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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 $&"""!）

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 -.，/01，234，534& 分

别为 &6$%，(,*% 78 9 :，+&’* 78 9 :，$(!% 78 9 :，产酸器（厌氧折流板反应器）的停留时间为 (! ;时，-.由
&6$%升高至 %6(+，/01由 (,*% 78 9 :升高至 ,!+( 78 9 :，534& 9 234由 "6$+升高至 "6&!；产甲烷器（厌氧复
合床反应器）的停留时间为 ,’ ;时，234和 534&的去除率分别为 ’"6$<和 ’$6&< )
关键词：两相厌氧系统；乙酰螺旋霉素废水；厌氧折流板反应器（15=）；忆厌氧复合床反应器（>50）
中图分类号：? *+* 文献标识码：1

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 ,""多家企业生产占世界产量 !"<
@ ,"<的 *"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 $"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 *" 年
代几乎全部采用好氧处理技术，而从 *" 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［(，!］)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 2.$和 23!等产物
［,，$］) *"年代初 A;BC;

D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［& @ *］)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 $&"吨，该企业在生产过程中每天
产生高浓度抗生素有机废水 !&""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 )

( 装置与方法

(6( 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［,，+］)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［!］"
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 # "

图 # 两相厌氧处理抗生素废水的工艺装置
!"#$# %&’()** +,- +..+&+/0* 1’& /&)+/",# +,/"2"’/"(

3+*/)3/)& 24 /3’ .5+*) +,+)&’2"( -"#)*/"’,

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 $% &进入 ’()，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（*(+）［#, - #.］，甲烷发酵采用厌氧复
合床反应器（’()）［#$ - #%］"厌氧挡板反应器为钢筋
混凝土结构，# 座分 . 组，每组分 $ 格，每格下流
室和上流室的容积比为 # / $，第 $ 格在上流室上
部设有 . 0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 1 0，高 #. 0（1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 % - 2 0处设有 . 0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 .%,, 0$ 3 4，两相厌

氧处理系统的设计参数见表 # "

表 # 两相厌氧系统处理抗生素废水的设计参数
6+25# 7)*"#, .+&+8)/+&* 1’& /&)+/",# +,/"2"’/"( 3+*/)3+/)& 24 /3’ .5+*) +,+)&’2"( -"#)*/"’,

处理阶段 反应器类型
进水 678 3
（09 3 :）

出水 678 3
（09 3 :）

678去除
率 3 ;

容积负荷 3
（<9678 3 0$4）

停留时间 3
=

有效容积 3
0$

产酸相 *(+ !,,, 1#,, #, #15, #. #.%,
产甲烷相 ’() 1#,, #.#% 1% %5, $! >#,

#5. 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 ?@@ 3 @@ A ,5%.，加入 *(+中
厌氧污泥的平均浓度为 ! 9@@ 3 :，加入 ’()中厌氧
污泥的平均浓度为 .. 9@@ 3 :"
#5$ 分析项目
分析项目 BC、温度、化学需氧量（678）、生化

需氧量（(78%）、污泥浓度（D:@@）、挥发性污泥浓

度（D:?@@）等的测定均采用标准方法［#E］，挥发性
脂肪酸（?)*）的测定采用蒸馏滴定法［#2］"

. 结果与分析

.5# 两相厌氧系统的启动与运行
本废水处理工程 #!!2 年 #. 月全部建成，

#!!1年 #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 2个月左右，#!!1年 1月通过了
工程验收，#!!1年 !月对两相厌氧处理系统进行
了多次的分析监测，结果见表 . " #!!1年 !月以来
稳定运行期间，两相厌氧消化系统的运行结果见

图 . -图 E "
.5. 酸化反应器的运行结果分析
由表 .和图 . -图 E可见，乙酰螺旋霉素废水

经过酸化器的作用，BC从 %5>E升高至 E5#1，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；@@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 ! 两相厌氧处理系统的运行结果
!"#"! $%&’&( )*+%,-+ ’& -.* -/0 # 1."+* "&"*)0#’2 3’(*+-’0& +4+-*5

