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ＵＡＳＢ 反应器处理低磷啤酒废水的二次启动
试验研究
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(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究 ＵＡＳＢ 反应器在低磷环境下二次启动的过程及其主要影响因素ꎬ
并确定该条件下二次启动的时间ꎮ 方法 重新启动已停运 ５ 个月的 ＵＡＳＢ 反应器ꎬ利
用初次启动时反应器内已形成的成熟颗粒污泥作为该二次启动的种泥ꎬ以模拟低磷

啤酒废水为该反应器的进水ꎮ 采用动态连续进水的方式将启动过程分为 ３ 个阶段进

行ꎬ分析 ＵＡＳＢ 反应器在不同碳磷质量比下对废水中 ＣＯＤ 的去除效果ꎬ并对反应器

的容积负荷、水力停留时间、温度、ｐＨ 等运行参数进行分析ꎮ 结果 整个启动过程历

经 ４５ ｄꎮ 启动前期ꎬ反应器状态不稳定ꎬ有污泥流失现象发生ꎬ随着反应器运行逐渐

稳定ꎬ低磷啤酒废水 ＣＯＤ 去除率最高可达 ７１％ ꎬ整个过程中未出现污泥酸化现象ꎮ
结论 ＵＡＳＢ 反应器二次启动处理低磷啤酒废水稳定、高效ꎬ且完成二次启动比完成

初次启动耗费的时间少近一半ꎬ节省了大量的人力、财力、物力ꎬ为 ＵＡＳＢ 反应器的

二次启动应用于实际工程提供了试验方法及理论依据ꎮ

关键词 ＵＡＳＢ 反应器ꎻ低磷啤酒废水ꎻ二次启动ꎻ运行参数
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　 　 我国是世界啤酒生产大国之一ꎮ 每生产

１ Ｌ 啤酒就会造成 ３ ~ １０ Ｌ 的啤酒废水ꎬ而大

量啤酒废水的排放对环境造成了严重的污

染[１ － ４]ꎮ 啤酒废水富含多种有机污染物ꎬ其
ＣＯＤ 含量较高ꎬ啤酒废水的过量排放会导致

水体富营养化ꎬ因此采用高效又简便的方法

处理啤酒废水显得尤为重要[５ － ７]ꎮ 而 ＵＡＳＢ
(Ｕｐ￣ｆｌｏｗ Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｓｌｕｄｇｅ Ｂｅｄ)反应器作为

一种有着紧凑结构的高效厌氧生物反应器ꎬ
因其构造简单ꎬ操作简便、处理成本低ꎬ容积

利用率高ꎬＨＲＴ 短ꎬ抗冲击负荷力强ꎬ所形成

的颗粒污泥沉降性能及活性较好ꎬ近年来在

国内外实际工程中被广泛应用ꎬ尤其在处理

啤酒废水等中高浓度有机废水时ꎬ该反应器

适应性更强[８ － ９]ꎮ
ＵＡＳＢ 反应器的二次启动是指直接将成

熟颗粒污泥作为种泥的启动ꎮ 培养出活性

高、沉降性好的适于待处理废水水质的厌氧

污泥ꎬ这是大多数 ＵＡＳＢ 反应器启动成功的

标志[１０]ꎮ 笔者重新启动已停运 ５ 个月的

ＵＡＳＢ 反应器ꎬ二次启动比完成初次启动耗

费的时间少近一半ꎬ节省了大量的人力、财
力、物力ꎬ为 ＵＡＳＢ 反应器的二次启动应用

于实际工程提供了试验方法及理论依据ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验装置

试验所用 ＵＡＳＢ 反应器装置如图 １
所示ꎮ

图 １　 ＵＡＳＢ 反应器装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＵＡＳＢ ｄｅｖｉｃｅ

该 ＵＡＳＢ 系统由内径 ９０ ｍｍ 的透明有

机玻璃组成ꎬ整体高 １􀆰 ３ ｍꎬ上部为沉淀区ꎬ
下部为反应区ꎬ顶部设有三相分离器ꎬ有效容

积为 １􀆰 ９６ ｍ３ꎮ 为方便取样ꎬ在该装置侧面

每隔 ２０ ｃｍ 处设置 １ 个附带球阀的取样口ꎬ
共设 ５ 个取样口ꎮ

整个反应器装置置于阴凉且无阳光直射

的位置ꎬ避免阳光直射对反应器造成影响ꎮ 因

厌氧微生物对环境的要求较高ꎬ故采用恒温温

度控制开关控制其反应温度ꎬ同时为避免光照

对反应器内厌氧微生物生长代谢的影响ꎬ反应

器外部使用黑布将其紧紧包裹缠绕ꎮ 试验采

用动态连续进水的方式ꎬ使用计量泵将进水输

送至 ＵＡＳＢ 反应器底部并在底部均匀布水ꎬ
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通过调节计量泵控制进水在 ＵＡＳＢ 反应器内

