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摘要：采用厌氧颗粒和好氧活性污泥分别对内循环厌氧反应器（0.）和间歇式活性污泥法（+H*）进行污泥接
种培养，研究水解酸化!0.;+H*工艺在林可霉素生产废水处理方面的运行效果。结果表明：在进水 .,I的质
量浓度为 :### J 9###<K L M，0.和 +H*反应器中有机负荷分别为 #N$! OK L（OK·P）和 #N!: OK L（OK·P）左右的情
况下，0.和 +H*反应器分别运行 :# P和 % P，.,I平均去除率分别达到 98Q和 :8Q，出水 .,I的质量浓度在
F##<K L M以下，达到 RH$9%$—899:《污水综合排放标准》二级标准。
关键词：内循环厌氧反应器（0.）：颗粒污泥；林可霉素废水；废水处理；间歇式活性污泥法（+H*）
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我国自 !# 世纪 G# 年代初开始生产抗生素以
来，产量年年增加，现已成为世界上主要的抗生素制

剂生产国之一［8］。抗生素生产方法有微生物发酵

法、化学合成法和半化学合成法［!］，我国大部分采用

微生物发酵法制备抗生素。林可霉素生产的原料主

要有淀粉、豆饼粉、玉米浆、葡萄糖、无机化合物和有

机溶剂等。在林可霉素生产过程中产生大量的废

水，这类废水是一种高色度、含难降解和生物毒性物

质多的高浓度有机废水，对微生物具有一定的抑制

作用。采用传统的“第二代厌氧 ^好氧”处理工艺不

但运行费用高，而且出水很难达到排放标准。鉴于

近年来厌氧法在抗生素制药废水处理方面取得的良

好效果［F!"］，南阳普康药业有限公司筹建林可霉素废

水治理二期工程。本工程采用“内循环厌氧反应器

^好氧”两级生物处理工艺对林可霉素废水进行处
理。目前“内循环厌氧反应器 ^好氧”处理林可霉素
废水处理成功的工程实践报道尚未见到。

; 废水来源及水质

试验废水来自南阳普康药业有限公司生产林可
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霉素原料药时产生的废水。该废水主要由两部分组

成：!冲洗发酵罐、滤布及板框低浓度废水；"回收
丁醇后的高浓度有机废水。废水中含有少量残留的

抗生素及丁醇，这是由于提炼过程中使用丁醇提取林

可霉素。尽管提取后的废水经过回收，但在其中仍残

留有一定量的丁醇，质量浓度一般为 !"#$% &’ ( )，最
高达到 ""*&’ ( )，还含有糖类、蛋白质及微生物合成
林可霉素过程中所产生的可溶性中间产物等。因此

废水处理对微生物有很大的抑制作用。实验用水为

两部分混合废水，其废水水质指标见表 !。
表 ! 各部分废水水质指标

水 样 +, !（--）(
（&’·). !）

!（/01）(
（&’·). !）

!（2013）(
（&’·). !）

!（4,"54）(
（&’·). !）

丁醇提取废水

板框冲洗废水

发酵罐冲洗废水

6$!7 8 6$%7
%$6" 8 9$!*
7$3* 8 9$"*

!9!$3*
!*7$33

!"**$**

!993*
#9*

!"***

!*7"9$*
!7!$3

%***$*

!3$:
"$3
:*$*

对于整个废水处理工艺，其 ;/反应器处理系统
设计进出水水质和 <29679—!66%《污水综合排放标
准》二级标准如表 "所示。
表 " 混合废水、设计进出水和二级排放标准水质指标

类 别 +, !（--）(
（&’·). !）

!（/01）(
（&’·). !）

!（2013）(
（&’·). !）

!（=>?）(
（&’·). !）

混合废水 7$* 8 7$3 "** 8
!***

!7*** 8
"!***

9*** 8
!:***

!!** 8
"3**

设计 ;/进水 %$9 8 7$" 7%* 73** "3**
设计 ;/出水 7$* 8 9$3 "3* %3* 8 73* !:*
二级排放标准 %$* 8 6$* !"** !:** !!3*