项目
$% && ’（() ’ *） +,- ’（() ’ *） ./0 ’（() ’ *） 1/02 ’（() ’ *）

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

-13进水 2"4! 5 6"!7 2"86 26! 5 4679 :47 4!24 5 4:!6 4;76 6!68 5 :746 92:7 ;64! 5 2!94 84!6
-13出水 2"8: 5 6"7! 6"49 4;9 5 6:9 8!6 !7:: 5 ;:47 ;!94 6!74 5 96:2 7764 !:87 5 846! ;:86
<1,出水 7"=6 5 7"89 7"!6 449 5 7=6 ;;7 464 5 ;4: !!: 28: 5 :29 786 467 5 ;;6 !46

图 ! 16在两相厌氧处理系统中的变化
7’(8! 9")’"-’0&+ 0: 16 ’& -.* -/0 1."+*

"&"*)0#’2 3’(*+-’0& +4+-*5

图 ; ;;在两相厌氧处理系统中的变化
7’(8; 9")’"-’0&+ 0: ;; ’& -.* -/0 1."+*

"&"*)0#’2 3’(*+-’0& +4+-*5

图 8 97<在两相厌氧处理系统中的变化
7’(88 9")’"-’0&+ 0: 97< ’& -.* -/0 1."+*

"&"*)0#’2 3’(*+-’0& +4+-*5

图 2 =>?在两相厌氧处理系统中的变化
7’(82 9")’"-’0&+ 0: =>? ’& -.* -/0 1."+*

"&"*)0#’2 3’(*+-’0& +4+-*5

图 6 @>?2在两相厌氧处理系统中的变化

7’(86 9")’"-’0&+ 0: ;>?2 ’& -.* -/0 1."+*

"&"*)0#’2 3’(*+-’0& +4+-*5

物的结果；+,-由 4;76 () ’ * 升高至 ;!94 () ’ *，
增高了 4;9>，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；1/02 ’ ./0 由 ="89 升高至 ="2!，废水的
可生化性有所提高；./0和 1/02 的降解不太明

显，但酸化器的主要功能不是降解 ./0和 1/02，

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 ?
! "; 甲烷化反应器的运行结果分析
由表 !和图 ! 5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，$% 由 6"49
升高至 7"!6；+,-由 ;!94 () ’ *降低至 !!: () ’ *；
在甲烷化反应器中，&& 由 8!6 () ’ * 降低至
;;7 () ’ *，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 &&去除率较低；在甲烷化反应器中，
./0 和 1/02 明显降低，./0 和 1/02 分别由

7764 () ’ *和 ;:86 () ’ * 降低至 786 () ’ * 和
!46 () ’ *，./0 和 1/02 的去除率分别为 :="8>
和 :8"2>，把有机物转化为 .%8 和 ./! 等产物而

加以去除正是甲烷化反应器的主要功能；1/02 ’
./0由 ="2!降低至 ="!:，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，!"#和 $"#% 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 &

’ 结论

（(）两相厌氧系统处理抗生素废水的生产性
应用表明：)$*是实用高效的酸化反应器，+$,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 &
（-）乙酰螺旋霉素水在酸化反应器中，./由

%012 升 高 至 20(3，44 由 5(6 78 9 : 降 低 至
1-2 78 9 :，;,) 由 (’62 78 9 : 升高至 ’-3( 78 9 :，
$"#% 9 !"#由 <013升高至 <0%-，为进一步的甲烷
化反应创造了有利条件 &
（’）乙酰螺旋霉素废水在甲烷化反应器中，

./由 20(3 升高至 60-2，44 由 5(6 78 9 : 降低至
1-2 78 9 :，;,) 由 ’-3( 78 9 : 降低至 --5 78 9 :，
$"#% 9 !"#由 <0%- 降低至 <0-5，!"# 和 $"#% 的

去除率分别为 5<01=和 510%= &
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