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Abstract 
At present, the pharmaceutical industry is developing rapidly. It is important to solve the envi-
ronmental pollution caused by pharmaceutical wastewater. Micro-Aerobic technology created a 
special oxygen environment for microorganism. The processes of oxidation and reduction took 
place at the same time. It has many advantages, such as high removal, low energy consumption, 
little excess activated sludge. This paper investigated the pollutants removal of pharmaceutical 
wastewater using Expanded Cycle Sludge Blanket (ECSB) reactor. The results showed that the av-
erage COD removal was 95.2%. However, the removal of ammonia and phosphorus was not signif-
icant. We need other treatment systems to treat the outflow of ECSB system in order to discharge 
up to standard. 

 
Keywords 
ECSB Reactor, Dissolved Oxygen, Organic Matter 

 
 

ECSB反应器对制药废水的处理效果研究 

王红伟，周  杰，董  婵 

南京科技职业学院生物与环境学院，江苏 南京 
 

 
收稿日期：2017年9月2日；录用日期：2017年9月26日；发布日期：2017年10月9日 

 
 

 
摘  要 

目前我国制药行业高速发展，解决制药废水对环境的污染问题已迫在眉睫。微氧技术为微生物创造了独

特的氧环境，氧化作用与还原作用同时发生，具有去除效率高、能耗低、剩余污泥量低等优点。本文利
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用外循环膨胀颗粒污泥床(ECSB)反应器探讨其对制药废水中主要污染物的去除效果。结果表明，ECSB
系统去除的主要污染物为有机物，化学需氧量(COD)的平均去除率为95.2%。然而，该系统对氨氮和磷

的去除效果并不理想，后续处理工艺可以选择好氧生物处理工艺以及深度处理工艺，最终保证出水的达

标排放。 
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1. 引言 

当前我国制药行业正处于高速发展时期，相继出现了生产成本大、生产效率低、环保投入少、污染

严重等问题。据统计，制药废水的总排放量占总工业废水量的 3%左右，研究制药废水处理工艺已迫在眉

睫[1]。该废水具有水质水量波动大、成分复杂、废水 COD 浓度高等特点[2]。生物处理方法是目前广泛

采用的制药废水处理方法[3]。A2/O 等传统活性污泥法及其改进工艺存在微生物浓度低、抗冲击能力差、

建设和运行成本高、需处理大量剩余污泥等问题[4]。微氧技术通过给厌氧反应器内适量供氧，使系统由

氧化还原电位(ORP)为−130 mV 左右或者更低的严格厌氧状态转化为处于好氧与厌氧之间的微氧状态(系
统的 ORP 为−50 mV 左右；DO 浓度接近于零，一般小于 0.03 mg/L)，在同一反应器中厌氧菌、兼性菌、

好氧菌共存，氧化作用与还原作用同时发生。微氧技术可以使许多有毒、难降解物质得到高效降解[5]；
曝气量少，节约能耗[6]；可通过短程硝化/反硝化、同时硝化/反硝化以及自养细菌反硝化等多种途径脱

氮[7]；真菌在污染物降解过程中发挥重要作用[8]；剩余污泥产量低[9] [10]，甚至比厌氧条件下的产量还

低[11]。外循环膨胀颗粒污泥床反应器是新型高效厌氧反应器的代表，与传统厌氧污泥床相比，具有独特

的外循环设计，两个三相分离器可实现废水的深度净化。该反应器具有耐冲击、结构简洁、免维护、全

密封正压设计、无异味、无需外置贮气负荷罐、容积负荷高、去除率高等优点。本文利用 ECSB 反应器

探讨其对制药废水中主要污染物的去除效果。 

2. 材料与方法 

本文利用 ECSB 系统(图 1)处理制药废水，进水 CODCr 平均浓度为 12,000 mg/L，进水平均流量为 70 
m3/h。ECSB 污水处理系统由预酸化池、NT 中和罐和 ECSB 反应器等部分组成。污水经预酸化池的处理

可改善其可生化性，随后进入 NT 中和罐，投加氮、磷、微量元素、FeCl3 等营养物，旨在营造良好的厌

氧污泥生存条件。NT 中和反应器的废水经泵输送至 ECSB 厌氧生物反应器底部，通过布水系统进入，经

过两层三相分离器后，从反应器顶部离开。特殊设计的布水系统可以保证布水均匀，由进水、外部循环

及其沼气产生的上升流带动高浓度厌氧颗粒污泥床扩张、膨胀，并发生厌氧反应去除大部分污染物质。

两个三相分离器安装在罐体中部和上部，形成高速的水力、气流速率，及其较大的反应空间，在两个三

相分离器中间的区域，废水进行深度净化。颗粒污泥在此区域可以进一步增殖，手动取样接口的监测数

据可控制剩余污泥的排除。分离出来的回流液通过循环管回流至中和反应器中，与原水充分混合，厌氧

出水通过中和反应器内部的脱气装置重力排出至后续处理系统。 
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Figure 1. Schematic diagram of device 
图 1. 实验装置示意图 