的上升流速ꎬ使水流自下而上地流经厌氧污泥

床ꎬ最终从顶部流入出水桶ꎮ
１. ２　 试验用水

试验进水模拟低磷啤酒废水水质条件ꎬ
将足量乙酸钠作为碳源ꎬ ＮＨ４Ｃｌ 为氮源ꎬ
ＫＨ２ＰＯ４ 为磷源ꎬ打破原有的碳氮磷质量比

为 ２００∶ ５∶ １ꎬ通过投加 ＫＨ２ＰＯ４ 的量来控制进

水保持低磷状态ꎬ同时加入一定量的微量元

素ꎮ 水质情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试验用水主要水质指标范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｗａｔｅｒ

水温 / ℃ ｐＨ ρ(ＣＯＤ) / (ｍｇ􀅰Ｌ －１) ρ(ＴＰ) / (ｍｇ􀅰Ｌ －１)

３０ ~ ３７ ６􀆰 ８ ~ ７􀆰 ２ ９００ ~ １ ５００ ２􀆰 ８ ~ ３􀆰 ２

　 　 根据进水 ＣＯＤ 质量浓度取一定量的母

液进行稀释ꎮ 每次配水水量为 ５０ Ｌꎮ 按照

人工模拟废水配方在原水桶中投加各营养物

后加自来水稀释至 ５０ Ｌꎬ并搅拌均匀ꎮ
１. ３　 测定项目与方法

测定项目及分析方法如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 测定项目及方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

水质指标 分析方法

温度 普通水银温度计法

ｐＨ ｐＨ 计法

ＣＯＤ 标准重铬酸钾法

ＴＰ 钼锑抗分光光度法

ＶＦＡ 气相色谱法

１. ４　 接种污泥

ＵＡＳＢ 反应器在初次启动时所接种的厌

氧污泥来自辽宁省本溪市某啤酒废水处理

厂ꎬ试验装置在使用模拟啤酒废水连续运行

８ 个月后ꎬ终止运行ꎮ 该反应器内的污泥在

初次启动时已经完成颗粒化这一过程ꎬ其平

均粒径为 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ｍｍꎮ

１. ５　 试验过程

由于性质优良的颗粒污泥是 ＵＡＳＢ 反

应器运行成功必不可少的重要因素ꎬ因此在

恢复进水前ꎬ从 ＵＡＳＢ 反应器底部取样口中

取出部分污泥ꎬ通过电镜观察发现这些污泥

中仍存在平均粒径为 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍｍ 的颗粒

状污泥ꎬ其污泥质量浓度均在 ２２ ~ ２４ ｇ / Ｌꎬ
可知该反应器内污泥仍保持有良好的活性ꎬ
这也说明该试验可直接利用反应器内原有的

成熟颗粒污泥ꎬ无需另外投加接种ꎮ
试验采用连续进水的方式ꎬ将试验过程

分 ３ 个阶段进行ꎬ整个试验过程中碳氮质量

比保持 ２００∶ ５ 不变ꎮ 第 １ 阶段(适应期:１ ~
１４ ｄ)ꎬ调节碳磷质量比为 ２００∶ ０􀆰 ４ꎬ每天进水

１２􀆰 ５ Ｌꎬ 进 水 ＣＯＤ 质 量 浓 度 控 制 在

９００ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ这一阶段旨在恢复系统内颗

粒污泥活性并把活性较差的污泥排出反应

器ꎮ 第 ２ 阶段(负荷提升期:１５ ~ ２９ ｄ)该阶

段碳磷质量比调至 ２００∶ ０􀆰 ５ꎬ并将 ＣＯＤ 进水

质量浓度逐渐提升至 １ ２００ ｍｇ / Ｌꎬ 保持

ＨＲＴ ＝ ４８ ｈ 不变ꎮ 第 ３ 阶段(稳定期:３０ ~
４５ ｄ)将 ＨＲＴ 降至 ２４ ｈꎬ碳磷质量比调节至

２００∶ ０􀆰 ６ꎬ并将进水 ＣＯＤ 质量浓度提升至

１ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ反应器每天进水 ２５ Ｌꎮ 该试验

以 ＣＯＤ 去除率连续 ５ｄ 保持在 ６５％ 以上作

为该二次启动成功的标志ꎮ 试验过程中各项

指标值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 试验过程各项指标值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

