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摘要：为了寻求有效处理高浓度难降解制药废水及工业有机废水的方法，采用以聚丙烯拉西环为

填料的上流式污泥床 过滤器复合式厌氧反应器处理生产病毒唑的制药废水 #试验结果表明：当水
力停留时间为 ’3-!" 4，进水 567质量浓度为 &"""89 ( :、有机负荷达 .;3"; <9 (（8$·=）时，567去除
率可达 &.3%>，出水 567质量浓度为 !-""89 ( :左右，同时，填料上生物膜对 567的去除率为 $.>
? 1&>，且能截留大量污泥 #
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新乡市某制药厂生产病毒唑的制药废水，其有机物成分含量高、浓度大，中段水呈现强酸性，其中含有醋

酸、醋酐以及酯等有机物 #目前，世界各国普遍采用厌氧法处理有机废水，该方法的特点是在去除有机污染物
的同时又能回收生物能———沼气 #厌氧法处理有机废水与好氧法相比，具有矿物质矿化程度高、活性污泥生
产率低、营养盐需要量少、勿需曝气充氧等优点，因此，我国制药行业已越来越多地采用厌氧法对抗菌素、有

机合成等生产废水进行处理［!］#
!-%1年，DE*FG等［.］在 CA和 @CH/的基础上开发出了上流式污泥床 过滤器（EIJKFL MKN,<OG J*KGOP，@/A）复

合式厌氧反应器，该反应器充分发挥了 CA和 @CH/ .种高效反应器的优点［!，$!1］# @/A厌氧反应器上部空间
架设有填料，不但可以在其表面生长微生物膜，而且在其空隙可以截留悬浮微生物，即利用原有的有效容积

增加了生物总量，防止了生物量的突然带出［;!’］#废水处理系统的负荷能力本质是由保留在反应器里的活性
污泥生物量来控制的，因此截留高活性生物量是 @/A厌氧反应器的目标［.，&］，而填料层对 567有 .">左右
的去除率［%］#据研究报道，采用 @/A与 @CH/，CA等厌氧反应器对比处理不同性质废水时，发现 @/A厌氧反应
器具有较高的 567去除率，达 -">以上，其抗抑制微生物活性的硫酸根及 QR$SQ等物质的能力较强［-!!;］# @/A

图 ’ $%&厌氧处理系统
&()* ’ $%& +,+-./0(1 2.-+23-,2 4542-3

厌氧反应器中总固体质量分数约为1;" 9 ( <9，大约 %">的总固体被固
定［!’］，表明 @/A厌氧反应器是一种高效稳定的生物处理技术 #
本文以聚丙烯拉西环为填料，对 @/A厌氧反应器处理病毒唑

制药废水的效果进行研究，为处理难降解的制药废水及工业有机

废水提供理论依据 #

’ 试验装置及方法

’ #’ 试验装置设计
@/A厌氧反应器以聚丙烯拉西环作填料，总体积为 -31;’ :，其

中反应区 ’3"$ :，填料区 $3!; :，装填空隙度为 &-31> #填料体积占
总反应器体积的 ! ( $ #厌氧装置置于恒温箱内，控制在（$; T !）U下运行 #工艺流程见图 ! #
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! !" 试验废水水质
试验所用的病毒唑废水，颜色发黄，"#值为 $左右，化学需氧量 %&’质量浓度为 ()$*)+, - .，水质较清，

没有悬浮物 !进水用自来水稀释到 $/** 0 1***+, - .，用碱调 "#值为 23/ 0 231，进 456厌氧反应器 !
! !# 分析方法

%&’：/5!(型 %&’快速测定仪测定，用标准方法校正 !挥发性悬浮物（789:;<9= >?>"=@A<@, >89<A>，BCC）：灼烧
称重法［()］! "#值等其他指标均按《水和废水监测分析方法》测定［()］!
气体流量：CD.!E型湿式气体流量计（长春仪器厂生产）!