" 处理工艺

该污水处理工程采用的是投菌水解酸化#;/5
-2@工艺处理高浓度洁霉素生产废水，并将混合废
水经过回用中水的稀释达到 ;/进水设计要求，通过
小试取得很好的效果［3］。其简易工艺流程如图 !所
示。处理后的各项指标均达国家排放标准。为了优

化工艺、提高效率，从理论上探讨有关难生物降解、

高浓度、有毒有机废水的生物降解规律，并对投菌水

解（酸化）的机理进行了一定的研究［%#9］。

图 ! 水解酸化!#$%&’(工艺流程

" A! 废水经投菌水解酸化处理
进入 ;/处理前的生物水解（酸化）处理废水是

近年来出现的一种新的废水处理工艺，以其能改进

废水的可生化性，并同时可去除一定的有机负荷而

日渐受到重视。

废水的水解（酸化）处理技术主要是将反应控制

在厌氧消化过程中水解和酸化阶段，其反应过程与

两相厌氧法中的酸化罐有相似之处［6#!*］。传统方法

是采用动力学控制措施，控制水解池的水力停留时

间，但笔者认为水解池能否成功起动，起动的快慢及

其效果与水解池中的微生物种属有很大关系，故机理

研究着重从水解反应中起作用的微生物种类以及在

水解（酸化）过程中有机污染物的形态变化这两方面

来进行。

图 " #$反应器结构示意图

由于废水中含有一些对生化反应具有抑制作用

的残留的林可霉素和生物发酵过程中产生的中间体

难降解的大分子物质，废水经过调 +,值的预处理
后再进入水解酸化反应池，可以利用反应池中多种

水解菌群改变林可霉素中间产物的结构，把大分子

有机物转化小分子有机物，消除废水中少量残留林

可霉素及其发酵产生的中间体难降解产物的毒性，

提高废水的可生化性，经过酸性发酵的废水在进入

;/厌氧反应器能够进行正常的甲烷发酵，从而避免
了 ;/反应器中挥发酸的积累，提高了 ;/厌氧处理
系统的处理效率和运行稳定性。

" A" 内循环（#$）厌氧反应器处理
;/反应器的结构及工作原理是基于 B?-2反应

器颗粒化和三相分离器的概念而改进的新型装置，

实际上是由 " 个 B?-2反应器单元相互叠加而成，
中间设升流管和回流管，以实现液体在反应器内部

的循环。

")")! 反应器的基本构造
;/反应器的基本构造如图 " 所示。其构造特

点是将传统设计的具有很大高径比设计为 "$3，即
反应器的直径为 !*&，高度可达 "3&，所以在外观上
看，;/反应器像是一个厌氧生化反应罐。由图 "可
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知，!"反应器由第一厌氧反应室和第二厌氧反应室
叠加而成，每个厌氧反应室的顶部各设一回流管直