步骤 时间 / ｄ ＨＲＴ / ｈ 碳磷质量比
进水流量 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ － １)
进水 ｐＨ

水温 /

℃

ρ(进水 ＣＯＤ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

第 １ 阶段

第 ２ 阶段

第 ３ 阶段

１ ~ １４

１５ ~ ２９

３０ ~ ４５

４８

４８

２４

２００∶ ０􀆰 ４

２００∶ ０􀆰 ５

２００∶ ０􀆰 ６

１５ ~ ２５

１５ ~ ２５

１５ ~ ２５

６􀆰 ８ ~ ７􀆰 ２

６􀆰 ８ ~ ７􀆰 ２

６􀆰 ８ ~ ７􀆰 ２

３０ ~ ３７

３０ ~ ３７

－ ３０ ~ ３７

９００ ~ １ ０００

１ ０００ ~ １ ２００

１ ２００ ~ １ ５００
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２　 结果与分析

２. １　 进出水 ＣＯＤ 变化及去除效果

进出水 ＣＯＤ 变化及去除效果如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 进出水 ＣＯＤ 的去除率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＣＯＤ

从图 ２ 中可以看出ꎬ在二次启动的第 １
阶段ꎬ进水 ＣＯＤ 质量浓度控制在 ９００ ｍｇ / Ｌ
左右ꎬ使反应器逐渐适应进水水质ꎬ同时调节

碳磷质量比为 ２００∶ ０􀆰 ４ꎬ由图可知ꎬ启动初始

阶段ꎬ出水 ＣＯＤ 去除效果并不理想ꎬ这是由

于启动过程中大量的破碎污泥细粒随水流排

出ꎬ污泥流失导致出水悬浮物量大ꎬＣＯＤ 值

高ꎬ导致去除率仅在 ３０％ 左右ꎬ去除效果较

差ꎬ也说明磷浓度较低会抑制反应器内厌氧

微生物的生长ꎬ而在该反应器运行的第 １０ ｄꎬ
ＣＯＤ 去除率突跃至 ６０％ ꎬ推测是该反应器

内原有的厌氧微生物逐渐适应了新的环境ꎬ
于是恢复了其部分活性ꎮ 第 ２ 阶段ꎬ提高进

水 ＣＯＤ 质量浓度至 １ ２００ ｍｇ / Ｌꎬ并将碳磷

质量比调至 ２００ ∶ ０􀆰 ５ꎬＣＯＤ 去除率最初迅速

降低ꎬ而后缓慢上升ꎬ５ ｄ 后去除率再次回升

至 ６０％以上ꎬ说明 ＵＡＳＢ 反应器内的厌氧微

生物数量不断增加ꎬ活性不断增强ꎬ到第 ２ 阶

段末ꎬＣＯＤ 去除率达到 ６５％ 左右ꎬ去除效果

较第 １ 阶段更为明显ꎬ然而该 ＣＯＤ 去除率较

正常啤酒废水低ꎬ这是由于低磷环境抑制了

厌氧反应器内微生物的活性ꎬ从而影响其对

有机污染物的去除ꎮ 第 ３ 阶段ꎬ将 ＨＲＴ 降至

２４ ｈꎬ进水 ＣＯＤ 质量浓度控制在 １ ２００ ~
１ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ污泥负荷增大ꎬ调节进水碳磷