 
反应器中收集的沼气通过管道输送到NT中和反应器中，用来置换废水中的CO2。中和反应器和ECSB

厌氧生物反应器顶部相通，由于沼气压力，沼气从中和反应器流向 ECSB 厌氧生物反应器顶部，压力式

容器设计保证了整个工艺的封闭性，无异味，不会泄漏。ECSB 排出的沼气利用双膜气柜进行收集，并

对其气体组分进行分析。另外，为了将废水温度维持在要求的范围内(35℃~37℃)，采用螺旋换热器对

ECSB 进行加热。 
取出的水样需要分析的水质指标包括化学需氧量(COD)、氨氮(NH4

+-N)和总磷(TP)。各指标的测定均

采用《水和废水监测分析方法》(第 4 版)中的标准方法。COD 采用快速密闭催化消解法测定；氨氮采用

水杨酸-次氯酸盐光度法测定；总磷采用钼锑抗分光光度法测定。 

3. 结果与讨论 

从图 2 中可以看出 ECSB 污水处理系统的进水流量波动较大，高峰值达到 1818 m3/d，最低仅有 65m3/d。
然而 COD 出水浓度却较为稳定，平均值为 611 mg/L，浓度范围为 268~1200 mg/L，标准方差仅为 268。
由此可以看出 ECSB 系统具有良好的抗冲击负荷能力，其原因是多方面的。该系统具有独特的外循环结

构，在水质水量波动大的情况下，能有效控制污水与颗粒污泥的充分混合。同时，ECSB 系统具有较高

的容积负荷，负荷率范围在 15~25 kg COD/(m3∙d)，罐体典型高度 16~25 m，高负荷使反应器内具有较高

的搅拌强度，促使颗粒污泥床处于膨胀状态，这不仅能使进水与颗粒污泥充分接触，提高传质效率，而

且有利于基质和代谢产物在颗粒污泥内外的扩散、传送，保证了反应器拥有较快的厌氧反应速率以及在

较高的容积负荷条件下的正常运行。所产生的沼气上升到顶部，经过三相分离器使污泥、污水、沼气分

离开来。因此，对于浓度高、波动大的进水，该系统仍能保证稳定的出水 COD 浓度，以及较高的去除率

(平均去除率为 95.2%，如图 3 所示)。另外，COD 的高效去除离不开反应器内缺氧和厌氧共存的微环境，

制药废水中难降解物质首先在水解酸化菌的作用下转化为易降解物质，使废水的可生化性得到改善，随

后易降解物质作为异养微生物的碳源被利用，使 COD 浓度下降。ECSB 反应器内含有大量厌氧菌类，如

产甲烷细菌、厌氧氨氧化菌和反硝化细菌，这些菌种的组合保证了对 COD 高效稳定的去除效果。厌氧菌

对酸碱环境的要求较为严格，最佳 pH值范围是 6.8~7.2。ECSB系统不仅能使VFA氧化，而且能吹脱CO2，

从而可有效降低系统所需的 VFA 碱度和 CO2 碱度，有利于系统的 pH 值迅速回升[12]。Zitomer [13]将 
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Figure 2. Variation of ECSB inflow 
图 2. ECSB 进水流量的变化 

 

 
Figure 3. Variation of COD concentration in inflow and outflow 
图 3. ECSB 系统进水、出水 COD 浓度的变化 

 
间歇反应器中的有机负荷由 0.2 g COD/(L∙d)迅速提高到 4 g COD/(L∙d)时，反应器内的 pH 值由 7 降到 5，
但是经历 52 天的运行，厌氧反应器的 pH 值仍未恢复到原值。相反，充氧率为 1 g O2/(L∙d)和 0.1 g O2/(L∙d)
的微氧系统 pH 值分别经 28 d 和 34 d 后恢复到原值。主要是由于 VFA 的微好氧代谢和 CO2 与 H2 被吹脱

而加速了 pH 值的恢复[5]。 
如图 4 所示，氨氮进水平均浓度为 24 mg/L，经过 ECSB 处理后，氨氮浓度升高，平均出水浓度为

70 mg/L，氨氮的平均增加率为 284%，最高达 728%。这是因为制药废水中含氮化合物在 ECSB 中经厌氧

菌、缺氧菌和好氧菌共同作用转化为氨氮，使氨氮的浓度大幅增加。而且 ECSB 进水中 COD 浓度比较大，

再加上厌氧环境不利于硝化菌的大量繁殖，硝化菌相对于异养菌是弱势菌群，硝化作用十分微弱。 
从图 5 可以看出，ECSB 污水处理系统对总磷(TP)的去除作用非常微弱，甚至 TP 浓度略有升高。进

水 TP 的平均浓度为 27.0 mg/L，出水的平均浓度上升到 27.4 mg/L。主要是因为 ECSB 系统内主要为厌氧

环境，聚磷菌不仅不会吞噬磷污染物，而且还将释放体内的部分磷，导致出水磷浓度升高。 
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Figure 4. Variation of ammonia nitrogen concentration in inflow and outflow 
图 4. ECSB 系统进水、出水氨氮浓度的变化 

 

 
Figure 5. Variation of TP concentration in inflow and outflow 
图 5. ECSB 系统进水、出水 TP 浓度的变化 

4. 结论 

ECSB 主要承担去除制药废水中 COD 的作用，在水质水量波动大的情况下，也能保证稳定的出水

COD 浓度，以及较高的去除率，平均去除率为 95.2%。经 ECSB 处理后，氨氮浓度显著上升，平均增加

率为 284%，硝化菌并未形成优势菌群。聚磷菌在厌氧条件下无法实现对磷的过量摄取，导致系统对总磷

的处理能力较差。结果表明，ECSB 生物反应器的出水水质未能达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》

(GB18918-2002)一级 A 标准，所以后续处理工艺可以选择好氧生物处理工艺以及深度处理工艺，最终保

证出水的达标排放。 
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