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“UASB一生物接触氧化"技术处理阿维菌素高浓度有机废水 

生产装置的运行与控制 
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(1．河北科技大学，河北 石家庄 050018：2．石家庄市环保局，河北 石家庄 050021) 

[摘 要]介绍了“UASB-生物接触氧化”技术处理阿维菌素废水的工艺及设计运行，并着重介绍了上流式厌氧污泥床 

(UASB)反应器的启动与操作控制，总结了废水处理生产装置运行与控制的要点。 
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阿维菌素 (Arermyctins)简称 AVM，是 由阿佛 

曼链霉菌 (Streptomyces arermyct ins)发酵产生 

的8个组分组成的混合物，它是一组具有强大杀螨、 

杀线虫活性的 16元大环内酯类化合物。AVM作为一 

种新型、高效、低残留生物农药，是目前我国应用最 

广泛的理想抗寄生虫药，其产量迅速增长。然而在 

AVM的生产过程中排放大量的高浓度有机废水，主 

要污染指标化学耗氧量(COD)等大大超出排放标准 

的要求，为保护环境，需要进行妥善的处理。本文总 

结多年来科研、设计及运行的经验，介绍阿维菌素 

废水处理工程的工艺及设计运行，并着重介绍上 

流式厌氧污泥床 (UASB)反应器 的启动与操作控 

制。 

1 阿维菌素生产及废水的产生 

1．1 生产工艺流程简述 

AVM生产属于微生物化工，其生产过程是将阿 

佛曼链霉菌优质菌种接种到种子罐中扩大培养，然 

后将在种子罐中培养好的种菌接入生产发酵罐。生 

产发酵罐中装有经加热灭菌后的水和淀粉、黄豆粉、 

无机盐等发酵材料，接种后调节适宜的温度和 pH值 

发酵，并由空压站提供无菌空气供发酵罐微生物生 

长的需求，经 200--240 h后发酵结束，发酵液经明 

流板框过滤，得到含阿维菌素滤饼，滤液送至废水处 

理站进行处理。 

发酵得到的含阿维菌素滤饼，在浸取罐中用乙 

醇作溶剂得到乙醇浸提混合液，入暗流板框过滤得 

到含乙醇的滤渣和含阿维菌素一次提取液；滤渣经 

水洗作为饲料添加剂出售。一次提取液和滤渣水洗 
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液进低压蒸馏釜蒸出乙醇后，再经脱糖、精制、重结 

晶后得到阿维菌素精品。 

1．2 高浓度有机废水的排污节点及水质状况 

阿维菌素的生产线主要产生的废水有经明流板 

框过滤后的发酵滤液，乙醇回收过程所产生含乙醇 

废水，发酵罐气水分离器排水以及车间地面和设备 

冲洗废水 。 

本文介绍的废水处理工程所在的制药厂 AVM产 

量为 100 t／a，其生产线过程产生的废水的水量及 

污染物浓度见表 1。 

表 1阿维菌素生产线废水产生情况 

污染 排放量 ／ COD／ ss／ 
源名称 m3． pH 

mg． 

BODs 

mg． 

发酵废液 220 重5--5．5 35 000--40 000 24 000--28 000 280--360 

25 4 5．5 40 000--45 000 30 000--34 000 650--800 

乙醇废水 40 ＆5--7．5 6 000--8 000 3 900--5 200 200--300 

冲洗废水 3O 7．O一7．5 2800--3500 i 800--2 300 350--400 

合计 315 5．0--5．5 28 000--33 000 20 000--23 500 300--400 

1．3 阿维菌素废水的污染特点 

在阿维菌素生产线中所产生的废水中成分较为 

复杂，污染物浓度高，属高浓度有机废水，废水中的 

主要成分为发酵残存的培养基、菌丝体和发酵过程 

中产生的代谢产物以及微量的AVM残留效价，处理 

难度较大。由于发酵过程同时产生低分子有机酸，因 

此废水中含有约 2％左右的低分子有机酸，而且 pH 

较低。废水排放属间歇排放方式。 

另外在生产过程中如出现故障，废水的性质及 

排放量会有所改变，非正常排放的废水有两种情况： 
一

是轻度染菌废水：由于发酵罐灭菌不彻底，带入的 

杂菌在发酵过程中滋生，造成轻度染菌，其发生几率 

可达 1％一3％，染菌后使阿维菌素的回收率有所下 

降，但不影响正常生产，废水的水量基本没有变化， 
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但污染物浓度较正常高，有机酸含量有增加。 

