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一体化反应器处理生活污水的中试研究

张玉魁 1, 施汉昌 2, 3, 姜家顺 2, 3

( 1.北京市政投资有限公司 , 北京 100083; 2.清华大学 环境科学与工程系 , 北京 100084;

3.环境模拟与污染控制国家重点联合实验室 , 北京 100084)

摘 要 : 鉴于污水处理中对氮、磷去除率的要求和内循环三相生物流化床反应器存在的不足 , 开发了一种一体化高效分

离生物流化复合反应器( HSBCR) 。HSBCR 反应器好氧循环流化区采用了独特的分格结构 , 并且在同一个反应器中实现

了好氧、缺氧分区运行。HSBCR 中试设备处理生活污水的结果表明 , 当反应器好氧区 HRT 为 1 h 时 , 出水 COD 质量浓度

可以达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》( GB18918- 2002) 的二级标准 ; 当 HRT 为 2 h, 出水 COD 质量浓度可以达到

一级( B) 排放标准。随着 HRT 从 1 h 延长到 2.5 h, 反应器对 NH3- N 的去除效果上升 ; 对 TN 的去除效果表明 , 反应器具有

较好的反硝化效果 ; 反应器生物除磷效果对 TP 有约 50%的去除率。利用 HSBCR 进行同步化学除磷可以使反应器出水

TP 低于 1.0 mg/L; 气浮分离使反应器出水 SS 有效控制在 20 mg/L 以内。
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Abstract: As the requirements of rates of phosphorous removal and denitrification in domestic sewage treatment, and

there are some shortcomings of inner circulated in three phase biological fluidized bed, a kind of integrated high effi-

cient separation and biological fluidized composite reactor (HSBCR) was developed. The unique cellular structure was

used in aerobic fluidized zone of HSBCR, and the aerobic zone and anoxic zone in the same reactor was performing sep-

arately. The results of domestic sewage treatment by HSBCR pilot equipment was shown , when HRT (hydraulic remain

time) of aerobic zone is 1.0hr, effluent COD can reach to the second level standard of“discharge standard of pollutants for

municipal wastewater treatment plant”(GB18918- 2002). When HRT is 2.0hr, effluent COD can reach to the first level

(B) standards. When HRT is increased from 1.0hr to 2.5hr, NH3- N removal ratio will be increased. The results of reactor

removal TN (total nitrogen) indicate that HSBCR has better denitrifying effect. Biological phosphorus removal result is

50% in HSBCR, and when chemical phosphorus removal method is added in HSBCR at the same time, effluent TP con-

centration is less than 1.0mg/L. Effluent SS concentration is less than 20mg/L by air floatation separation in HSBCR.
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随着地表水水质的恶化以及对污水处理要求的

提高, 污水脱氮除磷技术的研究已经成为污水处理领

域的一个热点问题。三相好氧生物流化床[1, 2]污水处理

设备具有处理效率高、占地省、抗冲击负荷能力强等

一系列优点, 是一种公认的高效污水处理设备。但是

传统的好氧生物流化床只能氧化有机物和氨氮, 并不

能去除污水中的氮、磷等营养元素。据此, 笔者在实验

室研究的基础上, 开发了一种既保留好氧生物流化床
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优点, 又实现好氧- 缺氧一体化的高效分离生物流化

