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吸收-消化工艺处理薯蓣皂素废水的研究
Ξ

王惠丰,呼世斌
(西北农林科技大学 生命科学学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　为解决薯蓣皂素废水治理工程的技术、经济和运行管理难题,试验开发了吸收2消化工艺。利用污

泥对单糖的快速吸收 (单次吸收率为 20%～ 35% )特性,通过污泥沉降完成污染物与水的分离,然后对污泥进行集

中消化。单次模拟和运行模拟试验结果表明,一般经 6～ 9个周期的吸收,污染物分离效率可达 90%左右,污泥消化

反应时间平均为 96～ 106 h,与理想反应时间持平,无明显生化抑制现象,运行稳定性、经济性高于传统工艺。
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　　皂素,学名皂甙元,是一种具有独特生理活性的

甾体类化合物,广泛用于医疗和农业等领域,以它为

原料可以合成 200余种价值较高的激素药物[1 ]。皂

素广泛存在于天然动植物体内,其中薯蓣属植物因

其皂素含量较高而被作为皂素的主要来源。

薯蓣皂素生产有良好的社会效益和经济效益,

但也带来了环境压力。每生产 1 t 薯蓣皂素会产生

pH = 1～ 2、化学需氧量 (COD ) > 10 göL 的废水 721

t [2 ]。按我国年产量 1 800 t计算,皂素行业每年将产

生高浓度、强酸性废水 130万 t。目前这些废水大多

只经过简单的中和、沉淀就排放到环境中,对企业周

围的水体和土壤生态系统造成严重污染。随着环境

管理力度的加大,大部分皂素企业面临着关闭停产

危机。因此,合理解决皂素废水处理问题,是皂素产

业可持续发展的关键。本试验针对皂素废水治理的

技术、资金和生产周期特点,预选了 SBR (序批式活

性污泥反应器)工艺,并在试验基础上开发了吸收2
消化工艺,以期为皂素废水治理的工程实践提供参

考。

1　废水处理工艺应考虑因素

1. 1　皂素生产排污特点

　　皂素废水水质 pH = 1～ 2, COD Cr = 10～ 30

göL ; 易生化, 生化需氧量ö化学需氧量 (BOD 5ö

COD Cr) = 0. 57～ 0. 7; 悬浮固体 (SS)、氮、磷及油类

等指标较低; 色度达数千。污水排放量每天约 100

m 3,并集中在 2～ 3 h 内排完,周期内水质水量变化

极大。

1. 2　影响因素[3 ]

1. 2. 1　技　术　皂素生产的排污特点要求污水处

理工艺应具有良好的耐高负荷能力和耐冲击负荷能

力。传统的好氧及厌氧活性污泥工艺的该两项性能

均较差,无法应用于皂素废水处理项目。

1. 2. 2　资　金　皂素行业九成以上的薯蓣加工厂

是年产值约 1 000～ 2 500万元的小企业,资金来源

有限。部分废水处理方法就是因为固定投资太大[4, 5 ]

而缺乏实际应用价值。

1. 2. 3　生产周期　皂素生产为间歇工艺,大部分企

业每年只生产 300 d 左右,且有时会因原料短缺而

不定期停产。UA SB (上流式厌氧污泥反应器)和生

物滤池等工艺虽能取得良好效果[6 ] ,但因停车后再

启动困难,无法适应生产的周期性特点,因而不具有

实际应用价值。

1. 2. 4　工艺预选　综上所述,由于传统好氧或厌氧

活性污泥、物化和UA SB 等后续处理工艺及资源综

合利用工艺均难以适应皂素废水治理工程特点,因

而无法应用于实际生产。相反, SBR 工艺具有良好

的耐冲击负荷能力, 固定投资可比传统工艺节省

20%～ 30% ,且为间歇式工艺[7 ] ,能很好地适应皂素

生产周期特点,因此,预选 SBR 工艺作为皂素废水
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处理的核心工艺。