通 !"反应器的底部［##］。

!"!"! 反应器的工作原理
由图 $可知，进水由反应器底部进入第一反应

室，与厌氧颗粒污泥均匀混合，大部分有机物在这里

被转化为沼气。所产生的沼气被第一厌氧反应室的

集气罩收集，沼气将沿着提升管上升，沼气上升的同

时把第一厌氧反应室的混合液提升至反应器顶的气

液分离器，被分离的沼气从气 液分离器顶部的导

管排走，分离出的泥水混合液将沿着回流管返回到

第一厌氧反应室的底部，并与底部的颗粒污泥和进

水充分混合，实现了混合液的内部循环。

经过第一厌氧反应室处理过的废水，会自动地

进入第二厌氧反应室被继续进行处理。废水中的剩

余有机物可被第二反应室内的厌氧颗粒污泥进一步

降解，使废水得到更好的净化，提高出水水质。产生

的沼气由第二厌氧反应室的集气罩收集，通过集气

管进入气 液分离器。第二厌氧反应室的泥水在混

合液沉淀区进行固 液分离，处理过的上清液由出水

管排走，沉淀的颗粒污泥可自动返回第二厌氧反应

室。这样，废水就完成了厌氧处理的全过程。

由以上介绍可以看出，!"反应器实际上是用下
面第一个 %&’(反应器产生的沼气作为动力，实现了
下部混合液的内循环，使废水获得强化的预处理。上

面的第二个 %&’(反应器对废水继续进行后处理。
在工艺方面，利用 !"反应器的特点，采用大幅

度提高进水 ")*容积负荷的办法，使反应器中沼气
产量增加，加上内循环液的作用，使颗粒污泥处于膨

胀流化状态，强化了传质效果，达到了泥水充分接触

的目的。据有关研究报道，处理高质量浓度（+,,, -
.,,,/0 1 2）有机废水，相应 ")*容积负荷达 ,344 -
,354 60 1（/7·8）［#$］，膨胀床区水流上升量可达 #, -
$,/7 1 9［#7］，而一般 %&’(反应器的最大容积负荷不
超过 ,374 60 1（/7·8）。可见内循环技术不但增加了
生物量，也改善了泥水接触，尽力挖掘了生化处理能

力，抓住了厌氧废水处理的关键，体现了从根本上提

高生化反应速率这一原则，实现了大幅度提高处理容

量的目的，并能使出水达到预期的处理要求。

!"反应器的产气率为 +3,/7 1（/7·8）左右，暂时
为高空燃烧。考虑到既浪费能源又造成二次污染，

因此该厂计划将产生的沼气经过石灰水脱硫装置后

用于发电。该工艺中水解池、!"和 ’(:中所需的活
性污泥分别采用同类废水处理中的厌氧污泥和好氧

污泥进行接种培养。

! ;# 好氧系统（$%&）处理
内循环厌氧器的出水经过沉淀后再经过好氧系

统（’(:）处理，最后达标排放。’(: 工艺有机物的
降解规律与推流式曝气池类似。由于 ’(:工艺有
机物浓度是逐渐变化的，在反应初期，池内有机物浓

度较高，如果供氧速率小于耗氧速率，则混合液中的

溶解氧为零。对单一的微生物而言，氧气的得到可

能是间断的，供氧速率决定了有机物的降解速率。

随着好氧进程的深入，有机物浓度降低，供氧速率开

始大于耗氧速率，溶解氧开始出现，微生物开始可以

得到充足的氧气供应，有机物浓度的高低成为影响

有机物降解速率的一个重要因素。从耗氧与供氧的

关系来看，在反应初期 ’(: 反应池保持充足的供
氧，可以提高有机物的降解速度，随着溶解氧的出

现，逐渐减少供氧量，可以节约运行费用，缩短反应

时间。’(:反应池通过曝气系统的处理，采用渐减
曝气更经济、合理。

# 设计参数

废水处理系统中调节池、初沉池和 ’(:池设计
进水量分别为 #4,, /7 1 8、# 5,, /7 1 8、$ $,, /7 1 8。各
处理构筑物的设计工艺参数见表 7。

表 # 各处理构筑物设计工艺参数

构筑物
有效容积 1

/7
")*容积负荷 1
（60·/< 7·8< #）

水力停留

时间 1 9
数量 1座

调节池

水解酸化池

!"反应池
厌氧沉淀池

’(:反应池

#4,,
$4,

#4,,
=4,

#=>,

73>
#3,
,37

#=
4
>4
#
$$

#
#$
=
$
$

’ ()反应器的调试

’ ;* 颗粒污泥的培养驯化
每座 !"反应器加入同类废水处理中等量的厌

氧颗粒污泥和部分厌氧沉淀污泥后，开始进水培养，

进水温度为 7>?左右，最初进水量为 537/7 1 9，此后
每隔 5 8水量增加 $,@。调试过程中反应器内的污
泥量与污泥负荷平均值见表 >。表 >中不同高度为
!"反应器内距反应器底部的竖直高度。

表 ’ !"反应器内污泥量与污泥负荷

运行

时间 1
9

不同高度污泥质量浓度 1
（0·2< #）

#34/ 43,/ #,3,/

总量 1
60

污泥负荷 1
（60·60< #·8< #）

#4
>4

>.3+
+43>

#43,
#=3.