" 试验结果与讨论

" !! 反应器的启动
456厌氧反应器里的污泥是处理 F@/!GCG 废水的颗粒污泥，停置 $ 个多月，水力停留时间（HIAJ:?9<K

J=;=@;<8@ ;<+=，#LM）为 (*3/)*H，经用 %&’质量浓度为 N***+, - .的蔗糖水活化细菌，产气量明显增多，表明细
菌已经恢复活性 ! ( A后改用掺有 /*O废水的蔗糖水 ! $ A后 %&’去除率可高达 P*O以上，且填料去除率为
()O，说明细菌已经基本活化，且填料也挂上了生物膜，E次启动迅速完成 !
" !" 进水 $%&质量浓度对处理效果的影响
根据前期试验结果，利用 456厌氧反应器处理 F@/!GCG医药废水时，控制 #LM在 (*3/)* H，进水 %&’质

量浓度为 P*** 0 (****+, - .，%&’去除率达 P$O 0 P1O，取得了较好的效果，因此，本文控制 #LM为 (*3/)*H，将
%&’质量浓度为 ()$*)+, - .的原废水用自来水稀释到质量浓度为 $ /** 0 1 *** +, - .，用碱调 "#值至 23/ 0
231，研究 456厌氧反应器对病毒唑废水的处理效果 !
当进水 %&’质量浓度为 $ /** 0 1 *** +, - .，#LM为 (*3/)* H时，该试验的有机负荷（8J,:@<K 98:A<@, J:;=，

&.L）可达 P3** 0 E*32( Q, -（+$·A）!有机负荷与进出水 %&’质量浓度、%&’去除率、进出水 "#值及产气率之
间的变化关系见图 E !

图 " 有机负荷与进出水 $%&质量浓度、$%&去除率、进出水 ’(值、产气率的关系
)*+, " -./01*2345*’ 6.17..3 %8- 039 $%& 2: *3:/;.31 039 .::/;.31 701.<，’( 039 +04 ’<29;=*3+ <01.

由图 E（:），（R）可知，当控制#LM为 (*3/)*H，进水质量浓度为 N*)E 0 )(E2+, - .时，其总 %&’去除率可高达
)/O 0 P(O，%&’膜去除率可达 $N31O 0 /(32O，此时有机负荷可高达 (23(P Q, -（+$·A）!进水 %&’质量浓度在
N*)E+, - .时，%&’去除率最高达 P(O，出水 %&’质量浓度为 )2/ +, - .，有机负荷为13E/ Q, -（+$·A）；当继续
增加进水 %&’ 质量浓度至 ) (E2 +, - . 时，其 %&’ 总去除率一直保持在 )/O以上，出水 %&’ 质量浓度为
()P*+, - .，有机负荷达 (23(P Q, -（+$·A）；但当 %&’质量浓度升高到 1 *)1 +, - .时，%&’去除率明显下降到
2NO，出水 %&’质量浓度高达 $E2P+, - .，出水中挟带的悬浮污泥也增多，表明不能再继续增加进水有机负荷 !
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根据填料进水和出水 !"#质量浓度可看出，填料已经挂上了生物膜，而且对 !"#有较高的去除率，可
达 $%& ’ %$& (
由图 $（)）可知，在 *+,为 -./01. 2，有机负荷为 3/.. ’ $./4- 56 7（89·:），进水 ;*值保持在 4/0 ’ 4/<范

围内时，其填料进水 ;*值在 4/% ’ 4/1之间，而 =>?厌氧反应器的出水 ;*值一直保持在甲烷菌正常活动的
;*值（1/. ’ 1/9）范围内 (
由图 $（:）可知，在整个负荷冲击范围内，其平均产气率一直趋于上升趋势，在有机负荷达

$./4- 56 7（89·:）时，其平均产气率可高达 $3/< @ 7（:·6）(
由图 $表明，在 *+,为 -./01. 2时，其有机负荷可高达 $./4- 56 7（89·:），进水 !"#质量浓度为 <.1<86 7 @(

虽然 !"#最高去除率是在进水质量浓度为 %43.86 7 @，有机负荷为 -. 56 7（89·:）左右，但考虑在实际工程应
用中，厌氧处理后的废水一般还有其他的后续处理装置对其进行处理，故建议在该水力条件下，其有机负荷