质量比为 ２００∶ ０􀆰 ６ꎬ起初ꎬＣＯＤ 去除率迅速下

降ꎬ且出水中伴有大量失活污泥ꎬ后又缓慢上

升ꎮ 到启动后期ꎬ出水 ＣＯＤ 从 ８００ ｍｇ / Ｌ 降

至 ５００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬＣＯＤ 连续 １ 周稳定在

６８％ 以上ꎬ二次启动成功ꎮ 可见ꎬ经 ＵＡＳＢ
反应器处理可降解低磷啤酒废水中大部分

ＣＯＤꎬ并且当碳磷质量比为 ２００ ∶ ０􀆰 ６ 时反应

器内厌氧微生物能相对更好地发挥其活性从

而去除废水中 ＣＯＤꎮ
２. ２　 出水挥发性脂肪酸(ＶＦＡ)的变化

挥发性脂肪酸含量过高会抑制甲烷菌的

生长ꎬ导致厌氧反应器恶化ꎬ故 ＶＦＡ 作为二

次启动试验的主要控制参数之一[１１ － １４]ꎮ
ＶＦＡ 随时间变化曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＶＦＡ 随运行时间变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＶＦＡ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

由图 ３ 可知ꎬ出水 ＶＦＡ 在二次启动在第

１、２ 阶段波动较大ꎬ这是由于反应器在启动

前期ꎬꎬ反应器耐冲击负荷力不稳定ꎬ甲烷菌

生长代谢速率较慢ꎬ而到启动后期ꎬ由于

ＵＡＳＢ 反应器内 ｐＨ 稳定在(７􀆰 ０ ± １)ꎬ为甲

烷菌提供了适宜的酸碱环境ꎬ使其活性提高ꎬ
出水挥发性脂肪酸稳定在 ２５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ
说明该 ＵＡＳＢ 反应器运行达到稳定ꎬ且第 ３
阶段 ＨＲＴ 降至 ２４ ｈ 并未对出水 ＶＦＡ 产生

影响ꎬ可说明 ＶＦＡ 不受水力停留时间变化的

影响ꎮ
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２. ３　 ＣＯＤ 去除率影响因素分析

２. ３. １　 容积负荷对 ＣＯＤ 去除率的影响

容积负荷是厌氧反应器运行过程中的重

要参数ꎮ 提高反应器容积负荷能缩短二次启

动的时间ꎬ但负荷过高会导致在反应器内本

应匀速上升的废水其流速突增ꎬ导致反应器

内污泥流失、反应器酸化、挥发酸产量增多ꎬ
影响甲烷菌的生长环境ꎬ导致污泥量的增加

受到抑制等一系列不利影响[１５]ꎮ 因此试验

过程中应注意控制负荷提高的速率ꎮ 试验通

过缩短 ＨＲＴ 并控制进水 ＣＯＤ 质量浓度的方

式逐步提升反应器的负荷ꎮ 容积负荷与

ＣＯＤ 去除率变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 容积负荷与 ＣＯＤ 去除率变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ＣＯＤ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

前 ７ 天ꎬ由于反应器的启动刚刚进行ꎬ因
此进水 ＣＯＤ 质量浓度不宜过高ꎬ控制在

９００ ｍｇ / Ｌꎬ此时反应器容积负荷较低ꎬＣＯＤ
去除效果不佳ꎬ往后逐渐增加反应器进水浓

度ꎬ缩短水力停留时间至 ２４ ｈꎬＣＯＤ 容积负

荷逐渐增高ꎬ最终达到 １􀆰 ５５ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎬ
ＣＯＤ 去除效果较好ꎮ
２. ３. ２　 ＨＲＴ 及水力负荷的变化对 ＣＯＤ 去

除率的影响

ＨＲＴ 指废水在反应器内部平均停留的

时间ꎬ其本质上是待处理废水与反应器内厌

氧微生物反应时间的平均值ꎬ其在一定程度

上能够反映废水的处理程度[１６]ꎬ因此试验可

将 ＨＲＴ 作为二次启动的有效控制参数ꎮ

在启动的第 １ 阶段、第 ２ 阶段ꎬ反应器

ＨＲＴ ＝ ４８ ｈꎬ该 ＵＡＳＢ 反应器在启动前期出

水相对浑浊ꎬ且出水水流中常伴有细小颗粒

污泥和少量白色絮凝物ꎬ这说明前期出现了

部分污泥流失的现象ꎬ导致 ＣＯＤ 的去除效

果不理想ꎮ 在二次启动的第 ３ 阶段ꎬ将反应

器 ＨＲＴ 降至 ２４ ｈꎬＣＯＤ 经历了先迅速下降

而后又缓慢回升的过程ꎬ在该阶段ꎬ原先反应

器内本已失活的污泥ꎬ其活性又逐渐得以恢

复ꎬＣＯＤ 去除率也随之逐渐提高ꎬ出水效果

得到显著改善ꎮ
水力负荷在 ＵＡＳＢ 反应器启动过程中

起水力筛选作用[１７]ꎮ 通过调节水力负荷ꎬ观
察出水污泥流失情况ꎬ确定该反应器水利负

荷最佳值为 ０􀆰 ６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ在该水力负荷

下ꎬ反应器可以将具有活性的厌氧微生物及

厌氧污泥保留在反应器内ꎬ而失去活性的污

泥及死亡微生物残骸则随出水流出ꎮ
２. ３. ３　 温度及进出水 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率的