437
43=

.54437
#7+453>

,3+,
,34>

+, 8后 !"反应器进水量增加到 +$/7 1 9，此时反
应器内颗粒污泥的增长比较明显，增长率高达
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!"#。随着污泥的增长和水力负荷的增大，反应器内
的污泥负荷基本不变，保持在 "$!% & "$’( )* +（)*·,）。
! -" #$反应器调试
在调试过程中反应器内的 ./0污泥负荷一直

保持在 "$1( )* +（)*·,）左右，进水 ./0的质量浓度
基本为’""" & 2"""3* + 4，5.反应器的运行效果随调
试时间的变化关系见图 6。

图 % #$反应器出水水质随时间的变化

从图 6可以看出，在进水水质变化不大的情况
下，5.出水的 ./0质量浓度都在 ’"" & 2"" 3* + 4之
间，789质量浓度在 6"" & 21" 3* + 4 之间，:; 值为
’$% & <$(。5.出水 ./0质量浓度在开始 !" ,内基
本维持在 <1" 3* + 4左右，在随后的 =1 , 内，随着污
泥量的增加和污泥活性的增强，出水 ./0质量浓度
逐渐下降到 11"3* + 4左右，当进水 ./0质量浓度持
续高达 % """ 3* + 4时，出水 ./0质量浓度也基本稳
定在 ’1" & <1"3* + 4之间；5.出水 789质量浓度除了
在开始 =1 ,内颗粒污泥较少的情况下不稳定外，随着
污泥量的增加和污泥活性的增强 789质量浓度逐渐
降低，到最后达到 61"3* + 4以下，说明随着颗粒污泥
的培养驯化，甲烷菌的活性增强，使酸的积累下降。

这从出水 :;值的变化也可以看出，随着 789质量浓
度的降低 :;值逐渐趋于 <$"左右。

& ’()反应池调试

由于 >?@反应池中污泥取自同类废水处理中
的好氧污泥进行接种培养，>?@池中微生物的生长
环境变化不大。因此 >?@池中的活性污泥最初就
获得比较好的处理效果。活性污泥培养期间，污泥

负荷为 "$(’ )* +（)*·,）左右；出水 ./0质量浓度第 =
周在 (%" & !(13* + 4之间，并呈逐渐下降的趋势，第
(周逐渐从 (%"3* + 4左右下降到 (!= 3* + 4。此后一
直保持在 (6" & (%"3* + 4之间。可见，随着污泥的培
养驯化，活性污泥量逐渐增多，同时微生物的适应能

力和生物活性逐渐得到增强，对有机物的去除率也

得到明显提高。从运行过程中检测出的活性污泥数

据可以看出污泥的生长情况较好。刚开始运行时

>?@池的污泥情况为：!（>>）A 6$" * + 4，污泥沉降比

! +（>7）A ="#，污泥体积指数（>75）A 61 34 + *；经过
< ,后，污泥量有一定的增长：!（>>）A 6$1 * + 4，>7 A
=’#，>75 A !’ 34 + *；再过 < ,性污泥在数量和质量
方面都比较理想：!（>>）A !$% * + 4，!（>7）A (6#，
>75 A 1"34 + *。

* 工艺的稳定运行

5.厌氧系统经过 6" ,的调试，运行情况基本稳
定，而好氧系统经过 < ,就达到比较好的处理效果。
随后 ’" 多天各单元运行情况基本稳定，出水 789
质量浓度和 ./0质量浓度的变化分析如下。
* -+ ,-.变化分析
从图 !可以看出，调节池中的废水 789质量浓

度在 (=""3* + 4左右，酸化程度比较高，这主要因为
林可霉素生产主要是经过发酵工艺，所排废水中的

有机物主要是在发酵生产过程中未降解或降解未完

全的中间产物，其中 789的质量浓度较高。因此，
调节池的 :;值调至近中性，即达 ’$% & <$(。废水经
过水解酸化后挥发性脂肪酸比调节池略有上升，但升

高幅度不大，这主要是因为酸化池中的污泥直接取自

厌氧沉淀污泥。而这部分污泥主要是 5.厌氧反应器
中颗粒污泥的代谢产物，生物活性很差，产酸菌的生

长繁殖较慢。5.反应器在开始运行 6",内，由于颗粒
污泥量较少，污泥负荷较高，产甲烷阶段进行得不够

完全，出水 789的质量浓度在 ’"" & 2""3* + 4之间波
动，而在第 !1 ,之后出水 789的质量浓度基本保持
在 ’""3* + 4以下。这说明在污泥负荷基本不变的情
况下，随着运行时间的延长，颗粒污泥逐渐增加，产甲

