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摘要  利用上流式厌氧污泥床UASB 反应器在中温条件下处理高浓度马铃薯加工废水。结果表明, 当UASB 反应器进水CODcr 为30 000
mg/ L 时, 容积负荷可达到30 kg/ ( m3·d) ,水力停留时间24 h,COD 去除率可以达到85 % 以上 , 出水COD 小于4 500 mg/ L。
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Abstract  A mesophilic UASB( upflowanaerobic sludge bed) reactor was used for the treatment of wastewater fromhigh-concentration potato processing
wastewater . The results showed that the volumetric load of CODcould reach30 kg/ ( m3·d) with HRT of 24 hours and CODremoval rate of over 85 % when
influent CODcr of UASBreactor was 30 000 mg/ L. And the effl uent COD was lower than 4 500 mg/ L .
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  随着食品加工业的发展, 马铃薯深度加工技术的提高 ,

马铃薯加工产生的大量生产废水组分变得更加复杂多样化 ,

废水中含有淀粉、各种糖类、多种氨基酸、脂肪、有机酸、维生

素以及酶类、茄素等, 每加工1 t 淀粉, 需要加入0 .5 ～1 .5 倍

的软化水, 直接排入水体危害生态环境, 为此马铃薯废水处

理备受环保人员的重视[ 1 - 2] 。目前国内外对于马铃薯加工

废水的处理有以下几种方法: 纯氧曝气法、自然处理法及生

化处理法。纯氧曝气由于成本相对较高、停留时间长, 限制

了其推广; 自然处理法需要较大的用地, 且受到自然因素的

影响。由于马铃薯生产废水有机物浓度较高、生化性良好 ,

采用生化法处理具有良好的效果 , 并且应优先考虑采用厌氧

生物法作为去除有机物的主要手段[ 3] 。厌氧处理不仅可以

去除大量的有机污染物, 同时能够回收大量的沼气能量。采

用UASB 反应器( 升流式厌氧污泥床) 在中温条件下运行, 具

有较高的负荷及去除率, 该试验旨在为处理马铃薯加工废水

工业化装置提供设计依据。

1  试验装置及试验方法

1 .1 试验装置 厌氧试验采用 UASB 反应器, 其系统构造见

图1 , 共分为3 个部分: 三相分离器、悬浮污泥层区和污泥区。

反应器的内径90 mm, 总有效容积为3 L , 温度控制在( 37 ±

2) ℃, 废水通过定量泵由反应器底部注入, 自顶部溢流出水 ,

所产生的沼气流经三相分离器自反应器顶部沼气排出管排

出, 经洗气瓶洗后计量。

1 .2 试验方法

1 .2.1 污泥接种。接种污泥为处理柠檬酸废水的颗粒污泥

( 含水率= 90 % , 密度约为1 .20×103 kg/ m3) , 接种量为反应器

容积的1/ 3。

1 .2.2 废水处理。马铃薯废水水质:COD、BOD5 、NH3- N、TP

分别为 :30 000 ～40 000、20 000～30 000、48～64、60 ～85 mg/ L ,

pH 值为5 ～6 。

由于原水的水质还不能够满足 UASB 进水要求, 故需要

调节pH 值来对原水进行处理。

1 .2.3 分析项目与方法。COD 采用重铬酸钾法测定;pH 值

采用玻璃电极法测定; 温度用温度计测量; 碱度采用滴定法

测定。每天只对反应器的进出水COD、pH 值、温度进行连续

测定, 挥发性脂肪酸依据需要不定期地进行测定[ 4] 。

 注 :1 为定量泵 ;2 为温度计探头 ;3 为加热器电阻 ;4 为三相分

离器。

 Note :1 ,Fixed displacement pump;2 ,Thermometer probe ;3 ,Heater re-

sistance ;4 ,Three-phase separator .

