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DASB反应器对脱墨废水降解特性的影响

詹    咏，    刘宾寒，    黄嘉良，    薛    冰，    叶汇彬，    黄远东
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093）

摘要：为研究降流式厌氧污泥床（DASB）对脱墨废水降解特性的影响，采用 DASB 反应器对某

造纸厂的脱墨废水进行厌氧处理。考察了脱墨废水的化学需氧量（COD）质量浓度、COD 去除

率、pH 值和混合液悬浮固体（MLSS）值的变化，以及厌氧污泥的特性。结果表明，DASB 反应

器在处理脱墨废水的启动阶段，对 COD 的去除率稳定在 62% 左右，启动效果较好；在负荷运行

阶段，COD 的平均去除率较高；在进水中投放 NaHCO3 可调整反应器的酸化现象，并且在运行过

程中各个格室的 MLSS 有缓慢增加的趋势，最终处于稳定状态。通过此试验，明晰了 DASB 反应

器在环境温度条件下的启动过程，从而更好地进行反应器的运行控制，实现运行过程优化，并且

为 DASB 反应器处理有机废水提供了重要依据。
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Effet of DASB reactor on degradation characteristics
of deinking waste water
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Abstract: In order to study the degradation characteristics of the deinking wastewater by the down flow
anaerobic  sludge  bed  (DASB)  reactor,  the  deinking  wastewater  which  was  from  a  paper  mill  was
subjected to anaerobic treatment using a downflow anaerobic sludge blanket reactor. During the period,
the  changes  of  chemical  oxygen  demand  (COD)  mass  concentration,  COD  removal  rate,  pH  value,
mixed  liquid  suspended  solids  (MLSS)  value  and  the  characteristics  of  anaerobic  sludge  were
investigated to reveal the degradation characteristics of the reactor. The results showed that the removal
rate  of  COD in the DASB reactor  during the start-up phase was stable  at  about  62%, and the start-up
effect  was  better.  The  average  removal  rate  of  COD  was  higher  in  the  load  operation  stage.  When
NaHCO3  was  introduced  in  the  influent  water,  the  acidification  phenomenon  of  the  reactor  can  be
adjusted. During the operation, the MLSS of each compartment slowly increased, and finally reached a
stable  state.  Through  this  test,  the  startup  process  of  the  DASB  reactor  under  ambient  temperature
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conditions  is  clarified,  and  the  operation  is  better  controlled  to  optimize  the  process.  In  addition,  this
study provides an important basis for the treatment of organic wastewater in DASB reactor.
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由于城市的扩大和工业的迅速发展，有机废

水量急剧增加，目前已成为水环境污染的最重要

污染源[1]。为适应我国环境规划和发展的需要，必

须不断开发和利用新型高效的反应器。

就目前的研究和应用而言，还存在一些问

题，比如内循环式（internal circulation，IC）反应器、

厌氧膨胀颗粒污泥床（ summarization  of  expanded
granular sludge bed，EGSB）目前的应用领域还都比

较窄，有待在其他领域中开发其应用[2]。升流式厌

氧流化床（upflow blanket filter，UBF）、IC反应器

相对于上流式厌氧污泥床（upflow anaerobic sludge
blanket，UASB）来说结构也都较复杂，施工、安

装的要求更高、难度更大。我国目前对 UBF，
IC反应器和厌氧折流板反应器（anaerobic baffled
reactor，ABR）的研究都还主要停留在运行性能方

面，有关工艺设计及运行控制方面的研究开展得

不多，因此如何改进反应器结构使其能更好地运

行，以及如何控制反应器的运行过程，将是以后

需要重点研究的问题[3]。

降流式厌氧污泥床（down flow anaerobic sludge
bed，DASB）反应器作为一种新型厌氧处理工艺，

结合了第二代反应器的优点，克服了某些不足之

处，如厌氧滤池所需的成本较高的滤料和 UASB
所需的工艺复杂的布水系统和三相分离器。DASB
具有工艺简单、造价较低的优点[4]。另外，DASB
还具有生物截留能力强、生物污泥与进水基质接

