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气动厌氧流化床处理 

高浓度有机废水的研究 

林荣忱 古建国 

一(天津大学土未工程系) 

擅要 本文针对日前厌氧流化床研究中存在的一些问题，首次采用气动庆氧流化康处理商旅度青机虚水，并就 有 机物击 

除的数学摸式以及影响因素作了探讨。当载体选用经过强化处理的固定化微生物孵粒时，试验结果表明，对进术C0D浓度 

为l0，000m~，L左右的^工污水，当容积负荷为20kgc0D1，m。·d时，C0D去馀率可送85 ．进而确定在温度
、 水 力停 

留时间、进水c0D{杰度、容积负荷回个因素中，温度对cOD击赊率影响最大，吝积负荷影响最小。 

厌氧流化床是产生于70年代末期的一种 

新型厌氧生物处理装置，它的主要特点是床 

中微生物浓度 高，传质条件好，所 以，应用 中 

容积负荷大，处理效率稳定，对商浓度有机废 

水是一种理想的处理装置。目前 ，由于普通厌 

氧流化床多采用天然载体，水力流化，因此， 

存在着运转能耗高，启动历时长，在处理高浓 

度有机废水耐．需定期对载体进行人工脱膜 

等一系列问题[1)。针对上述缺点，笔者尝试开 

发新型气动流化床处理高浓度有机废水，并 

对有机物的去除规律及影响因素 进 行 了 研 

究。 

一

、 试验设计 

(一)气动厌氯流化床工作原理爱装置 

设 计 

气动厌氧流化床工作原理如图1所示，向 

流化床 中填充一定量的载体。加水至设计水 

位，当提升气体进入流化床后．沿中心管上 

升，使 中心管内液体视密度下降，在中心管 

内外流体问产生 静压差，在此静压差的作用 

下，装置 中的流体及载体开始循环流动 当提 

升气体产生的搅拌强度满足一定要求 时，气 

动厌氧流化床 内填充的载体完全处于悬浮状 

态 ． 

本试验中，气动厌氧流化床呈圆柱形 ，内 

径 lOcm，总高度1．5m，有效高度1．2m，有效 

容积8．OL．床中其它部件尺寸根据试验结果 

确定如下：中心管长度1．Om，内径2．8cm ，进 

气喷嘴孔径O．3cm，喇叭日倾角60。，上 部 导 

流筒内径7 

图1 气动氏氧浇化柬工作原理 

(=)薮体选择 

气动厌氧流化床中的载体采用海 藻酸钙 

凝胶包埋厌氧微生物制得，并对其进行相应 

的强化处理，以提高颗粒的机械强度和化学 

稳定性。载体粒径 d=2．5mm左右，堆密度 P 

=1_04g／cm。，与普通天然载体 (石英砂、 

无烟煤、陶粒等)相 比，这种固定化载体颗 

粒具有两个显著特点：一是生物浓度高，二 

是 自身密度小。所 以，采用这种人工载体， 

可望进一步提高床中的有机负荷，同时，降 

低运转能耗及启动历时。 

(三)人工污水巨制 

在本试验中，原水采用人工配制 人工 

污水配方如表i中所示 对应防水 COD 为 

r2OOOmg，L． 

(西)试验流程 
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表1 人工污水配方[2] 