影响

图 ５ 为温度及进出水 ｐＨ 随启动时间的

变化曲线ꎮ

图 ５　 温度、进出水 ｐＨ 随启动时间的变化曲

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｉｎｌｅｔ
ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｔａｒｔｕｐ ｔｉｍｅ

由于厌氧微生物对温度的波动表现较敏

感ꎬ当温度大于 ３７ ℃或小于 ３０ ℃时ꎬ反应器

内微生物的活性会遭到抑制[１８]ꎮ 故在启动

过程中使用恒温温度控制开关将温度控制在

３０ ~ ３７ ℃ꎮ 排除温度变化对厌氧微生物的
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不利影响ꎮ ｐＨ 是厌氧产氢过程中最重要的

环境因素ꎬ可直接影响产氢菌的活性和代谢

途径等ꎬｐＨ 值小于 ６􀆰 ５ 或大于 ８􀆰 ２ 都会抑制

厌氧微生物的生长及代谢[１９ － ２４]ꎬ因此 ｐＨ 值

的控制显得尤为重要ꎮ 二次启动期间ꎬ进水

的 ｐＨ 值被严格控制在 ６􀆰 ８ ~ ７􀆰 ２ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ启动初始阶段ꎬ由于反应器内有机物被厌

氧微生物不断的降解造成了反应器内挥发酸

累计ꎬ使得出水 ｐＨ 值始终低于进水 ｐＨ 值ꎬ
ＣＯＤ 的去除率效果不佳ꎮ 随着该 ＵＡＳＢ 反

应器启动时间的增加ꎬ底部污泥不断得以驯

化ꎬ厌氧微生物不断稳定ꎬ使得产甲烷菌不断

繁殖ꎬＣＯＤ 的去除率显著提高ꎬ最终稳定在

７０％左右ꎮ 此时ꎬ出水 ｐＨ 基本稳定在 ７􀆰 ０ꎬ
且几乎不受进水 ｐＨ 影响ꎬ并一直比进水 ｐＨ
值高ꎬ满足污水排放标准ꎮ

３　 结　 论

(１)ＵＡＳＢ 反应器二次启动试验当运行

稳定时ꎬＣＯＤ 的去除率最高可达 ７１％ ꎬ证明

该反应器处理低磷啤酒废水是稳定且高效

的ꎬ且 ＵＡＳＢ 反应器仅作为预处理单元就可

将啤酒废水中大部分有机污染物处理掉ꎬ有
利于促进后续工艺的处理ꎮ

(２)相比进水水质符合最佳碳氮磷质量

比为 ２００∶ ５∶ １ 的 ＵＡＳＢ 反应器ꎬ该二次启动

反应器对 ＣＯＤ 去除效果相对较差ꎬ这是由

于低磷环境抑制了厌氧微生物正常的生理代

谢活动ꎬ从而使得反应器内颗粒污泥活性未

激发完全ꎬ导致有机物的去除相对不够彻底ꎮ
说明厌氧反应器的启动中ꎬ应尤其注重厌氧

微生物的生存环境ꎬ供给足够的营养元素才

能使其充分发挥活性ꎬ并能有效去除废水中

有机污染物ꎮ
(３)ＵＡＳＢ 反应器的二次启动ꎬ可直接

利用反应器内原始的成熟颗粒污泥ꎬ无需另

外接种ꎮ 缩短了二次启动的时间ꎬ也将促进

ＵＡＳＢ 反应器在未来得以广泛应用ꎮ 且相比

初次启动耗时 ８０ ｄꎬ二次启动仅历时 ４５ ｄꎬ启

动速率快、效率高ꎮ 验证了 ＵＡＳＢ 反应器二

次启动的可行性ꎬ为该反应器的二次启动提

供了科学依据和试验方法ꎮ
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水ꎬ１９９９ꎬ２５(１):３２ － ３６.