二是染菌倒罐废液：因发酵罐严重染菌，不能正 

常获得阿维菌素产品，发酵罐物料要全部废弃称为 

倒罐，它所产生的废液，污染指标将会提高，COD将 

提高 60％一70％，而且废水中的悬浮物量会增多，染 

菌倒罐率在千分之一以下。为防止非正常排放影响 

废水处理站正常运行，确保全厂废水经处理后能稳 

定达标排放，应设置事故贮池，贮存倒罐时排出的高 

浓度废水，并经预处理后分多次逐步加到废水处理 

站调节池与其他废水混合后处理。 

2 废水处理工程流程简介 

制药厂废水处理工艺流程见图 l。 

图 1 工艺流程 

阿维菌素废水处理工程采用了 “UASB-生物接 

触氧化”的工艺路线。高浓度有机废水经格栅去除较 

大的漂浮物后，进入中和槽，加碱调节 pH至 7．5左 

右，再进入调节池与低浓度废水稀释混合，调节废水 

的COD达到 10 000 mg／L左右，然后废水经换热器 

预热后进入 UASB反应器进行厌氧消化。厌氧反应温 

度均控制在 35±1℃。在厌氧反应器中靠厌氧菌群 

的作用将废水中有机物降解为沼气。该厂的废水处 

理站共有 5台UASB反应器，总容积为 1 450 in3。厌 

氧段出水经沉淀池沉淀后进入生物接触氧化池，池 

内加弹性填料，微生物附着生长在填料表面，可显著 

增加生物量，提高处理效果。废水经以上“厌氧一生 

物接触氧化”两段处理后，出水 pH=7--8，COD≤300 

mg／L，SS≤150 mg／L，可满足 《污水综合排放标准》 

(GB8978—1996)表 4二级标准的要求，可实现达标排 

放。 

3 运行控制 

3．1 污泥接种 

首批投入运行的UASB反应器的接种污泥取 自 

某制药厂废水处理站的带式压滤机脱水后的厌氧污 

泥，颜色为深黑色，VSS／SS为 62％，最大比产甲烷速 

率 为 80--90~CHJ(gvss·d)反应器污泥接种 

量为30 gVSS／L。其后投入运行的UASB反应器主要 

用该工程 自身积累的高活性厌氧污泥，不足部分由 

外厂剩余污泥补充。 

3．2 启动阶段 

厌氧反应器的启动阶段所要达到的目的是使接 

种污泥经过培养驯化，适应废水水质，达到适当的运 

行负荷和净化效果，使反应器顺利进入负荷运行阶 

段。 

厌氧反应器的启动负荷为 1．0 kg COD／(Ⅱl。·d)， 

反应 列 j 质pH&0一&5，COD为4 000—5 000 mg／Lo 

启动初期采用间歇进水，通过调节进水量和进水 

COD浓度控制反应器运行负荷。控制条件为：当COD 

去除率大于 70％时，稳定运行 2—3 d后，继续提高 

负荷，负荷提高幅度为0．2 kg COD／(m3·d)。经过 

25 d的运行，反应器运行实现连续进水，运行负荷 

达到 2．02 kg COD／(m3·d)，COD去除率达到 81．17％。 

其间各运行参数变化情况见图2。 
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图 2 UASB反应器启动阶段运行结果 

3．3 负荷运行阶段 

由启动阶段的运行结果可见，反应器中接种污 

泥已基本适应了AVId废水的水质条件，且取得了较 

为稳定的运行效果，在此后的运行过程中控制反应 

器进水 5 000--6 500 mg／L，反应器运行负荷提高 

靠逐渐增大反应器的进水量来实现，具体控制条件： 

当COD去除率大于 75％时，稳定运行 2—3 d，再提高 

负荷，负荷提高幅度为 0．5 kg COD／(m3·d)，每一阶 

段运行 7 d。经过 42 d运行，当反应器进水COD提高到 

10 000 mg／L左右，运行负荷达到 5．02 kgCOD／ 。·d)， 

COD去除率达到 85．76％，出水 COD为 1 420 mg／L， 

沼气产率约 0．38 mZ／kg COD(去除)，此时基本达到 
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图3 UASB反应器负荷提高阶段运行结果 