复 合 反 应 器 ( HSBCR, High efficient Separation and

Biological Fluidized Composite Reactor) 中试设备, 并且

利用该设备进行了处理生活污水的研究。

传统的活性污泥法等生物处理工艺在处理水量

小、变化幅度大的污水时难以正常 稳定地运行 , 而

HSBCR 反 应 器 耐 冲 击 负 荷 的 特 性 可 以 解 决 这 一 问

题[3]。传统的污水处理工艺普遍将各处理单元分设, 往

往还需要进行污泥回流和污水循环, 这势必增加基础

设施建设及管道设备的投资。因此, 开发这种经济、高

效、灵活、占地省的一体化污水处理新设备具有重要

的现实意义。

1 试验装置

传统的内循环三相生物流化床[1, 2]以沉淀原理进

行固液分离 , 虽然可以不设污泥回流设施 , 但存在载

体流失和过饱和空气释放而产生污泥上浮的问题。反

应器与沉淀池分建则又要多建一个沉淀池并增设污

泥回流设施。另外, 为了维持好氧生物流化床的高效

率, 需要保证一定的高径比[4], 有人建议合理的高径比

为 3~5[5]。在生物流化床反应器的实际应用中, 为了维

持合理的高径比 , 当反应器直径增加时 , 必然要增加

反应器的高度, 造成能耗的增加。

为了维持循环流化床反应器合理的高径比, 同时

不增加反应器的总高度, 一个合理的方法是增加反应

器的内筒数, 即由一般的一个内筒改变成多个内筒而

形成形式上类似于列管式反应器的结构。据此, 笔者

在内循环三相生物流化床的基础上对反应器进行了

改进 , 将内循环生物流化床的内筒变小 , 同时对内筒

和外筒之间的环隙进行分格, 分格区域分别作为循环

流化的上升区和下降区 [6]。改进的 HSBCR 除可以保

持循环流化床的流态及处理污水的高效率外, 另一个

明显的好处就是可以实现反应器的大型化。因为这种

改进反应器的结构具有良好的整体性能, 并且在整体

直径增加时, 反应器整体高度不会相应增加, 因此, 易

于实现反应器的大型化, 这对于污水处理设备是很重

要的。

鉴于内循环三相生物流化床固液分离效果不佳

的情况, 笔者设计的 HSBCR 以水力停留时间( HRT)

短、分离效率高的溶气气浮作为泥水分离设备 , 并且

与反应器主体合理耦合, 形成了一体化的反应器。

为了在 HSBCR 中实现脱氮和部分除磷的目的 ,

将反应器中心筒设置成了缺氧区, 并且利用气体提升

的方式实现污水从好氧区到缺氧区的回流。污水通过

好氧、缺氧反应实现生物脱氮和部分生物除磷。如果

处理出水对磷要求较高, 还可以在气浮前加入化学药

剂, 在同一个反应器中实现生物除磷与同步强化化学

除磷相结合。

整个一体化好氧- 缺氧 HSBCR 的结构可以分成

3 部分 , 最下面是具有好氧区和缺氧区的主体反应

区, 中间是实现固、液分离的载体分离器, 上部是实现

泥水分离的气浮反应器。图 1 为一体化 HSBCR 的剖

面图; 图 2 为好氧、缺氧反应区横断面图 , 其中箭头方

向表示水在反应区顶部的流动方向; 图 3 为一体化反

应器工艺流程的示意图。

HSBCR 中试反应器直径 1 000 mm, 中心缺氧区直

径 500 mm, 反应区高度 2 000 mm, 整体高度 2 800 mm。

好氧区在平面上平均分成 6 格, 升降流区面积比 Ar/

Ad=1; 每格水力直径为 350 mm, 好氧区高度与水力直

径之比 H/D=5.71; 气浮池高度为 600 mm。

1—缺氧反应区; 2—好氧流化反应区; 3—气

体收集区; 4—泥水上升区; 5—气浮澄清区

图 1 一体化好氧- 缺氧 HSBC 剖面图

图 2 反应区平面示意图

图 3 HSBCR 工艺流程示意图
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工况 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