　 ( ＺＨＵ Ｙｕｅｈａｉ. Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｅｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ＆
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ１９９９ꎬ２５(１):３２ － ３６. )

[ ６ ]　 ＰＡＲＡＷＩＲＡ Ｗꎬ ＫＵＤＩＴＡ Ｉꎬ ＮＹＡＮＤＯＲＯＨ
Ｍ Ｇ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ｏｐａｑｕｅ ｂｅｅｒ ｂｒｅｗｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ｓｅｅｄｅｄ
ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ [Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００５ꎬ４０(２):５９３ － ５９９.

[ ７ ]　 ＦＩＬＬＡＵＤＥＡＵ Ｌꎬ ＢＯＳＳＵＳＳＵＥＲ Ｂꎬ
ＭＯＲＥＡＵ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｇｈ
ｂｅｅｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｏｏｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ８０
(１):２０６ － ２１７.

[ ８ ]　 傅金祥ꎬ于兴ꎬ孙文章. ＵＡＳＢ 污泥颗粒化试
验研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科学
版)ꎬ２００６ꎬ２２(１):１３３ － １３６.

　 (ＦＵ ＪｉｎｘｉａｎｇꎬＹＵ ＸｉｎｇꎬＳＵＮ Ｗｅｎｚｈａｎｇ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｌｕｄｇｅ ｏｆ ＵＡＳＢ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２００６ꎬ２２
(１):１３３ － １３６. )

[ ９ ]　 段雪梅ꎬ李道荣ꎬ潘慧云. ＵＡＳＢ 反应器处理
啤酒废水的研究[Ｊ] . 河南工业大学学报(自
然科学版)ꎬ２００５ꎬ２６(３):８１ － ８３.

　 (ＤＵＡＮ ＸｕｅｍｅｉꎬＬＩ ＤａｏｒｏｎｇꎬＰＡＮ Ｈｕｉｙｕｎ.
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｅｒ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｕｐｆｌｏｗ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｂｌａｎｋｅｔ ｒｅａｃｔｏｒ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ ２００５ꎬ ２６ ( ３ ):
８１ － ８３. )

[１０] 易赛莉ꎬ雒文生. ＵＡＳＢ 反应器常温下处理生
活污水的二次启动研究[Ｊ] . 环境科学与技
术ꎬ２００６ꎬ２９(６):７９ － ８１.

　 (ＹＩ ＳａｉｌｉꎬＬＵＯ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ
ｏｆ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ２９
(６):７９ － ８１. )

[１１] 邓志毅. 新型厌氧反应器 ＵＡＳＢ 处理生活污
水试验研究[Ｄ] . 南宁:广西大学ꎬ２００４.

　 (ＤＥＮＧ Ｚｈｉｙｉ. Ａ ｎｅｗ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｒｅａｃｔｏｒ:ＵＡＳＢ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ [Ｄ] . Ｎａｎｎｉｎｇ:
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００４. )

[１２] 陈西伟. 柠檬酸有机废水生物处理过程中的
试验探讨[Ｊ] . 廊坊师范学院学报(自然科学
版ꎬ２０１０ꎬ１０(６):６６ － ６８.

　 ( ＣＨＥＮ Ｘｉｗｅｉ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｇｆａｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ ２０１０ꎬ １０ ( ６ ):
６６ － ６８. )

[１３] 韩洪军ꎬ刘淑彦ꎬ张宝杰. 水解酸化处理啤酒
废水的试验研究[Ｊ] . 哈尔滨建筑大学学报ꎬ
１９９９(６):９７ － ９９.

　 (ＨＡＮ ＨｏｎｇｊｕｎꎬＬＩＵ ＳｈｕｙａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｂａｏｊｉｅ.
Ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｒｅｗｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｒｐｌｕｓ
ｓｌｕｄｇｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ １９９９ (６):
９７ － ９９. )

[１４] 刘志杰ꎬ陆正禹ꎬ梁永明ꎬ等. ＵＡＳＢ 工艺处理
啤酒厂废水的生产性试验研究[Ｊ] . 中国沼
气ꎬ１９９３ꎬ１１(４):１ － ５.

　 (ＬＩＵ ＺｈｉｊｉｅꎬＬＵ ＺｈｅｎｇｙｕꎬＬＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｍｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｏｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ａ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ
ＵＡＳＢ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｙ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｏａｔｎｒｅ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｂｉｏｇａｓꎬ１９９３ꎬ１１(４):１ － ５. )

[１５] 沈耀良ꎬ王宝贞. 废水生物处理新技术[Ｍ] .
北京:中国环境科学出版社 １９９９.