触混合效果良好、运行管理方便、性能可靠等优

点，作为好氧法的替代或预处理工艺，可能更为

合理[5]。但是 DASB反应器仍处于试验研究阶段，

其在有机废水处理中的研究还未见报道。DASB反

应器作为一种新型反应器，投入实际运行过程中

还有大量的问题需要解决，如：启动过程中的具

体条件、酸化后自我恢复能力、对造纸脱墨废水

处理的条件和能力、相应工艺设计参数的确定等[6]。

因此，本论文针对上述问题，拟研究 DASB
反应器用于处理造纸脱墨废水时，脱墨废水化学

需氧量（chemical oxygen demand，COD）的质量浓

度、COD去除率、pH值、混合液悬浮固体（mixed

liquid suspended solids，MLSS）质量浓度，以及厌

氧污泥的特性，以期了解 DASB反应器在环境温

度条件下的启动过程，更好地进行反应器的运行

控制，从而实现运行过程的优化。

1    材料与方法

1.1    原水的选取

试验所使用的原水是来自湖南岳阳某造纸厂

原处理工艺流程中调节池内的脱墨废水。脱墨废

水来源于废纸制浆过程，废纸制浆过程包括废纸

碎解、筛选、净化、脱墨、洗涤、浓缩和热溶物

处理等工序，尤以碎解、净化、脱墨工序更为重

要 [7]。该废水中含有大量的油墨、脱墨剂、短纤

维、矿物油或植物油、松香、胶料、颜料、表面

活性剂及其他化学添加剂等较多难降解物质，其

可生化性不理想[8]。本次脱墨废水的 COD质量浓

度为 1 900～2 100 mg/L，BOD5 质量浓度为 570～
735  mg/L，SS质量浓度为 960～1  080  mg/L，色

度≤250倍，pH值为 7～10。
由于脱墨废水中的氮元素足够，而磷元素不

足，为了调整 COD，N，P的比例约至 200∶5∶1，
在启动过程中需要添加磷元素，即投加磷酸钠，

投加量为 10 mg/L，同时还加入铁、镍、钴微量元

素，即投加 FeCl2，NiCl2，CoCl2，投加量分别为

0.41，0.02，0.02 mg/L。此外，为了维持反应器内

的 pH值，避免酸化，依据试验出水 pH值情况，

在进水时加入适量的 NaHCO3。

1.2    接种污泥的选取

本试验接种污泥取自湖南岳阳某造纸厂改进

型 UASB中的厌氧活性污泥和农村沼气池中的厌

氧活性污泥。污泥性状良好，为去掉污泥中大块

杂质及有毒成分，用 3 mm孔径筛滤除大块无机

物，静置沉淀除去上清液后，均匀加至 4个格室

中。改进型 UASB中的接种污泥的 MLSS质量浓

度为 52 g/L，体积为 400 L；农村沼气池中的接种

污泥的 MLSS质量浓度为 36 g/L，体积为 200 L。
混合后，接种的平均污泥质量浓度约为 46.7 g/L。
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1.3    试验布置及设备选择