好氧区 HRT/h 1.0 1.5 2.0 2.5

缺氧区 HRT/h 0.33 0.5 0.67 0.83

进水 COD/(mg/L) 446.37 424.49 405.98 354.64

出水 COD/ (mg/L) 90.83 79.51 60.52 52.87

COD 去除率/ % 78.32 79.26 85.09 84.70

进水 COD 容积负荷/(kg/m3·d) 10.71 6.79 5.59 3.40

去除 COD 容积负荷/(kg/m3·d) 8.53 5.52 4.79 2.90

进水 NH3- N/(mg/L) 52.90 53.02 53.53 49.41

出水 NH3- N/(mg/L) 37.69 33.81 29.56 22.08

NH3- N 去除率/% 28.47 35.83 45.08 55.72

进水 TN/(mg/L) - - 54.12 53.39

出水 TN/(mg/L) - - 30.03 26.50

TN 去除率/ % - - 42.65 50.34

进水 TP/(mg/L) - - 6.51 5.92

出水 TP/(mg/L) - - 2.93 2.65

TP 去除率/ % - - 54.60 53.82

气浮区 HRT/h - 22 30 -

进水 SS/ (mg/L) - 581.06 740.96 -

出水 SS /(mg/L) - 17.46 14.66 -

SS 去除率/% - 97.00 98.01 -

表 1 反应器处理效果汇总表

根据反应器尺寸, 当处理水量为 20 m3/d 时, 各个

反应区的水力停留时间分别为 : 好氧区 1.5 h, 缺氧区

0.5 h, 气浮分离器 22 min。反应器采用轻质橡胶颗粒

作为悬浮流化的生物载体[3], 载体直径 2～3 mm, 密度

1.1 kg/L, 载体投加量为好氧反应区体积的 10%。

2 试验结果与分析

中试 HSBCR 建于北京清河污水处理厂 , 反应器

的进水为经过格栅和初沉池的生活污水。不包括启

动, 整个反应器稳定运行 160 d, 运行期间分为 4 个运

行工况 , 每种工况连续运行 40 d。4 个工况好氧区的

HRT 分别为 1、1.5、2、2.5 h, 相应缺氧区的 HRT 分别

为 0.33、0.5、0.67、0.83 h。

反应器运行的时间跨度为从第一年的 10 月到第

二年的 6 月, 虽然时间跨度较长, 还经历冬季运行, 但

是由于反应器位于室内, 所以反应器内水温始终保持

在 13～17℃之间。

2. 1 COD 去除效果分析

表 1 为反应器处理效果的汇总表, 其中进水容积

负荷 N=QSo/ V, 去除容积负荷 Nv=Q( So- Se) / V, 式中 ,

Q 为进水流量 , V 为反应器反应区体积 , So 和 Se 分别

为进、出水 COD 质量浓度。

从表 1 可以看出 , 在 HRT 较短时( HRT=1 h) , 反

应器对 COD 的去除率就可以达到较高的要求, 这反

应了 HSBCR 反应器的高效性 , 即在较短的水力停留

时间它的去除效率明显高于其它处理工艺。但是 , 由

于该反应器为完全混合型反应器 [3], 因此 , 当 HRT 进

一步延长, 即当反应器中有机物质量浓度较低时, 去

除率增高的幅度不是很大。例如 , 欲使反应器出水

COD 质量浓度低于 60 mg/L, 则需要把 HRT 延长到 2 h。

这也从一个方面反应了该反应器作为完全混合型反

应器的优势和不足: 优势为可以在较短时间内去除大

部分有机物 , 充分体现了它的高效率 ; 不足之处是当

作为最终处理设备 , 而且对出水要求较高时 , 反应器

所表现出的高效率会大打折扣。

对 于 COD 的 去 除 效 果 而 言 , 当 反 应 器 好 氧 区

HRT 为 1 h 时, 出水 COD 质量浓度可以达到《城镇污

水处理厂污染物排放标准》( GB18918- 2002) 的二级

标准; 当 HRT 为 2 h, 出水 COD 质量浓度可以达到一

级( B) 排放标准。

对反应器的容积负荷而言, 在 HRT 为 1h 时, 进

水 COD 容积负荷的平均值为 10.71 kg/(m3·d), 最大可

以达到 15.71 kg/(m3·d); 去除 COD 容积负荷的平均值

为 8.53 kg/(m3·d), 最大可以达到 13.30 kg/(m3·d)。

2. 2 对 N 元素的去除效果分析

2. 2. 1 NH3- N 的去除效果

从表 1 的结果可以看出 , HSBCR 去除 NH3- N 的

效果不是很好, 这可能有以下几方面的原因: ( 1) 在整

个试验过程中 , 污水的平均温度在 13～17℃之间 , 水

温已经满足了硝化反应的要求, 但离最适温度还有一

定距离。在同等其它反应条件下, 升高温度有可能进

一步提高反应器对 NH3- N 的处理效能。( 2) 试验过程

中 HRT 从 1.0～2.5 h 之间变化, 总体来说 , HRT 还是

偏短。并且从试验结果也可以看出, 随着 HRT 的延

长, NH3- N 的去除效果是呈上升趋势的。根据郑平等

人利用内循环三相生物流化床反应器处理高浓度含

氨废水的研究 [7], 当 HRT 为 6 h 时 , 氨去除率能够达

到 85%以上, 当 HRT 延长至 24 h, 氨去除率可以达到

99.42%。由此可见 , HRT 也可能是影响 HSBCR 反应

器对 NH3- N 去除效果的一个制约因素。

对于 NH3- N 的去除效果而言 , 当反应器好氧区

HRT 为 2.5 h 时 , 出水 NH3- N 质量浓度才能达到《城

镇污水处理厂污染物排放标准》( GB18918- 2002) 的

二级标准, 即 NH3- N 出水质量浓度小于 25 mg/L。

2. 2. 2 总氮去除效果

在 HSBCR 运行过程中 , 通过调节缺氧区气体提

升管中气量的大小, 可以调节好氧区水到缺氧区的回

流比。在一体化好氧- 缺氧 HSBCR 中, 直接测定从好

氧区到缺氧区的回流比存在一定困难 , 因此 , 在运行

中通过测定好氧、缺氧区的溶解氧( DO) 质量浓度和

一体化反应器处理生活污水的中试研究 31· ·
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对 NH3- N、总氮( TN) 的去除效果来调节回流比的大

