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摘  要  采用六隔室斜板式厌氧折流反应器 ( ABR )对生活污水进行处理, 考察了反应器水力特性、化学需

氧量 ( COD )去除效果、挥发性脂肪酸 ( VFA )和反应器内污泥性状的变化 1与传统 ABR相比, 斜板式 ABR

能够有效防止污泥流失 1ABR对生活污水有良好的处理效果, 耐冲击负荷强, COD去除率可以达到 70%左

右 1VFA含量随着进水 COD的提高而增加, 主要成分为乙酸, 浓度沿流程降低 1不同隔室污泥性状差异表

明产酸发酵段由于污泥有机负荷较高, 厌氧颗粒污泥会发生解体 1

关键词  厌氧折流反应器, 生活污水, 厌氧

  Grob icki和 Stuckey
[ 1]
通过对厌氧折流反应器 ( ABR )的水力停留时间分布 ( RTD )函数的研究, 发

现 ABR的死区远低于其它厌氧生物反应器, 死区容积分数要小得多 (一般为 5% ) 20%, 平均为 8%

左右 ) 1目前国内外对 ABR反应器处理高浓度有机废水做了大量的实验研究
[ 2]

, 但缺少对低浓度生活

污水处理的工程应用研究 1生活污水水量大, 可生化性好, 采用好氧工艺处理成本较高, 研究生活污

水厌氧处理工艺具有很大意义 1
  本论文针对 ABR反应器运行中存在的污泥流失的问题, 设计了斜板式 ABR反应器, 与普通 ABR

反应器相比, 污水上流室流速由大变小, 可以有效防止污泥的流失 1本实验对其水力动力学特性进行
了研究 1采用该反应器对学校生活污水进行了处理, 考察了反应器的工艺特性 1

1 实验方法

111 实验装置
  反应器的长、宽、高分别为 540mm, 100mm, 320mm, 有效容积 1115L, 有机玻璃制造 1分为 6

个隔室, 每个隔室由上下两个流室组成 1针对 ABR反应器存在的污泥容易流失的问题, 本实验设计

了斜板式 ABR, 折流挡板是倾斜的, 改变了上流室流速, 能够有效防止污泥流失 1折流挡板与水平夹
角 85b, 折流板底部与水平夹角 50b, 下边缘距反应器底板 10mm1反应器顶部设有排气孔, 侧面上部

设有污水取样口, 下部和底部设有污泥取样口 1为了控制系统的温度在中温厌氧条件, 在反应器外设

夹套, 用电加热器控制夹套水温在 34 ? 1e 1
  实验进水取自某学校生活污水处理站, 由于水量变化大, 调节时间短, 导致该废水水质波动较

大, 总 COD范围 500mg# l
- 1 ) 2100mg# l

- 1
, pH值为 710) 712, 碱度为 28) 35mg# l

- 1 1进水由恒流
泵从贮水槽抽进 1控制水力停留时间 HRT= 24h, 反应器容积负荷 015) 211kgCOD# m

- 3 # d
- 1
.

  接种污泥采用长期处理人工配制生活污水的三隔室 ABR反应器厌氧颗粒污泥 1该污泥呈现黑色,

前两个隔室污泥颜色较浅, 微有酸味, 粒径范围在 015) 110mm1颗粒具有较好的沉降性能, 沉降速

率为 2514 m# h
- 11单位质量污泥的有机质含量与干重的比值为 7513% 1将该污泥依照隔室次序大致

平均分配到六隔室 ABR反应器, 即六隔室 ABR隔室 1、 2接受来自三隔室 ABR隔室 1的污泥, 依此

类推 1污泥接种量约占隔室有效容积的 1 /31记录污泥床高度 1
112 分析方法
  定期测定进出水及各隔室混合液化学需氧量 ( COD)、碱度和氨氮 1采用蒸馏法测定挥发性脂肪酸
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(VFA )含量, 采用气相色谱仪 (GC14C, 岛津 )测定 VFA含量和组成 1总氮 ( TN )采用 M icro N /C 2000

型 TOC分析仪测定 1 pH采用精密 pH试纸测定 1污泥形态结构及微生物采用显微镜观察 1
  采用脉冲信号的示踪实验法进行停留时间分布 (RTD )的测定 1采用氯化钠作为示踪剂, 清水实验采

用电导率仪测定氯离子浓度, 加入污泥后, 由于其它物质影响, 改为硝酸汞滴定法测定氯离子浓度.