成 份 j 浓度 (m g／L) 
t 

—  —————————————————————————————一 } 一-- — — ⋯ — — 一 一 —— 

葡萄糖 

N H HC0 

l17口0 

3770 

K HpO· I 125 

|vlgL 1 ’bH u lUU 

FeSO 7tt：0 25 

MnSO ·41{2O IS 

CuSO ·5H O S 

C OCI：·6H O a．125 

试验流程如图2所示。两个气动厌氧流化 

床平行设置于一术制保温箱l内。进水采用高 

位水箱 ，每个装置出水口设置一出水水封 ，防 

止气体外漏。提升气体为厌氡发酵产生的沼 

气 (试验开始时用氮气提升，逐步用反应产 

生的沼气取代氮气)，采用气体压缩机进行 

闭路循环，并定期释放多余气体。 

图2 气动厌氧流化康试骑流程 

1一原水水箱； 2一磁力袋； 

3_-高位进术东箱； 4一进水水量调节1田． 

5一医氧流化床； 6一出水水封： 

7一出水水箱 8一排气阀； 

9一气体稳压 罐； 15一氮气进入阀； 

ll～高压氮气罐； 12一气体压缩机； 

I争一气体控箭 闭； 14一 转子流量计} 

1s～温控及加热设备；I6一保温箱。 

二、气动厌氧流化床的运行 

阶段 。在试验开始 时 分别于两个床 中填入 
一

定量的固定化载体。运行中，需注意下面三 

个j珂题； 

i．控制适宜的气提量。为避免目气提量 

过大而加剧载体磨损及增加能量消耗，气提 

量 以保证载体充分流化即可。实测最佳气提 

量为o．19～o．21m。／h 

2．控制适宜的pH值。由于厌氧处理 效 

果受pH值影响强烈，本试验中，严格控 制 

床 内混合液pH：6
，8～7．2，并选用石 灰水 

作为pH调节剂 

3．改变运行温度时鹿缓慢进行
， 防止厌 

氧发酵的两个阶段失控。 

试验工作共持续三个多月，其中第一阶 

段历时半个月左 右。在整个运行期间
， 定期 

取床 内载体进行观 察，没有发现载体有明显 

的破裂与磨损现象，说明固定化载体具有 良 

好的机械强度及化学稳定性 。试验结果如表 

2所示。其 中，出水的pH值2~CoD．挥发性 

有机酸，总碱度含量均经离心分离后测定
。 

三、气动厌氧流化床中有机物 

去除规律及影响因素 

(一)有机柳击除规律 

为便于数学推导．对本试验装置作如下 

假设； 

i．气动厌氧流化床为均相生化反应器， 

2．流化床 中流态为完全混合型， 

3．有机物在床 中反 应区得 以去除，进水 

有机物处于溶解状态 

(1)确定有机物去除动力学公式 

有机物在反应器中的去除可如图3所示。 

对进出反应器的有机物建立物质平衡方程， 

可得下面的有机物去除速率表达式： 

ds So—Se 

～ F 一  一 ⋯⋯⋯⋯ (1) 

即厌 鐾 鬣嚣 篡 式中一盟dt～藉篱霎鼷 位体积内有 即厌氧微生物活性恢复阶段和正常试验运行 “‘ 一虢茹 篚嚣袅 件 伺 
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囊2 气动厌董流化床运行结果 

进 

序 棠 运 pH COD(mglL) 出水中挥 凇中总 出水中 容积负荷 压 行 发性有机 N 行 备注 
号 蔷 天 } 酸VFA TA’ SS kgCOD／ 温 数 避水出水 进水 出水 去除率 f皿g／L- (mg／L (mg／L) m ·d 度 

(L／d) (d) ( ) 日(℃) 

l B．0 8 7．3 7．4 7261 536 蛇 ．6 368 2534 130
． 8 7．26 

I 3s 床A
： 

2 8．0 7 7．5 7．5 9647 787 91．8 359 3058 142．6 9．65 i。3 5 载体填 量为3L 实斟撒 物浓度 
X固化= 
41．3g／I 

X悬浮 = 
3．4g／L 

3 8．0 8 6．9 7．0 11858 648 ．5 420 2735 249．7 11．86 

20

5

0 

4 8．口 7 6．6 6．9 13446 921 93．2 687 21l7 146
． S 13．45 

S 2口．0 6 7．3 7．0 l6 8 2．0 817 1884 23
．57 

6 18．0 6 7．4 7．口 9焰  翘 50 71．3 知 3 17̈  507 22
． 33 

7 18．0 9 7．2 6．8 9655 3881 59．8 866 16，0 437 21．72 

8 13．0 8 7．2 7．1 9249 1176 87．3 726 2497 255
．3 15．03 35 I床 日． 

9 16'4 7 7．0 6．8 9352 

l

9

2

2

s6

5 ，0．1 477 2l26 172
．4 18．70 {5 1 载 体填 

86．7 351 2538 275．S 20．66 3s l加量为 

18．5 532 l963 268．1 24．60 35 f 3．2L， 

77．9 891 2087 238．8 24．60 35 实涮授 

72．0 1231 1886 —— 23．48 3s l生物泼 

73．4 1131 2107 —— 24．8口 35 l度x固 

87．3 7旦4 1574 2 ．D 17．00 35 化 兜．6 

85．1 943 1886 一 16．9口 3s l g／LX悬 

10 l7．S 8 6．9 7．0 

1

1

3

2

26

19 89．3 703 2326 3a7．3 18．50 35 浮 =2
． 3 

1l 20．0 7 7．4 6．9 9839 

l2 l8．S 6 7．2 7．0 l062l 

13 2s．0 S 7．0 6．7 7515 

l4 27．0 2 7．4 6．7 7342 

15 21．0 7 7．3 7．0 72ss 

16 15．0 7 7．1 7．0 ，00_l 

l7 13．口 3 7．2 7．1 ll35l 

1B lS．0 6 7．3 7．1 姗  85．9 S33 2121 —  l7
．68 3口 】 g，L 

19 3．0 6 7．d 7．1 9925 21

躬45 I 78．4 737 1892 359 16．13 2S J 20 【3．B 9 7
． 2 7．0 ％ 5S 74．7 752 1870 255．2 15．69 2口 I 