烷阶段进行得更完全，避免了挥发酸的积累。

图 ! 各单元出水 ,-.随时间的变化

图 & 各单元出水 $/0随时间的变化

* -" $/0的去除效果
调试运行期间 ./0 随时间的变化曲线如图 1
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所示。在调节池中，用中水将原水稀释，!"# 质量
浓度达 $%%% & ’( %%% )* + ,，平均为 - .%% )* + ,；水解
酸化池出水为 /.%% & $.%%)* + ,，平均为 0.%%)* + ,；
1!反应器出水为 /%% & 0.% )* + ,，平均为 0%% )* + ,；
234池出水为 (5’ & ($%)* + ,，平均为 (0%)* + ,，达到
了 1!设计运行标准。
调试运行期间由于污泥脱水系统安装滞后，初

沉池内积泥较多，沉淀效果不佳，!"# 去除率仅为
.6 & ’%6，而水解酸化对 !"# 去除率为 ’%6 &
’06，在达到预酸化的同时也进一步降低了 1!反应
器的进水负荷。1! 反应器在调试期间运行比较稳
定，进水 !"#的质量浓度达到 0.%%)* + ,左右，而出
水基本稳定在 0%%)* + ,左右，!"#的平均去除率为
-’6。234反应池的污泥经过培养成熟后，对有机
物的去除效果也比较明显，出水 !"#质量浓度基本
在 (0%)* + ,以下，平均去除率为 /’6，出水 78值为
09. & $9(。

! 工程运行经济分析

该废水处理工程总投资为 : %%%万元。年运行
费用为 (/:9’万元，处理成本（不含折旧费）为 (95:
元 + ):。本废水处理工程厌氧处理过程年产沼气约

.(.9/万 ):，可直接用于发电 $-/万 ;<·= + >。经计
算，若发电机组运行成功，除去发电过程中机油消

耗、配件维护、人员工资、电站折旧等费用外，每年可

获得 ’$59-万元的经济效益。

" 结 论

#$ 水解酸化池利用同类废水处理厌氧沉淀池
中的污泥进行调试 0 ?后对 !"#去除率达到 ’%6左
右，出水 @AB略有上升；并且在调试中发现，水解酸
化池中厌氧污泥流失严重。如果在水解酸化池内加

一些填料，使大量的微生物附着生长在填料表面，可

避免污泥流失。

%$ 1!反应器利用同类废水处理中的颗粒污泥
进行调试，’. ?后就能达到明显的处理效果，在 /% ?
内 !"#容积负荷就达到 %9$( ;* +（):·?）；当反应器
内污泥 !"#负荷保持在 %9.( ;* +（):·?）左右，进水
!"#的质量浓度在 0 .%% )* + ,以下时，出水 !"#质
量浓度保持在 0%% )* + ,左右，平均去除率为 -’6。
当然 1!反应器作为新一代的厌氧反应器，仍有一些
值得研究的地方。

&$ 234反应池利用同类废水处理中的好氧污

泥进行调试，只要 0 ?就可以达到较好的处理效果，
出水达到 C3 $-0$—’--/《污水综合排放标准》二级
标准。

’$ 林可霉素废水属于高浓度有机废水，采用一
般的好氧法处理，运行费用高且很难达标排放；而采

用水解酸化!1!D234工艺处理此类废水，效果好且处
理时间短，经处理后的出水 !"#与 3"#. 平均去除

率分别高达 -/6和 -.6，而厌氧产生的沼气又可有
效利用，从而大大降低了运行费用。各项指标均达

C3$-0$—’--/排放标准。此工艺具有运行费用少、
有机负荷高、污泥较少等特点。
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