  参考文献 [ 3, 4] 的方法研究 ABR的停留时间分布、死区分布等水力特性 1

2 结果与讨论

211 停留时间分布

  清水实验是在反应器内不加污泥的条件下, 采用自来水作为进水, 加入示踪剂进行实验, 考察不

同水力停留时间下, 反应器内的水力变化特性 1实验分别在有无污泥条件和不同水力停留时间 ( HRT)

下运行, 以隔室 1, 3, 6为对象, 研究 HRT对 ABR反应器流态的影响 1

图 1 C (H)-H曲线 ( A: 清水实验, B: 反应器加入污泥条件. C (H) : 无量纲浓度; H: 无量纲时间 )

F ig1 1 C (H)-H curve

  由图 1(A )可以看出, C ( H)-H曲线变化规律都是浓度随着时间先变大再变小, 为单峰曲线, 由于

死区的影响, 曲线是不对称的; 各个隔室最大浓度出现时间基本与其水力停留时间对应, 即 HRT决

定出峰时间 1但是由于死区分布等因素的影响, 最大浓度实际出现时间与理论上有一定差异 1前面隔
室 (例如隔室 1)相较于后面隔室 (例如隔室 6)由于离散程度小, 示踪剂浓度集中, 因而最大浓度值较

大, 峰宽较小 1两个 HRT条件下的隔室 6曲线比较相似, 说明归一化后的曲线对反应器结构的影响

程度是一致的, 这也反映出在没有污泥时反应器停留时间分布只与反应器本身构造相关 1但是在较大
停留时间下 ( 12h)离散程度明显强于较小停留时间 ( 6h) , 在 C ( H)-H曲线上表现为浓度峰较宽 1
  将污泥填入反应器, 待反应器稳定运行 ( COD去除基本稳定, 时间至少 7d左右 )后, 进行不同

HRT条件下的含污泥反应器的停留时间分布曲线测定 1考察了 HRT分别为 12h和 24h隔室 6的停留

时间分布函数 1实验条件下, 各隔室污泥处于固定床状态, 第 1至第 6隔室污泥床体积占隔室体积百

分比为 50% ) 64% 1从图 1( B)可以看出, 在隔室含有污泥的条件下, HRT对 C (H)-H曲线的影响不大.

212 反应器推流效果

  表 1所示为不同实验条件下 ABR反应器的离散数计算结果 1

表 1 ABR水力特性参数

Tab le 1 H ydrau lic character istics pa rame ters of the ABR

实验条件 隔室号 HRT /h 离散数 D /L l 实验条件 隔室号 HRT /h 离散数 D /L l

清水 1 6 01272 清水 6 12 01016

清水 3 6 01227 污泥 6 12 01101

清水 6 6 01087 污泥 6 24 01123

  注: HRT代表反应器整体理论水力停留时间.
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  由表 1可知, 在清水实验条件下, 不同 HRT下反应器的离散数 D /L l都远小于 1, 说明混合液流

动方式接近于完全推流 1随着 HRT的增大, 混合液流速减小, 离散数 D /Ll减小, 表明 ABR反应器

的流态随着 HRT的增大推流效果增强 1ABR隔室数增大, 离散数减小, 表明增大反应器流向上隔室

数目, 能提高推流程度 1
  实验考察了加入污泥的隔室 6在 HRT分别为 12h和 24h时的相关参数计算结果 1与清水实验结
果不同的是, HRT增大, D /Ll也增大, 说明污泥床存在条件下, 污泥间隙中混合液流速增大且受到

厌氧颗粒污泥的阻力影响, 导致反应器离散程度增强而推流程度减弱 1
  根据公式计算隔室特征截面的流速和雷诺数 1

Re=
2Q

PA L
, T=

Q
A

( 1)

式中, Re: 雷诺数, Q: 流量, A: 截面积, T: 截面流速, L: 运动粘滞系数.