半I~CH aCOOH计 以CaCO-计 

图3 气动 氏氧流化床去除 

声机物示意 

Xt 

So一进水中有机物浓度 

S；一出水中有机物浓度j 

t一水力停留时间，t=告。 
在确定动力学公式 时，选择常见的5十不 

同公式，根据床B在35℃条件下运行数据 ， 

分别进行 曲线拟合，并用离差平方和表示误 

差 大小，所得结果如表3中所示。 

显见 ，L awre nce公式较好地描述 了气 

动厌氧流化床中的有机物去除效果。即气动 

厌氧流化床中有机物去除公式为； 
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寝s 有机翻击除动力学公式的确定 

I9e9年 

一 粤 ：『_kx$ ⋯⋯⋯⋯⋯．(2) —-_ ⋯⋯⋯。⋯⋯⋯” 

式中 k一一最大比底物利用率，0为35℃ 

时 k=0．08mg／rag·h} 

k．一一饱 和 常 数 ，0=35℃ 时 ， 

k s=285．64mg／L， 

s一一床中有机物浓度 (mg／L) 

x一一床中反应医微生物浓度 

(mz／L)。 

(2)有机物去除数学模式 

a．进出水有机物浓度so、se与床中微 

生物浓度 x及水力停留时间t之间关系 

将上述式 (2)代入式 (1)中，并由假设 

条件b可知；S=S e．整理得 

So=i +S ⋯ ⋯ ⋯ (3) 

在0=35℃条件下，上式 中K =0．06 

mB／mB·h，K =285．64mg／L。 

b．生物固体停留时间0c与床中微 生 物 

浓度x及有机物利甩速率 (— ) 之间关系 

生物固体停留时间0 是生物处理系统的 

重要控制参数，对本试验来说．定义0 如下 

式 (4)所示： 

0．： 2王 
Q ·X． 

式 中 (X) ～一床 中活性生物总鼍} 

Q一一流化床出水量； 

X e～～ 流化床出水中 悬 浮 物 含 

量 。 

根据上述式 (1) (2) (4)，求得稳定 

状态下·动力学参数0 c x、( })u之 
间关系符合下式[3 ； ． 

，
ds 、 

击：Y 一k ⋯．．(5) 
式中 Yr一微生物实际产率系数 

K a一衰减系数j 

({}) 一有机物利用速率， 

c鲁， 一鲁 
采用床B在35℃下运行数据，可得： 

YT=0．032 K d=0
．
o02d一 。 

(二)育机耪击除的影响因素 

大是的研究结果及生产实践表明。对任 

何一种厌氧生物处理装置来说．影响有机物 

去除率的因素都很多，如温度、进水浓度、 

有机负荷、水力停 留时间及生物固体停留时 

闻、pH值 以及挥发性有机酸含量 、总碱 度 

含量，毒物及抑制性物质浓度等 下面主要 

探讨水力停留时间、进水浓度、容积负荷、 
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温度四个因素对 气动厌氧流化床 中有机物去 (So：9000~11000mg／L)。 

除率的影响。 

1．进水浓发的影响 

关于进水浓度的影响试验 ．分两种情况 

进行，结果如 图4所示。其一是水力停留时间 

基本恒定(Q=8L／a，对应 24h)， 改变 

进 水 浓度，测定其相应的COD去除率，得 

曲线(I)，其二是容积负荷基本恒定(NV 

=l 6．9～l 9．0kg CO D／m。·d． Nv，： 

23．5～24．8 kgCOD／m。·d)，测定其不 

同进水浓度下的CoD去除率 ．得曲线 (I) 

(I) 。 

Io0} cI)廉̂ 
”

l 蓄熹 爿 ㈣舢 
$。I 

6噶 — —1商 
S a(mz／L) 