3．4 稳定运行阶段 

稳定运行阶段是在达到预期设计要求的基础 

上，控制进水浓度和反应器负荷稳定运行，确保生产 

车间的废水能达到妥善处理，实现达标排放。 

在正常运行阶段主要控制参数如下：当UASB反 

应器进水 COD为 l0 000—13 000 mg／L左右，水力停 

留时间40—45 h，运行负荷 6．5—7．0 kgCOD／ 3od)， 

COD去 除 率达 到 85％一90％，厌 氧 出水 COD为 

1 000一l 200 mg／L。 

3．5 运行过程常见事故的处理 

在阿维菌素废水处理工程运行过程中，常发生 

的事故及处理办法如下： 

(1)UASB启动期间污泥流失 在 UASB反应器 

接种污泥开始培菌驯化期间，在反应器顶部可看到 

沉淀区液面漂浮出大量细小的污泥，并随出水流失， 

出水SS从正常的80一l20 mg／L上升到350--400 mg／L。 

如果 UASB的进出水 COD浓度变化不大，COD去除率 

仍保持在 80％以上，而且流失污泥形态上呈现细小 

的分散状态的污泥则属于正常状态，这些污泥活性 

差，沉淀性能差，无法滞留在反应器内。经过 5—7 d 

运行，漂泥现象就会自然消失，对设备的启动不会有 

不良影响。但如果同时伴随有 COD去除率降低，出水 

COD浓度 E升，则应适当降低水力负荷，以缓解污泥流失。 

(2)进水调配不当造成冲击负荷导致出水 COD 

增高 由于阿维菌素滤液 COD浓度很高，可高达 

40 000 mg／L，而运行经验证明 UASB进水 COD浓度 

应控制在 10 000—12 000 mg／L为宜。在调节池容 

积较小的情况下，调控进水 COD比较困难，有时会出 

现进水 COD浓度较高，致使出水 COD升到2 000 mg／L 

以上，而且 pH略有下降，应马上将进水 COD调节到 

10 000 mg／L以下，pH调节到 7．5—8．0，并适当降 

低负荷，使其逐步恢复，否则出现“酸败”现象，pH迅 

速降低到 6左右，厌氧菌群受到损害，就很难恢复正 

常了。 

(3)布水不均匀现象 本工程 500 m 的UASB 

反应器直径为9 m，面积为 63．6 mz，布水点共计 22 

个，每个布水点控制面积平均为 2．9 m 。进水通过专 

用的布水装置输入，在运行过程中个别布水支管堵 

塞就会影响全系统的正常运行，在工程日常运行时 

要及时检查管道的温度来判断管道是否通畅。如发 

生堵塞，要及时处理使其恢复正常运行，保持布水均 

匀。 

4 结 论 

(1)采用“UASB-生物接触氧化”工艺处理阿维 

菌素废水，在选择适宜的设计参数和良好管理的条 

件下，可以获得 良好的处理效果，工程投入运行后， 

经当地环境监测部门的多次监测，结果均符合《污水 

综合排放标准》(GB8978—1990表4二级标准，即pH=6— 

9,SS：150 mg／L,COD：300 mg／L、BOD5：30 mg／L、氨氮：50 

mg／L、石油类：10 mg／L。 

(2)UASB反应器控制参数为：中温发酵 (35±l 

℃)、进水pH 7．0—7．5、进水COD约 10 000 mg／L、容积 

负荷率6 5—7．0 kg COD／m~d、COD去除率8~--90％。 

(3)采用 UASB反应器处理阿维菌素废水应注意 

适当稀释进水，降低 AVM的浓度，防止 AVM浓度过高 

或 COD负荷突然升高造成的冲击负荷影响，保证平 

稳运行，才能获得良好的处理效果。 
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