  式 ( 1)可以看出, 在试验的流量范围内, 废水在折板边缘处截面积较小 ( 10cm
2
), 流速突然增大

( 0149) 01915m# h
- 1

) , Re为 21689, 以较快流速进入上流室, 避免了堵塞问题, 在上流室中截面积

( 70cm
2
) 突然增大, 使流速减少 ( 0107) 01131m# h

- 1
), Re= 11015, 大量的污泥在此被截留 1

213 死区分析
  死区的大小不仅与反应器构造有关, 还与污泥的状态、存在形式等因素有关 1随着 HRT的增大,

反应器内部水流变慢, 水流对污泥床的冲击作用变小, 就会导致整体死区有变大的趋势.

  从表 2的计算结果可以看出, 由于生物死区的存在, 含污泥条件下反应器死区普遍高于清水条

件, 而且两种条件下死区分布比例随 HRT的变化呈相反的变化趋势: HRT增大, 污泥条件下反应器

死区容积率增大, 而清水条件下减小 1这是因为随着 HRT的增大, 反应器内部水流的流速变慢, 污

泥条件下对污泥床的冲击作用变小, 就会导致整体死区有变大的趋势, 而清水条件下流速慢返混现象

减弱, 死区减小 1总体来说, 斜板式 ABR由于折流挡板的倾斜, 增大了反应器死区容积率 1

表 2 不同 HRT条件下的死区情况

Tab le 2 Dead zone under different HRT

实验条件 HRT /h 死区容积率 /% 实验条件 HRT /h 死区容积率 /%

污泥 12 2114 清水 6 1014

污泥 24 2314 清水 12 516

214 VFA和碱度变化

  实验测定了各隔室 VFA含量随进水 COD的变化情况 (如图 3) 1

图 2 不同进水 COD下各隔室 VFA含量

F ig12 Concentration o fVFA under d ifferen t influen t COD

  在进水 COD为 505mg# l
- 1
时, 水解酸化作用主要在第 1, 2隔室完成, 它贡献了反应器绝大部分

VFA含量 1进水 COD为 1407mg# l
- 1
和 2060mg# l

- 1
时, 由于负荷较大, 第 1, 2隔室不能完全水解
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酸化进水中有机物, 反应器第 3隔室的产酸作用得到加强 1这表明当进水 COD增大时, ABR以产酸

相隔室的增多和产气作用后移来抵抗负荷的冲击以维持反应器稳定运行 1
  通过气相色谱法分析 VFA组成, 发现其成分基本为乙酸, 仅含有少量 (不足 1% ) 丙酸, 说明

本试验过程中 ABR内主要发生乙酸发酵, 有机物分解的主要产物为乙酸, 同时含有少量的丙酸, 也

反映了产甲烷化过程是生活污水厌氧处理限速步骤 1
  具有足够的碱度使混合液 pH值维持在中性范围, 对产甲烷菌保持较高的活性是非常重要的. 整

个反应过程 pH值均可以保持在 616以上, 实验中未添加其它物质调节水体碱度, 说明实验所用生活

污水具有一定的酸碱缓冲能力 1
215 COD去除效果

  本实验以进出水及隔室 2, 4, 6为研究对象, 考察了 ABR对生活污水 COD的去除能力 1
  从图 3中可以看出, 在进水 COD = 620mg# l

- 1
阶段 ( 1) 7d), 厌氧菌群已经适应进水, 降解活

性比较强 1进水 COD分别为 936 mg# l
- 1
, 1407mg# l

- 1
, 2060 mg# l

- 1
( 8) 27d), 总容积负荷分别

为 01645 kgCOD# (m
3 # d)