图1 UASB 试验装置

Fig .1 Experi ment equipment of UASB

2  结果与分析

2 .1  进出水 COD 去除率与时间的关系  由于原水的 COD

为30 000 ～40 000 mg/ L 且pH 值为5 ～6 , 较高的有机物浓度

和微偏酸性容易使微生物在厌氧处理过程中受到抑制 , 为了

保证反应器的稳定运行, 试验初期将马铃薯废水 COD 稀释

到5 000 mg/ L, 且利用碳酸氢钠调节pH 值为7 ～8[ 5] , 水力停

留时间控制在24 h , 为了维持中温厌氧微生物的较高活性 ,

温度用温度控制器控制在( 37 ±2)°C。试验中期通过增大进

水浓度来提高负荷, 整个试验进出水 COD 浓度及去除率变

化曲线见图2。

  由图2 可知, 厌氧的进水COD 逐步由5 000 mg/ L 增加到

30 000 mg/ L , 尽管反应器的进水流量不稳定, 但是整体废水

COD 的去除率一直保持在85 % 以上, 并且在该范围内, 出水

的挥发酸( VFA) 变化很小, 低于3 mmol/ L。由此可见, 高浓度

的马铃薯废水是适合厌氧菌生长的 , 接种厌氧颗粒污泥 ,

UASB 可以实现快速启动 , 并能够保持较高的厌氧效果。

2 .2 进出水pH 值变化 pH 值是影响厌氧产甲烷菌生长和
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繁殖的一个重要因素, 由于马铃薯废水呈酸性 , 在系统初期

的运行过程中为了保证产甲烷菌的生存环境, 进水时每天加

入5 g 的碳酸氢钠调节进水pH 值为6 .8～7 .2 , 测定出水pH

值为7 .0 ～8 .0。由图3 可知, 随着污泥对马铃薯废水适应性

的增强, 在后期运行过程中进水的pH 值< 6 .5 , 系统的自身

调节也可以实现酸碱度之间的平衡, 维持了产甲烷菌的生存

环境, 节省药剂投加。

图2 UASB 进出水COD 变化

Fig .2 Thechanges of influent and effluent CODin UASB

图3 进出水pH 值变化

Fig .3 Thechanges of influent and effluent pH

2 .3  容积负荷与产气量的关系 当反应器的容积负荷COD

为5 kg/ ( m3·d) , 日产气量约为8 .8 L , 随着负荷的不断提高 ,

日产气量也不断地增加, 当 UASB 容积负荷 COD 增至 30

kg/ ( m3·d) 时, 产生沼气也升高到了55 .6 L/ d。由此可见, 反

应器内厌氧微生物生长正常, 产甲烷菌活性高, 产气能力较

强, 对于高浓度马铃薯废水具有较好的降解效果。在35 ～40

℃, 每去除1 kg 的 COD 产生的沼气量为0 .60 ～0 .69 m3 , 大量

的沼气产出也为工程应用提供了经济参考价值。容积负荷

与产气量的变化关系见图4。

图4 UASB 容积负荷对产气量的影响

Fig .4 Effects of volumeload onthe biogas yieldin UASB

3  结论与讨论

( 1) 采用中温 UASB 反应器处理马铃薯加工废水, 具有容

积负荷高及去除率高等优点。在反应器进水浓度COD 容积

负荷保持在30 kg/ ( m3·d) ) 以上时,COD 去除率仍可达到

85 % 以上, 为后续处理打下良好的基础。

( 2) 马铃薯废水偏酸性, 当 UASB 达到高的有机负荷时 ,

厌氧反应器可以利用自身的调节作用维持碱度平衡, 减少了

废水调节pH 值的费用。

( 3) 对于该试验来说, 关键在于产甲烷过程, 从试验的反

应情况来看 , 只有当产甲烷菌活性达到较高水平的情况下 ,

COD 的去除率明显提高。

(4) 通过该试验的数据分析可以用来进行厌氧系统的

设计。
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统, 由计算机进行参数优化模拟, 提高了设计的效率和质量。

  ( 2) 从设计到施工, 历时仅1 个月, 与常规土石方开挖工

艺相比, 提前工期2 个月, 为避开雨季、提前恢复生产赢得了

时间。

(3) 此次爆破地形和环境较好 , 采用的爆破方案及参数

合理, 获得了较好的技术经济指标 : 炸药单耗0 .16 kg/ m3 , 巷

道延米爆破量222 m3/ m, 堵塞工程为巷道工程量的19 % ; 总

造价可节省资金150 万元。

( 4) 实现了安全第一的原则。爆破本身就存在危险, 加

之在这样特殊环境中作用, 安全显得更为重要。此次爆破采

用了以条形硐室加强松动爆破药包技术, 利用微差爆破技术

和不偶合装药等技术措施, 增加了爆方量, 爆破地震得到了

有效控制, 减少了爆破个别飞石的飞散距离, 并为确保周边

建筑物安全及邻近滑坡体的稳定 , 进行地震工况下的最小安

全距离计算和稳定分析, 使爆破产生次生灾害的各种因素处

于人为控制的范围内, 变被动防护为主动控制 , 为今后的滑

坡治理提供了有益的借鉴。
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