应为 -4/-3 56 7（89·:），进水 !"#质量浓度为 1...86 7 @，!"#去除率为 10&，出水 !"#质量浓度为 -1..86 7 @左
右，再经过后续好氧生物处理，出水可达标排放 (
! (" #$%对处理效果的影响
控制进水 !"#质量浓度在 1...86 7 @左右，逐渐缩短 *+,(当 *+,在 0/<%1 ’ -./01.2范围内变化时，其

处理效果如图 9所示 (

图 " 水力停留时间与进出水 &’(质量浓度、&’(去除率、有机负荷的关系
)*+, " $-./0*1234*5 6-07--2 #$% /28 &’( 19 *29.:-20 /28 -99.:-20 7/0-;，’<$

图 = 扫描电镜观察填料附着的生物膜（标尺：>!?）
)*+, = @AB *?/+- 19 6*19*.? 12 04- 9*.0-;（>!?）

由图 9（A）可知：当 !"#质量浓度稳定在 1...86 7 @左右时，随着 *+,从 -./01. 2逐渐缩短到 0/<%1 2，其
填料进水 !"#质量浓度逐渐升高，但出水 !"#质量浓度升高的幅度不大，尤其 *+,为 -./01. ’ 4/<-. 2期间，
出水 !"#质量浓度趋于稳定；但当 *+,继续缩短到 0/<%1 2时，填料进水及出水 !"#质量浓度升高明显 (
由图 9（B），（)）可知，随着 *+,的逐渐缩短，生物膜的 !"#去除率呈上升趋势，且在 *+,为 4/<-. 2时，

!"#膜去除率可高达 %4/0&，总去除率略有下降 (在 *+,从 -./01. 2降到 4/<-. 2时，!"#膜去除率和总去
除率基本趋于稳定；但当 *+,再继续降到 0/<%1 2，!"#总去除率陡然下降到 4$&，出水水质已明显恶化，表
明进水负荷不能再继续增加，此时，其最大有机负荷可达到 $</39 56 7（89·:）(
由此可见，当进水 !"#质量浓度控制在 1 ... 86 7 @时，其 *+,应确定为 4/<-. 2，此时 !"#总去除率可

达 19&，有机负荷高达 $0/.0 56 7（89·:），出水 !"#质量浓度为-<4$86 7 @，再经过后续好氧生物处理可以达
到排放标准 (
! (= 微生物相的组成
$ (% (- =>?填料生物膜的形成
用扫描电镜观察 =>?厌氧反应器的聚丙烯拉西环填料

上附着的生物膜，发现其表面有许多微孔、裂缝和凹陷，如图

%所示 (
=>?厌氧反应器运行 9. :时，载体上形成厚度为 $0!8

的生物膜 (随着微生物在载体上继续增殖，生物膜逐渐增厚，
形成成熟的生物膜 (成熟的生物膜比处于悬浮状态的细胞微
生物效率更高 (当营养受到限制时，生物膜内部的微生物相
互之间能够共享营养 (
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图 ! 接种污泥的表观图（"!#倍）
$%&’ ! ()*+,-. %/,&. 0+ %10-)2,3%01

42)5&.（"!# 3%/.4）

!"#"! $%&厌氧反应器颗粒污泥的微生物组成
用于启动反应器的接种污泥的外观见图 ’ (该污泥看起

来稍有松散，且表面有明显的空洞 (这是由于用于接种的颗粒污
泥长时间放置，内部细菌由于底物和营养不足而引起细胞的自

溶，造成空腔状，使微生物的连接变得松散 (而观察污泥内部，发
现有球菌、杆菌、丝状菌、螺旋菌和原生动物等微生物（见图 )）(
当运行到 *+ ,达到稳态时（图 -），污泥内部以产甲烷丝菌

和产 甲 烷 八 叠 球 菌 为 主，同 时 也 有 产 甲 烷 短 杆 菌

（!"#$%&’(#")*(%+#",）存在，丝状菌数量明显增加，各种不同类型的
细菌以微小菌落的形式随机分布在颗粒污泥中，它们相互缠绕

形成网状结构 (在荧光显微镜下可见许多细菌发出较强的荧光，
说明活性污泥中含有许多产甲烷细菌，这种具有强活性的丝状菌类似于索氏甲烷丝菌（!"#$%&’#$,*-
.’"$&/"&**）(索氏甲烷丝菌是以乙酸为基质的丝状菌，生成的颗粒污泥比较松散；而甲烷八叠球菌是厌氧消化
的优良菌种，形成污泥紧密，相对密度大，沉降性能好 (这 !种菌交联在一起，形成沉降性能好的颗粒污泥 (