小。为了维持缺氧区的 DO 质量浓度 , 好氧区的 DO

质量浓度一般控制在 1.5~3 mg/L 之间 , 因为好氧区

DO 过高, 将使缺氧区的 DO 难以控制。同时 , 控制缺

氧区 DO 质量浓度在 0.5 mg/L 以下。值得注意的是 ,

好氧区 DO 的控制有赖于轻质橡胶载体的采用 , 使得

HSBCR 在较小的气 水比 ( 4∶1) 范围内 能实现完全 流

化, 并且保证好氧微生物的正常新陈代谢。

TN 的去除来源于两方面生物作用的结果: ( 1) 通

过硝化- 反硝化作用, 氮元素最终形成气态氮; ( 2) 由

于微生物细胞生理需要而摄取氮元素, 例如同化反硝

化( 合成) , 最终形成有机氮化合物。

在好氧区 HRT 为 2 h 和 2.5 h 工况下 , NH3- N 去

除率平均为 45.08%和 55.72%, 可见反应器对 TN 的

去除率与 NH3- N 接近 , 这是生物脱氮和同化反应共

同作用的结果。由于微生物同化作用对氮的摄取是有

限的, 因此, 为了提高 TN 去除率 , 还需要进一步设法

提高反应器的硝化效果。

2. 3 对 P 元素的去除效果分析

在 HSBCR 中没有设 置专 门 的 厌 氧 环 境 进 行 生

物除磷 , 但是从反应器运行对 TP 的去除效果可以看

到 , 在反应器运行过程中对 TP 有大约 50%的去除率

( 见表 1) 。反应器对 TP 的去除应该是微生物新陈代

谢和排泥共同作用的结果。

2. 4 气浮装置 SS 的去除效果分析

一体式 HSBCR 气浮 装置 是 与 下 部 流 化 床 主 反

应器偶合在一起的 , 因此 , 气浮装置的进水即为生物

反应区的出水。根据对气浮装置运行参数的研究[8], 选

择在回流比 20%, 工作压力 0.3 MPa 条件下运行。气

浮装置整个的运行周期分为两个阶段, 第一个运行阶

段对应生物反应区 HRT 为 1.5 h, 此时气 浮装置的

HRT 为 22 min; 第 二 个 运 行 阶 段 对 应 生 物 反 应 区

HRT 为 2.0 h, 此时气浮装置的 HRT 为 30 min。

从表 1 的结果可以看出 , 一体式 HSBCR 中气浮

装置对 SS 有较高的去除效率 , 能够使反应器出水 SS

控制在 20 mg/L 以内。

2. 5 反应器同步化学除磷效果分析

HSBCR 进行同步化学除磷是在反应器正常运转

的情况下, 在从生物流化反应区进入气浮分离区的污

水中加入化学除磷剂进行同步化学除磷。

化学除磷剂的投加位置为三相分离器中气液共

同上升的区域( 溶气释放器上部) , 在此区域气液混合

物同时上升, 由于气泡向上从顶部溢出, 因此, 对混合

液具有很好的搅动作用, 可以完成化学除磷剂和污水

的化学反应, 然后脱气的污水下降进入气浮分离区,

利用气浮分离对产生的化学沉淀物进行分离。化学除

磷剂与污水的接触时间约 3～5 min, 能很好的完成化

学反应。

根据 HSBCR 生物流化反应区出水 , 即气浮分离

区进水的含磷量确定金属盐的投加量。由于 Fe 盐和

Al 盐能在接近中性污水中获得较好的除磷效果 , 因

此选择 Fe 盐和 Al 盐作为化学除磷选择的药剂。

对于 Fe 盐和 Al 盐的最佳投药量, 笔者首先在实

验室进行了烧杯试验。取准备进行化学除磷的污水,