图4 进水浓度 与COD去雅的关系 

由曲线 (I)可知：当水力停留时间较 

长且保持恒定时，床 中CoD去除率较高 ，既 

使改变进水浓度，CoD去除率亦基本不变。 

这种情况下，由于水力停留时间长，床体容 

积负荷低 ，所 以CoD去除率高且相对稳定。 

而 陆线 (I) (I)则表明；当床体容积负 

荷基本恒定时，提 高进水浓度，可相应提高 

其CoD去除率．容积负荷水平不同， 进水 

浓度对CoD去除率的影响程度不同， 当容 

积负荷较高时，影响显著． 

2．水力停 留时间的影响 

不同试验条件下，水力停留时间对CoD 

去除率的影响如图5所示，其 中t≤ 9．6～ 

10．s7h所得结果对应的试验条件是床体容积 

负荷基本恒定， (Nv=23．4 8～ 24．80 k g 

CoD／m。·d)，而t≥9．6～10．37h所得结果 

对应的试验条件则是进水浓度基本保持恒定 

霪士 霪 可 
t(h) 

圉5水 力停留时间 与C0D 

击障率的关系 

显见，在容积负荷或进水浓度基本保持 

恒定的条件下，增大水力停留时间． COD 

去除率均上升。由试验结果可知：对进水浓 

度So：10000mg／L左右 的 人 工 污 水 ． 当 

COD去除率为 85％时．对应的水力停 留时 

间约为n ．0h。这一结果说明气动厌氧流 化 

床的处理效率远高于普通厌氧生 物 处 理 装 

置 。 

3．容积负荷的影响 

容积负荷对COD 去除率的影响试验也 

分两种情况进行。第一是水力停 留时间保持 

恒 定 (Q =8．OL／d，对应t：24h)，容积负 

荷的变化通过改变进水浓度来实现}第二是 

进水浓度基本保持恒定．(S。：9000~11000 

rag／L)， 通过调节进水水量来改变容积负 

荷．测定其相应CoD去除率。所得结果如图 

6中所示。 

Nv(kgCOD／~4) 

固6密积负荷 与c0D去除率的美系 

分析图6可知t 在水力停留时间较长且 

恒定的条件下，CoD 去除率较高，受容积 

负荷影响较小’而当进水浓度恒定时，CoD 
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去除率随容积负荷增大而减小。对进水浓度 

S。=10，000mg／L左右的人工污水，当CoD 

去除率为85 时， 容 积 负 荷N v可 达20k B 

COD／m ·d。 

另由上述图4可知：不同的容积负 荷 水 

平对应不同的COD去除率，在两个确 定 的 

容积 负荷水平下，COD去除率之间的差 随 

进水浓度的增大而减小。 

4．温度的影响 
一

般情况下，温度对厌氧生物处理装置 

的处理效果影响较大。本研究 中，选择温度 

0=35℃、30℃、25℃、20℃进行试验，并尽 

量维持各温度下进水浓度及床 内有机负荷保 

持 恒定。所得试验结果如图7所示。 

图7 温度与COD去除率的关系 

显而 易见，当温度降低时，CoD去除率 

下降．处理效率降低。而比较图中两条曲线 

可知：在进水浓度基本恒定的条件下，容积 

负荷不同，CoD 去除率受温度影响程度不 

同J容积负荷越大 影响越显著。 

从理论上讲，温度变化时，引起生化反 

应动力学参数k k s发生变化 ， 导致处 理 

装置的效率亦变化 基于Artheniu s公式， 

我们采用下面的式子表征温度对动力学参数 

K、Ks的影 响； 

k 0=k(35~ )·lOm(35一日) 
⋯ ⋯ (6) 

(k s)e=k s(33~C)·10n(35一o) 

根据床B在不同温度下运行结果．求得 

111=一0．020，11=一0．】12，代入 式 (6)得： 

f K 0=0．06× 10—0．020(35一日) 

? ⋯ ⋯ (7) 
l(K)0=285．64×10—0．112(35—0) 

将式 (7)代入式 (3)，整理得到包含 

温度因素的有机物去除数学模式： 

s ：。·06

．

~ i0

×

- ~'

_0-ll

~2~(35

2

-

(痢

8)
．k． s ．t

285 64 10 +Se 一 
． × 一0．1l2(j i～  

⋯ ⋯ (8) 