图 6 扫描电镜观察接种
污泥表面（7###倍）

$%&’ 6 (89 0+ %10-)2,3%01 42)5&. 4)*+,-.（7### 3%/.4）

图 : 扫描电镜观察稳态运行期间
活性污泥表面（标尺 #;6!/）

$%&’ : (89 0+ 42)5&. 4)*+,-. 5)*%1& 43.,5< =.*%05（#;6!/）

> 结 论

,’ $%&厌氧反应器能高效、稳定处理病毒唑制药废水 (当 ./0控制在 1+"’-+ 2、进水 345质量浓度在
*’++ 6 7 +++ 89 : ;波动时，345去除率在 )#< 6 =1<之间，345膜去除率为 !#"+< 6 #1"-< (其中在进水
345质量浓度为 -+++89 : ;时效果最好 (

?’ 当 ./0为 )"71+ 2、进水 345质量浓度为 -+++ 89 : ;左右 (出水 345质量浓度为 1 7++ 89 : ;时，345
总去除率可达 -!<以上，345膜去除率在 #+<左右，有机负荷高达 !’ >9 :（8*·,）(当进水 ?.值在 )"- 6 )"7
时，出水 ?.值一直保持在甲烷菌正常活动的范围（-"+ 6 -"*）内 (

-’ 当 $%&厌氧反应器稳定运行 *+ ,后，填料上附着的生物膜趋于成熟 ( $%&厌氧反应器中的厌氧污泥
颗粒内部以产甲烷丝菌和产甲烷八叠球菌为主，还有一定量的产甲烷短杆菌和丝状菌存在 (
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［ !］"#$%&’ ’(&))*+,-.+/0 /1 2&34567-,./68 +09:8.6+-* ;-8.75;-.76 .67-.<70.：)761/6<-0,7 9-.- -09 678:*.8 +0 =6-0:*-.+/0 ,/0.6/*［>］( &,.-
4+/.7,?，@AA@，@@（B）：CDA!C@E(

［ F］G2H#I 3 $，%&J K 4 ’(L761/6<-0,7 /1 -0 :)1*/; -0-76/M+, 67-,./6 ,/<M+0+0= - 8*:9=7 M*-0N7. -09 - 1+*.76 .67-.+0= 8:=-6 ;-8.7;-.76
［>］( 4+/.7,?0/* 4+/70=0=，@AEB，OF：EDD!ED!(

［ E］PQ$4Q$I P，R&JG L(K7=6-9-.+/0 /1 8.-6,? )-6.+,:*-.78 +0 - ?SM6+9 67-,./6［>］(T-. 3,+ I7,?，@AAC，UD（C）：AF!@DC(
［ A］"HVP&Q’ L P(287 /1 -0-76/M+, ?SM6+9 67-,./68 1/6 .67-.<70. /1 8S0.?7.+, )?-6<-,7:.+,-* ;-8.7;-.768 ,/0.-+0+0= /6=-0+, 8/*W70.8［>］( >

V?7< I7,? 4+/.7,?0/*，@AA!，!!：OB@!O!C(
［@D］VP2JG X V，VP#H X 3( "+,6/M+-* -,.+W+.S -09 )761/6<-0,7 /1 -0 -0-76/M+, 67-,./6 ,/<M+0+0= - 1+*.76 -09 - 8*:9=7 M79［>］( T-. 3,+

I7,?，@AAU，OF（@）：@EF!@AC(
［@@］#’R’&PQ$IX %( Q117,. /1 8:*)?-.7 -99+.+/0 /0 W/*-.+*7 1-..S -,+9 -09 7.?-0/* 97=6-9-.+/0 +0 -0 -0-76/M+, ?SM6+9 67-,./6 H：)6/,788

9+8.:6M-0,7 -09 67<79+-.+/0［>］( 4+/678/:6 I7,?，@AAA，!E：@D@!@DF(
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