物 

膜，其具有生化活性，又可进一步吸附分解废水中有机污 

染物，直至最后形磅卜 层将载体完全包裹的成熟的生物膜。 

培养初期，微生物生长缓慢，多数以悬浮污泥的形式存在， 

且微生物生长需要一段适应时间，前10d，沿l生炭上几乎看 

不到生物膜，12d后，部分活性污泥开始出现颗粒化，且颜 

色由深黑色逐渐变成灰褐色，挂膜开始后，随着时间的增 

加，微生物不断生长，膜厚也不断的加大，到20d左右，膜 

厚达到最大，约55 m左右，最后膜的生长与脱落处于一 

个动态平衡，膜厚不再增加。 

影响膜形成的主要因素有载体表面性质、悬浮微生 

物浓度及悬浮微生物的活性等。 
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(2)生物膜中微生物镜相的观测 

反应器启动过程中，通过镜检发现，随着菌胶团的 

形成并逐渐长大，指示生物的种类也有很大的变化。在 

培养初期，出现滴虫、草履虫等小鞭毛虫，到中期，微 

生物以累枝虫等原生动物为主t后期，随着菌胶团逐渐 

长大，指示生物主要以钟虫、线虫等固着型纤毛虫和后 

生动物为主，并且数量明显增多。 

本试验将附膜载体置于载玻片上，移去活性炭，制 

成薄片样品，在光学显微镜下观察，可见生物膜表面有 

大量的丝状菌、杆状菌等缠绕组成的菌胶团，其带有一 

定的电荷，菌胶团中以革兰氏阴性细菌为主。显微镜观 

察表明，构成生物膜的细菌有多种形态，主要是杆菌、 

球菌，亦有螺旋菌和丝状菌。除单个存在的细菌外，大 

部分杆菌与球菌规则排列。当把刮下的生物膜不经涂片 

直接干燥染色后在光学显微镜下观察，可见各类细菌的 

分布具有一定的区域性。将生物膜制片后革兰氏染色， 

发现厌氧流化床中任何部位的细菌都以革兰氏阴性菌为 

主，其数量可达细菌总数的75％以上。 

2．9 处理效果 

(1)氮的去除 

废水中的氮一般以有机氮、氨氮、亚硝酸盐和硝酸 

盐4种状态存在。废水生物脱氮的基本原理是在有机氮 

转化为氨氮的基础上，通过硝化作用将氨氮转化为亚硝 

态氮、硝态氮，再通过反硝化作用将硝态氮转化为氮气 

从水中溢出，实现废水脱氮的目的。经测定，啤酒废水 

中的总氮质量浓度为35mg／L，以有机氮为主。其中氨 

氮质量分数为11．01％，亚硝酸盐和硝酸盐的质量分数 

为0．57％，其余为有机氮，占88．42％。本试验采用厌氧 

流化床反应器除氮，对氨氮的去除效果较好，约33％左 

右，而对总氮的去除率较低，其原因在于AFB对氮的去 

除主要是通过厌氧微生物的同化作用得以实现的，而厌 

氧微生物世代时间长，增殖缓慢，对总氮的去除率仅为 

4％左右。污泥培养驯化过程中，NH 一N的去除率随时 

间的变化如图5所示 AFB对整个系统的脱氮贡献主要 

在于完成对有机氮的氨化作用，使得污水中的NH ～N的 

质量分数由10．01％上升到72．76％t而有机氮质量分数由 

88．42％下降为26．85％。因此AFB作为好氧处理的前处理 

还是具有一定的实际意义。 

(2)0o13去除率 

污泥培养驯化过程中，COD的去除率随时间的变化 

如图5所示。 
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图5 COD、NH 一N去除率随时间变化情况 

在培养驯化初期，COD主要来源于啤酒废水中的有机 

物，但由于微生物还不适应生长，加之数量较少，故COD去 

除率偏低。随着微生物不断适应生长环境及微生物数量的加 

大，C0D去除率巨瞎 曾加。在第5天呈下降趋觌 这是由于污泥 

中微生物不断增长，菌体细胞变成COD的一部分，故COD去 

除率略微下降，但随着时间的增加，活i生污泥对废水的适应i生 

增强，COD去除率缓 曾长，最后达到相对稳定。在活 污泥 

培养驯化完成后，其COD去除率一般维持在85％左右。 

3 结论 

(1)啤酒废水是高浓度的无毒有机废水，适宜用 

厌氧生物法处理。其营养物质丰富，不需额外添加营养 

物质就可以进行培养驯化活性污泥。且污泥驯化培养时 

间较短 (仅25～30d)。 

(2)依据对COD的去除率及微生物生长情况的观 

察分析，本试验用AFB反应器对啤酒废水进行处理的污 

泥驯化培养是成功的，条件为温度37"(3±2"C，pH7．3～ 

8．0，接种量为30％体积 (按反应器容积比计)的污泥和 

100mL活性炭。在此控制条件下培养出的活性污泥，对 

废水COD的去除率可达85％左右，去除效果良好。对减 

轻生物反应器后续处理单元的负荷具有重要意义。 

(3)采用厌氧流化床反应器除氮，对氨氮的去除效 

果较好，约33％。而对总氮的去除率较低，约4％。 
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