2　材料与方法

2. 1　材料与设备

　　试验用水取自西北植物化学工程中心杨凌化工

厂, COD Cr= 13～ 25 göL , pH = 1～ 2; 活性污泥采自

西安污水处理厂污泥回流池,为土黄色絮体;试验装

置为圆柱形有机玻璃废水生物处理模型,有效容积

50 L ;采用仪器 (江分HH 26)速测化学需氧量。

2. 2　试验方法

2. 2. 1　SBR 工艺　反应时间是 SBR 工艺的核心,

它不但是工艺设计的重要参数[7 ] ,而且是自动控制

的中心概念[8 ]。本试验以反应时间为主要指标,在试

验确定的最佳参数条件下,逐步提高进水的浓度,进

行运行试验。低浓度条件下,反应时间与进水浓度呈

线性关系,据此外推得到理想反应时间。实际反应时

间的确定采用过程监测法,即监测底物浓度随时间

的变化过程,当底物浓度不再改变时达到完全降解,

此刻的时间为实际反应时间。理想反应时间是假设

高浓度不产生抑制的理想状态的反应时间,它与实

际反应时间之差表征了 SBR 工艺中的生化反应受

抑制程度。分别在曝气量 q= 25 m 3öh 和 q= 37. 5

m 3öh 条件下进行运行试验。

2. 2. 2　吸收2消化工艺　利用活性污泥对单糖快速
吸收的性质,研究开发了全新的吸收2消化工艺。
细胞 (微生物)对单糖类物质的吸收速率很高,

并能维持较高的胞内浓度[9 ]。经实验验证,在很短的

时间内,活性污泥对皂素废水的吸收率能稳定地维

持在 20%～ 35% (图 1)。

图 1　活性污泥对皂素废水的吸收作用
F ig. 1　T he abso rp tion of sapon in w aste

w ater by activated sludge

达到吸收平衡的污泥经沉降使泥水分离,从而

也完成了污染物与水的分离。含有污染物的污泥经

消化完成污染物的降解。

按体积比 1∶4 向储有原水的反应器中投加活

性污泥,曝气搅拌 20～ 40 m in,然后静止沉降,排出

污泥,这是一个吸收2分离周期。分别测定周期前后
COD Cr值,即可确定周期分离效率。经数周期达到既

定分离效率后,含有污染物的活性污泥集中在反应

器中进行曝气消化。上述为单次模拟试验。在相同

条件下连续重复单次模拟试验,以验证工艺稳定性,

即为运行模拟试验。

3　结果与分析

3. 1　SBR 工艺运行结果

　　由图 2可见,高浓度条件下实际反应时间远大

于理想反应时间。这是因为物质的生物降解分 2个

步骤, 即无氧发酵的丙酮酸化和需氧的三羧酸循

环[10 ]。通常二者保持平衡,但是在高浓度条件下,受

氧传质速率限制,丙酮酸化速率远远超过需氧的三

羧酸循环过程,使体系迅速积累大量丙酮酸,导致体

系酸腐恶化,需氧的三羧酸循环过程因此受到抑制。

图 2　SBR 工艺中生化抑制现象
- ◇- . 理想反应时间 (q= 25 m 3öh) ; - □- . 实际反应时间
(q= 25 m 3öh) ; - △- . 理想反应时间 (q= 37. 5 m 3öh) ;
- 3 - . 实际反应时间 (q= 37. 5 m 3öh)

F ig. 2　T he inh ib it ion of b io2chem ical
reaction in SBR techno logy

- ◇- . Ideal b io2reaction tim e (q= 25 m 3öh) ; - □- . A ctu2
al b io2reaction tim e (q= 25 m 3öh) ; - △- . Ideal b io2reac2
t ion tim e (q= 37. 5 m 3öh) ; - 3 - . A ctual b io2reaction tim e
(q= 37. 5 m 3öh)

为解除生化反应抑制,需额外大幅增加曝气量,

这导致 SBR 工艺处理皂素废水的经济性能较差。

图 3　单次模拟试验

- □- . COD 变化; - ◇- . 去除率

F ig. 3　Single sim ulation experim ent

- □- . Change of COD; - ◇- . Removal percen tage

3. 2　吸收2消化工艺运行结果
由图 3 知,因为泥水混合过程中还存在稀释作

09 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 32卷



用,一般经过 6～ 9 个周期就能完成 90%左右的污

染物分离效率。

图 4　运行模拟试验

- □- . 去除率; - ◇- . 曝气时间

F ig. 4　Sim ulation experim ent of p rocessing

- □- . Removal percen tage; - ◇- . A eration tim e

长期连续运行试验表明 (图 4) ,活性污泥对污

染物吸收的分离效率保持在 89%～ 93% ,污泥消化

时间为 96～ 106 h,与相同条件 (COD Cr= 20 göL ,曝

气量 37. 5 m 3öh)下的理想反应时间基本持平,无明

显生化抑制现象。这说明吸收2消化工艺运行稳定,

且经济效能高于 SBR 工艺。

4　讨　论

4. 1　吸收2消化工艺的优点
　　污泥对单糖的吸收速率极高,为平衡控制过程,

吸收率几乎不受 pH 值、曝气量、温度和浓度的影

响,所以吸收2消化工艺冲击负荷能力较强,有良好

的运行稳定性;曝气量与理论曝气量基本持平,无明

显的生化抑制,经济效能比 SBR 高; 泥水分离性能

好,污泥兼氧消化,产率低,无需另设污泥处理装置;

另外,它容易实现自动控制。综上所述,吸收2消化工
艺能较好适应皂素废水治理的技术、资金和生产周

期特点,比 SBR 工艺具有更高的推广实用价值。

4. 2　吸收2消化工艺的不足
吸收2消化工艺操作对自动控制要求较高。另
外,它的应用还有待进一步的中试试验验证。
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Experim en ta l research on the ab so rp t ion2digest ion techno logy

fo r the t rea tm en t of d io sgen in w astew ater

W ANG Hui-feng, HU Sh i-bin
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Abstract: Ino rder to so lve the techn ica l, econom ical and p rocessing p rob lem s of the trea tm en t of D io s2
gen in w astew ater, a techno logy called A b so rp t ion2D igest ion is suggested. T h is techno logy is based on the

qu ick ab so rp t ion of g luco se by act iva ted sludge w ho se ra te is 20% - 35%. T he po llu tan ts are separa ted
from w ater du ring the sedim en ta t ion of the sludge w h ich then is d igested together by aera t ion. Single and

p rocessing sim u la t ing experim en ts show : the separa t ing ra te is abou t 90% w ith in 6 - 9 cycles; t im e fo r

sludge digest ion is 96- 106 h w h ich is nearly the sam e to the ideal b io2react ion t im e. T hat is to say, there is

no obviou s b io2chem ical inh ib it ion and A b so rp t ion2D igest ion techno logy has h igher p rocessing stab ility and
econom ical eff iciency than trad it ional ones.

Key words: d io sgen in w astew ater; SBR; ab so rp t ion2digest ion
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