(--)影响因素关联分析 

为了确定上述 四个因素各自对 COD 去 

除率影响的强弱程度．采用灰色 系 统 理 论 

[4]
， 基于床B的运行结果 ，对上述四个因素 

作以关联分析 ，求得0，So．t，Nr各 自 对 

COD去除率的关联度rl、r 2 r 8、r．分别 

为l 

J= 0．8381 i=0．8257 

r 8=0．7051 ．=0．5876 

即对COD去除率来说，温度影响 最 强 

烈．进水浓度 次之，容积负荷影响最小．与此 

相应的各因子取 值范围分别是So=7200～ 

11 350mg／L，t=7．11～I4．77h，N v：15．0 
～ 24．8okgCOD／m。．d，0=20~35℃． 

四、结论 
经过试验研究，初步得到 以下结论t 

(一)采用气动厌氧流化床，固定化厌 

氧微生物载体处理 高浓度有机废水是一种切 

实可行的方法。 

(二)气动厌氧流化床 中有机物去除动 

力学公式可甩Law rence公式表达．并 由此 

得到床中有机物去除的数学模式。 

d s 

dt 

O．06×10—0·020(3s一日)
．z．S。 

285．64×10—0112(35．一0)+S。 

s● —0．06~i0-0"020(
—

3~；-0)
．x'S,．t

285．64~10-0．112(35-0)+Se +sl ● — — +S。 
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2卷4期 城市环境与城市生态 

可以看出，在标准状态 _F 虽然丙骏转 

化为甲烷的反应 自由能为负值，但丙酸转化 

为 乙酸的反应标准自由能为正值，按照化学 

热力学的观点，这个反应在标准状态下不能 

自发进行}要想使反应 自发进行，必须降低 

体系 内H：的分压，因此丙酸的降解反 应 依 

赖于 乙酸的甲烷化和氢合成 甲烷过程， 因此 

厌氧过程中丙酸不容易降解，丙酸的积累是 

厌氧反应器有机酸积累的主要原因。 

六、结论 

(一)用两相厌氧系统处理 造纸黑渡 ， 

在水力停 留时间为2．2～2．7天 ．进 水 CoD 

浓度为20890~32144mglL，有机负荷7．6 5 
- - -13．45kgCOD／m。·d时，COD去 除 率 

为61．7％～69．7 ，BOD。去除率为88．9～ 

91．0 }产气率为0．39～0．55L沼气／gCOD 

去除}沼气 中甲烷含量为61．5 ～66．6％；出 

水pH为7．O0～7．427挥发性有机酸浓度 为 

3O1～589mgtL (以乙酸 ‘)。从运行过 程 

看，工艺稳定，受琏水水质的影响小。 

(二)基 于厌 氧消 化的基本 原理 而 发展 

的两相厌氧消化系统应用于造纸黑液 ．解决 

了造纸黑液厌氧处理之前必须的 预 处 理 问 

题。 由于造纸黑液的水质复杂 ，两相厌氧系 

统不可能也没有必要绝对地将产酸和产 甲烷 

过程分开，从功能上讲}产酸反应器起到预 

处理黑液的作用，产 甲烷反应器起到稳定有 

机物，厌氧产 甲烷的作用。 

(三)两相厌氧系统处理造纸黑液，对 

酸化 以后的废水不需要进行中间调节，不影 

响下一阶段产 甲烷反应器的运行． 

(四)对废水中各种有机酸的气相色谱 

分析结果表明，丙酸是构成厌氧系统中有机 

酸积累问题的主要原困。 
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(三)气动厌氧流化床中，采用固定化厌 

氧微生物载体时，厌氧微生物的实际增 长系 

数YT=0．032，衰减系数Kd=0．002d一1。 

(四)4在35℃条件下。对进 水 浓 度 为 

jO，000mg／L左右的人工污水，当容积负荷为 

20kgCOD／m。·d时，C0D去除率可达85 。 

(五)在本试验条件下，就温度 进水浓 

度、 水力停留时间、 容积 负荷四个因素来 

说，温度对 CoD去除率影响最大， 进水浓 

度次之，容积负荷影响最小． 

参考文蕾 
’ 

(1]北川卓牟夫等，PPM，I7(，)30~$b(1996) 

(2)野池建也，月刊下术道，7(5)1 鲇(19B4) 

(3)拉里 ·D·贝尔菲尔越，鹿水生物处理糖 设计， 

中国建筑工业出版社，北京，(1984) 

C4) 珲聚蔸，获色系统基本方法，翠中工学豌出艇 

社，武汉，I9～暑4(1987) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