试验装置为碳钢制作的 4个圆形容器串联而

成，装置内外表面均已作防腐处理。上部为圆柱

形，直径 50 cm，高 250 cm；底部为锥形，高 18 cm。

单个容器容积约 550 L，有效容积约 475 L。DASB
反应器剖面图如图 1所示。进水计量泵选用米顿

罗（Milton Roy）G系列 M型，污泥循环泵选用汉

邦 LW型。

从结构上看，DASB反应器是通过导流管将几

个独立的反应器串联起来，每个反应室都是一个

相对独立的下向流污泥床厌氧反应器，其中污泥

可以以颗粒化形式或絮状形式存在。运行时，废

水自上而下通过反应室内的污泥床层，并通过水

流和产气的搅拌作用，使进水底物与生物污泥充

分混合接触，再通过导流管的引导，使废水继续

在后续的反应室中与生物污泥接触混合，从而降

解水中的有机物。第四个反应室的污泥按一定的

污泥回流比回流至第一个反应室中。污泥回流可

以确保反应器内有足够数量且稳定的生物污泥，

同时，污泥回流有利于保证各反应室的污泥处于

悬浮状态。保持该悬浮状态的关键，是整个反应

器中的生物体不断迁移。

从工艺上看，在单个反应室内，水力特性接

近于完全混合式；从整体上看，则近似于推流

式。这种推流式的变化，使优势微生物种群得以

良好地生长繁殖，废水中的污染物分别在不同的

反应室中得到降解，因而系统具有良好的稳定性

和处理效果。

1.4    试验内容和方法

根据试验的要求和目的，试验主要分析的项

目、频率、方法和仪器见表 1。其中，ρCOD 为 COD
的质量浓度；ρMLSS 为MLSS的质量浓度。

2    结果与讨论

2.1    DASB 处理脱墨废水 COD 的去除规律

在启动过程中，以造纸脱墨废水为进水底

物。进水中添加适量的磷酸钠、FeCl2、NiCl2 和
CoCl2 ，进水 COD质量浓度约为 2000 mg/L，进水

量为 30 L/h，起始容积负荷约为 0.76 kg/（m3·d），
采用控制进水 COD质量浓度，逐步缩短水力停留

时间（Hydraulic retention time，HRT）的方式来逐步

提高容积负荷，直到运行结束。整个过程历时

90 d，由启动期和负荷运行期两个阶段组成。

本试验把 COD的去除情况作为最重要的考察

对象，它同时也是判断水质达标排放的最重要的

依据之一 [9]。图 2是试验整个阶段进出水 COD质

量浓度、COD去除率的变化规律。图 3是试验过

程中容积负荷和 COD去除率的变化曲线。

2.1.1   启动期

在试验初期应严格控制反应器的操作运行，

这对顺利启动非常重要。试验启动期的主要目的

是使菌种由休眠状态恢复到营养细胞的状态，逐

渐将接种污泥培养驯化成适应待处理水质的具有

较高活性的厌氧污泥，使反应器进入“工作”状态[10]。

在试验初期，将反应器控制在低负荷运行状态。

在第 1～25天内，COD的容积负荷为 0.76 kg/（m3·d），
进水质量浓度控制在 2000 mg/L左右，进水量为

30 L/h，当 COD去除率能稳定运行一段时间后，

开始提高反应器的容积负荷。启动第一天 COD去

除率较低，只有 32%。分析其原因：一方面是污

 

出水管

集水圈

进水管

污泥循
环管

 
图 1    DASB 反应器剖面图

Fig. 1    Cutaway of the DASB reactor

 

表 1   试验内容及方法

Tab.1    Experiment items and methods
 

分析参数 分析频率 分析方法 分析仪器

ρCOD
1天一次（第 1～40天）

2天一次（第 41～90天）
重铬酸钾法[46] CHEMetrics仪器

pH值 1天一次（第 1～40天）

2天一次（第 41～90天）
pH计，现场测定 PHS-3C精密酸度计

ρMLSS 3天一次 滤纸重量法[46] CS101-2型银河干燥器

AL204/01型电子分析天平
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泥活性尚未完全恢复，有机物也未进入正常的转

化路径；另一方面，由于发生了污泥流失，导致

出水悬浮物浓度较高。第 6天，出水 COD质量浓

度高达 1 464 mg/L，COD去除率仅为 24%，随着

运行的延续，污泥的活性开始回升，DASB反应器

对 COD的去除率逐步提高，并在运行到第 20天

时，DASB反应器第一次达到了运行的稳定状态。

在第 20～25天稳定运行期间，COD去除率分别

为 42%，42%，40%，42%，43%和 42%。

第 26天，通过调节进水量将反应器的容积负

荷提高到 1.01 kg/（m3·d），出水 COD质量浓度不

稳定，COD去除率有所波动，由 42%降低到 31%。

随着系统的继续运行，COD去除率迅速提高并在

第 30天达到 45%。系统在第 35天达到第二次运

行稳定状态，第 35～40天，COD平均去除率为 50%。

第 41天，将容积负荷提高到 1.65 kg/（m3·d），
提高幅度为 39%，COD去除率有较大变化，在随

后的 3 d内反应器对 COD的去除率从 50%降到

35%左右，出水 COD质量浓度高达 1300 mg/L，
但随着向试验进水中加 NaHCO3 并经过数天的运

转逐渐好转。系统在第 51天达到第三次稳定状

态，第 51～59天稳定运行期间，出水 COD质量

浓度在 733～763 mg/L之间，COD去除率在 62%～

63%之间波动。在本容积负荷阶段，最大 COD去

除率为 65%，出现在第 53天。

系统运行 59 d后，进水质量浓度约为 2 000
mg/L，进水量为 65 L/h，水力停留时间为 29.2 h，
容积负荷为 1.65 kg/（m3·d），COD去除率稳定在