- 1
, 01787 kgCOD# ( m

3 # d)
- 1
, 1140 kgCOD # ( m

3 # d)
- 1
时, 每个隔室

COD去除率基本上都保持稳定, 总去除率可达 70%左右 1大部分 COD主要是在前两个隔室和后两个

隔室中被去除 (约占总去除量的 90% ), 这是由于第 1, 2隔室对水中悬浮物的截留, 并利用产酸菌

实现对有机物的水解, 后两个隔室处于产甲烷阶段, 对污水中 COD的去除贡献较大 1实验中 ABR反

应器污泥床体积约占反应器有效体积 50% ) 60% , 总去除率显然与此亦有密切关系 1

图 3 COD浓度及去除率的变化

F ig1 3 Changes o f concentra tion and remova l effic iency o f COD

216 污泥特性

  实验期间由于水力负荷较小, 厌氧颗粒污泥在各隔室呈固定床状态 1反应器产甲烷量较少, 无明

显产气现象, 气体冲击作用对污泥影响可以忽略 1颗粒污泥初接种时呈黑色, 实验后期与前期比较,

第 1, 2隔室颗粒污泥颜色变浅, 粘度增大, 有严重酸味 1其余隔室呈亮黑色, 污泥无粘稠感, 有臭

味 1通过显微镜观察 (如图 4) , 第 1, 2隔室污泥颗粒周围均产生了絮状微生物菌群附着物, 并且有

解体趋势 1这是因为前两隔室污泥负荷高, 污泥表面的发酵细菌过度生长, 产酸较多, 并分泌大量胞

外多聚物, 降低了颗粒污泥的密实性, 甚至导致颗粒污泥分解 1

图 4 反应器各隔室厌氧污泥照片 ( 1) 6分别为隔室 1到 6内的污泥颗粒 )

Fig14 M icroscope pho tos o f anaerob ic sludge in different compartments

  同一隔室试验后期的颗粒污泥粒径比反应器启动后的粒径大, 并且颗粒污泥的粒径沿着水流方向

逐渐减小, 呈现明显的分级现象, 这主要是由于各隔室负荷沿水流方向递减造成的 1第 1, 2隔室中

出现粒径 > 5mm的颗粒污泥, 粒径 > 012mm的污泥占到三分之二左右, 絮状物增多, 呈粘稠状 1第
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3, 4, 5, 6隔室粒径 > 210mm的颗粒污泥也有二分之一左右, 而 < 015mm的颗粒污泥只有四分之一.

3 结论

  ( 1) 在没有污泥的情况下, ABR反应器的结构对它的水力特性有重要影响 1ABR隔室数增大,

反应器推流效果增强 1ABR反应器的流态随着 HRT的增大由完全混合流向推流转变 1含污泥条件下,

HRT增大, 反应器混合程度增强而推流程度减弱 1两种条件下死区分布比例随 HRT的变化呈相反的

变化趋势, HRT增大, 污泥条件下反应器死区容积率增大, 而清水条件下减小 1总体来说, 与传统

ABR相比, 斜板式 ABR由于折流挡板的倾斜, 增大了反应器死区容积率, 有效防止了污泥流失.

  ( 2) ABR对生活污水有良好的处理效果, 耐冲击负荷强, 本实验中生活污水 COD去除率可以

达到 70%左右, 绝大部分 COD在前两个隔室和后两个隔室中去除 1VFA组成分析表明, 反应器各隔

室混合液中主要 VFA为乙酸 1甲烷化过程是生活污水厌氧处理的限速步骤 1
  ( 3) 显微镜观察结果和出水 TSS增大现象表明, 高污泥负荷条件下厌氧颗粒污泥会发生解体 1
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ABSTRACT

  An inclined-baffle anaerob ic baffled reactor ( ABR ) w ith six compartmentsw as app lied to treat domestic

w astew ater1 The hydraulic characterist ics of the reacto r, COD removal effic iency, content of vo latility fatty

acid (VFA) and sludge perform ance w ere investigated1 As compared w ith convent ional ABR, percentage of

dead zone genera lly increased in the inc lined baffled ABR, but sludge loss w as e ffect ively avo ided1 Domestic

w astew ater cou ld be efficient ly treated in the ABR, w ith less impact by the shock of COD fluctuation1 The

COD remova l effic iency could reach about 70% 1 The content of VFA in ABR increased w ith the increase of

the inf luent COD1 Thema in componen t ofVFA was acetic acid1 The concentration o fVFA decreased w ith the

flow1 The phenomena observed by m icroscopes and the increase of TSS in effluent show ed that anaerobic

granu lar sludge could d isagg regate under high sludge load rate1 The research show ed thatABR is an econom-i

ca,l stable and effic ient process for domestic w astew ater treatmen t1
  Keywords: anaerob ic baffled reactor, dom esticw astew ater, anaerob ic.