　 ( ＳＨＥＮ Ｙａｏｌｉａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｂａｏｚｈｅｎ. Ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎ ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓꎬ１９９９. )

[１６] 李胜男. 常温条件下 ＵＡＳＢ 反应器处理餐厨
垃圾的试验研究[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２０１２.

　 ( ＬＩ Ｓｈｅｎｇｎａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｂｙ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｄ ] Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｈｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１７] 安爽. ＨＲＴ 对内循环厌氧反应器处理啤酒废

水的影响 [Ｊ] . 辽宁化工ꎬ ２０１８ꎬ ４７ ( １０ ):
９９２ － ９９５.

　 (ＡＮ Ｓｈｕａｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＲＴ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｒｅａｃｔｏｒ [Ｊ] . Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ４７(１０):９９２ － ９９５. )

[１８] 张传兵ꎬ李东艳ꎬ王慧芳. ＵＡＳＢ 反应器处理
啤酒废水启动运行研究[Ｊ] . 水处理技术ꎬ
２０１０ꎬ３６(７):４３ － ４５.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｂｉｎｇꎬ ＬＩ Ｄｏｎｇｙａｎꎬ ＷＡＮＧ
Ｈｕｉｆａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｂｒｅｗｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
[Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１０ꎬ３６
(７):４３ － ４５. )

[１９] 程婷ꎬ龚淑芬ꎬ徐建飞ꎬ等. 某啤酒厂污水处理
工艺运行实例[Ｊ] . 山东化工ꎬ２０１９ꎬ４８(１２):
２０４ － ２０７.

　 (ＣＨＥＮＧ ＴｉｎｇꎬＧＯＮＧ ＳｈｕｆｅｎꎬＸＵ Ｊｉａｎｆｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｂｒｅｗｅｒｙ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ [Ｊ] . Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１９ꎬ４８(１２):２０４ － ２０７. )

[２０] 刘川ꎬ戴友芝ꎬ王海阳ꎬ等. ＵＡＳＢ 反应器的二
次启动及高温冲击试验[Ｊ] . 水处理技术ꎬ
２０１１ꎬ３７(９):１１６ － １１９.

　 (ＬＩＵ ＣｈｕａｎꎬＤＡＩ ＹｏｕｚｈｉꎬＷＡＮＧ Ｈａｉｙａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｏｆ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｓｌｕｄｇｒ [Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
２０１１ꎬ３７(９):１１６ － １１９. )

[２１] 李洋. ＵＡＳＢ 反应器快速启动实验研究[Ｄ] .
沈阳:沈阳工业大学ꎬ２０２０.

　 ( ＬＩ ＹａｎｇꎬＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｓｔａｒｔ￣
ｕｐ ｏｆ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ[Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０. )

[２２] 赵静ꎬ张洋. ＵＡＳＢ 反应器的优化研究进展
[Ｊ] . 化工管理ꎬ２０１９(３１):８ － ９.

　 (ＺＨＡＯ ＪＩＮＧꎬＺｈａｎｇ Ｙａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１９(３１):８ － ９. )

[２３] 邹义龙ꎬ冯斐ꎬ邓觅ꎬ等. ＵＡＳＢ ＋ ＣＡＳＳ 组工
艺处理啤酒生产废水[ Ｊ] . 南昌大学学报(工
科版)ꎬ２０２０ꎬ４２(３):２２４ － ２２７.

　 (ＺＯＵ Ｙｉｌｏｎｇꎬ ＦＥＮＧ ＦｅｉꎬＤＥＮＧ Ｍｉꎬ ｅｔ ａｌ.
ＵＡＳＢ ＋ ＣＡＳＳ ｇｒｏｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｂｅｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｃｈａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ
ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２０ꎬ４２(３):２２４ － ２２７. )

[２４] 张薇薇. ＵＡＳＢ ＋ Ａ / Ｏ 工艺在啤酒废水处理
的工程应用[ Ｊ] . 环境与发展ꎬ２０１９ꎬ３１(６):
３５ － ３６.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｗｅｉ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＵＡＳＢ ＋ Ａ / Ｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｂｅｅｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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