62%左右，启动成功。

2.1.2   负荷运行期

在负荷运行期，为使反应器尽快达到较高的

负荷且运行正常，须认真控制反应器的运行状

况，考察它的处理效能[11]。

反应器启动成功后，从第 60天开始，反应器

进入提高负荷运行阶段，负荷的提高是由调节进水

量来实现的，COD容积负荷提高到 2.15 kg/（m3·d），
在随后的 3 d内，DASB反应器对 COD去除率有

所下降。第 64～76天，出水 COD质量浓度基本

保持在 737～805 mg/L之间，COD去除率稳定在

61%～63%之间。

为进一步提高反应器负荷，考察 DASB反应

器的运行效果，第 77天，将进水量提高到 100 L/h，
容积负荷提高到 2.53 kg/（m3·d），又运行了 14天，

COD去除率稳定在 56%。试验停止。

2.2    pH 值的变化规律

pH值是影响厌氧消化过程的重要因素，许多

研究结果和实际运行经验表明，厌氧消化需要一

个相对稳定的 pH范围[12]。一般以产甲烷菌为主要

目的的厌氧生物处理来说，pH值范围是 6.5～7.5，
最佳是 6.8～7.2[13]。因此，在厌氧生物处理中合理

地控制 pH值就显得很关键。试验进出水及各格

室 pH值变化规律如图 4和图 5所示。

由图 3和图 4可以看出，试验所用的脱墨废

水 pH值在 6.86～7.42之间，在试验初期，反应器

运行正常，反应器内 pH值稳定在 6.76～7.45之

间。当运行到第 26天时，反应器各格室及出水

pH值由第 25天的 7.24， 7.10， 7.15， 7.30， 7.30
下降到 7.05，6.98，7.02，6.95，6.91，系统 pH值

有下降的趋势，但是随着系统本身自有的缓冲体

系的调解，很快又恢复到原来的水平。
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图 2    COD 去除率的变化规律

Fig. 2    Changes of COD removal rate
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图 3    COD 去除率和容积负荷的变化曲线

Fig. 3    Changes of COD removal rate and volume load
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当试验进行到第 41天，各格室及出水 pH值

下降到 6.70，6.64，6.61，6.52，6.55，反应器处于

酸化状态。为消除酸化现象，主动采取在进水中

投 NaHCO3 的方式来调控反应器内 pH值。经过

7 d的调整，反应器很快地趋于稳定，稳定时各格

室 及 出 水 pH值 分 别 稳 定 在 7.31， 7.24， 7.15，
7.35，7.41。当试验进行到第 60天时，系统 pH值

亦有下降的趋势，仍然采取向试验进水中投加NaHCO3

的方式来增强消化液的缓冲能力，以维持系统的

酸碱平衡。

经分析，pH值的降低大致有两个原因：第一

个原因是容积负荷过高，使产酸菌优势生长，甲

烷菌受到抑制，不能及时地将有机脂肪酸转化，

致使有机酸积累，pH降低；第二个原因是传质效

果不好，颗粒污泥本身是存在于厌氧大环境中的

一个小厌氧体系，在颗粒状态生长的产甲烷菌比

较多的集中在深处，颗粒内部存在着浓度梯度。

若厌氧过程的中间产物不能很好地扩散到颗粒内

部被甲烷菌利用，底物就会转化为更多的有机

酸，从而破坏了系统的酸碱平衡，pH值降低。由

此可以看出，pH值的变化实际上也反映了传质效

果的好坏。因此，维持体系良好的酸碱环境是反

应器运行的必要条件[14]。

2.3    MLSS 的变化规律

图 6是 DASB反应器运行过程中，各格室内

ρMLSS 的变化规律。

污泥浓度的大小对反应器处理能力的影响很

大。一般而言，污泥浓度越大，即单位有效容积

中的微生物量越多，反应器的有机物转化率以及

所承受的处理负荷率也就越高[15]。

由图 5可知，随着运行时间的推移，各格室

污泥浓度都经历了先降低、后升高的过程。前期

启动运行时，反应器中的污泥浓度先有逐渐下降

的趋势，各个格室的 ρMLSS 分别从启动时的 19.8，
19.2，18.8，18.5 g/L降低到第 13天的 14.3，15.0，
14.6，13.1 g/L，这是由于接种污泥中的部分微生

物未能适应本试验反应控制条件而被淘汰所致。

在其后运行的一段时间中，各个格室的污泥浓度

有缓慢增加的趋势，运行到第 73天时，各格室的

生物量分别为 24.6，22.5，23.2，21.6 g/L。这可能

是由于污泥有一个适应的过程，随着负荷的提

高，细小的污泥随出水流出反应器，污泥洗出量

增加，污泥浓度降低，经过一段时间的适应后，

污泥浓度有所增加。并在其后的 17 d中，污泥浓

度趋于稳定，未有增加的趋势。

在试验运行过程中可以发现，各个阶段都能

观察到污泥流失的现象，但具体情形却不同。启
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图 4    进出水 pH 值的变化规律

Fig. 4    Changes of pH of incoming and outgoing water
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图 5    反应器各格室 pH 值的变化规律

Fig. 5    Changes  of  pH  value  in  each  compartment  of  the
reactor
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图 6    反应器各格室内 MLSS 的变化规律

Fig. 6    Variation of MLSS in each compartment of the reactor
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动期反应器在低负荷状态下运行，发生污泥流失

主要是由污泥本身沉降性能差所导致的，这是被

淘汰污泥的自然流失，流失的污泥大多是细小的

污泥，但也有较大颗粒污泥，估计为较大颗粒污

泥形成的空腔使污泥上浮所致。较大的颗粒污泥

由于其内部气体不能释放导致密度减小，浮力增

加，所以容易上浮[16]。

留在反应器中的污泥逐步发生形态和性质的

转变。在负荷运行期，反应器负荷提高，反应器

内产气量增大。由于水流剪切力和气体托浮力的

作用引起了一些污泥的上浮流失，这些上浮的污

泥沉降性能相对较好，其上浮流失与沉降性能较

差的污泥流失是有区别的。

2.4    厌氧颗粒污泥特性

表 2对试验前期和试验后期 DASB反应器中

的活性污泥生态特性进行了简单的对比分析。其

中污泥容积指数（sludge volume index，SVI），其物

理意义是在曝气池出口处的混合液，在经过 30 min
静沉后，每克干污泥所形成的沉淀污泥所占有的

容积，以 mL计。一般认为在颗粒污泥厌氧反应器

中，当活性污泥的 SVI为 15～20 mL/g时，可认为

污泥具有良好的沉降性能。

无论是在试验前期还是试验后期，用显微镜

观察颗粒污泥发现，颗粒污泥表面有较多的孔

穴，这些孔穴是底物与营养物质进入颗粒内部的

通道，颗粒内部菌体产生的气体也从该通道逸

出。各种不同类型的细菌以微小群落的形式随机

地分布在颗粒污泥中。颗粒污泥内部较为松散，

以丝状菌为主，丝状菌在颗粒污泥形成过程中起

到包埋、缠绕菌体的作用。直径较大的颗粒污泥

内部往往有空隙，这是因为废水在处理过程中，

底物转化首先在颗粒污泥较外层进行，向内部扩

散有限，颗粒内部底物要低得多，浓度低到一定

的程度，颗粒内部由于细胞自溶，而导致微生物

量减少，形成一个大的空腔，大而空的颗粒污泥

易于破碎，其碎片可成为新生污泥的内核。

3    结　论

以 DASB反应器处理造纸脱墨废水，试验中

补充适量的磷酸钠、FeCl2，NiCl2 和 CoCl2 营养物

质，采用控制进水 COD质量浓度、逐步缩短

HRT的启动方式来逐步提高容积负荷，启动效果

较好，COD去除率稳定直至实验结束。

通过增大进水流量提高 COD容积负荷。DASB
反应器的缓冲能力较强，但当容积负荷太高时，

污泥的生物吸附接近饱和，COD去除率下降。

当反应器处于酸化状态时，采用在进水中投

NaHCO3 的措施来调控反应器内 pH值，经过一段

时间的调整，酸化现象得到有效控制。

DASB反应器运行过程中，各格室污泥质量浓

度随着运行时间的推移都经历了先降低、后升

高、最后趋于稳定的过程。
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表 2   DASB 反应器中的活性污泥生态特性

Tab.2    Ecological characteristics of activated sludge in DASB reactor
 

试验阶段 表观形状 粒径分布/mm SVI/（mL·g−1）
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a. 部分为小颗粒污泥，部分为絮状污泥
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b. 呈黑色，手感粘稠；大多颗粒污泥呈球形或椭圆形
<2.5 18.5
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