在烧杯中投加 Fe 盐和 Al 盐, 以混凝试验的方法进行

混合反应, 沉淀后测定上清液的含磷量。试验结果表

明, 为了使除磷后出水中 TP 含量低于 1.0 mg/L, 去除

每摩尔磷需投加 2.0 mol 的 Fe 盐; 或 2.5 mol 的 Al盐。

表 2 为分别在反应器中投加 Fe 盐和 Al 盐, 然后

进行气浮分离后对 TP 的去除效果。其中气浮装置在

HRT 为 22 min, 回流比 20%, 0.3 MPa 的工作压力下

运行。

化学药剂费是整个化学除磷处理系统费用的主

要组成部分, 与运行费用中包括的电耗、人工、维护以

及污泥处理处置所增加的费用相比, 药剂费用所占比

例最大。对于该化学除磷工艺 , 进水 TP 平均含量

2.84 mg/L, 要求出水 TP 小于 1 mg/L 时 , 则污水 中

FeCl3 投加量为 26 g/m3, Al2(SO4)3 投加量为 41g/m3。若

FeCl3 价格以 1200 元/t, Al2(SO4)3 以 2000 元/t 计, 则污

水 所 需 药 剂 费 FeCl3 约 为 0.03 元/ m3, Al2 ( SO4) 3 约

为0.08 元/ m3。加上所增加的化学 污泥处理处 置和

其 他费用 , 经粗略估计 , 污水的运行费用约为 0.08～

0.10 元/ m3。

3 结论

( 1) 一体化 HSBCR 好氧区分格结构的改进 , 使

得当反应器处理规模增大时, 在不提高反应器总体高

度的基础上 , 保证了循环流化区的高径比 , 增加了大

型反应器的整体强度, 有利于实现大型反应器的工业

应用。在同一个 HSBCR 反应器中实现了好氧- 缺氧

反应的分区运行, 并且通过气体提升方式实现了好氧

反应区向缺氧反应区液体的回流, 使反应器能够实现

化学除磷药剂 FeCl3 Al2(SO4)3

药剂投加量/(化学药剂中金

属盐摩尔数/磷酸盐摩尔数)
2∶1 3∶1

气浮区进水 TP / (mg/L) 2.84 2.74

气浮区出水 TP/ (mg/L) 0.88 0.84

TP 去除率/% 68.02 69.12

表 2 反应器同步化学除磷结果
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文中对重庆桥梁工程总公司使用过的几种挂篮

形式进行了介绍, 结合工程实例简述了各自的特点,

供挂篮设计与施工人员进行参考, 以便在以后的桥梁

施工中, 设计出更好的挂篮。
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表 1 挂篮技术和经济指标比较

挂篮形式
斜拉桥挂篮 连续刚构悬臂挂篮

悬臂三角挂篮 前支点挂篮 三角形挂篮 菱形挂篮 弓形挂篮

应用工程名称 重庆云阳长江大桥 重庆大佛寺长江大桥 重庆石板坡长江大桥复线桥 重庆太平庄大桥 昆明白沙河大桥

完工时间 2005- 12 2002- 12 2006- 08 2004- 12 2006- 05

最大跨度/m 318 450 330 140 110

最大节段长度/m 6 8.1 5.5 4.5 5.015

最大节段重量/t 298 507 368.84 160 154.6

挂篮自重(含模板)/t 97 240 129.5 60 56

挂篮重∶节段重 0.33 0.47 0.35 0.37 0.36

主承重结构材料 型钢、钢带 万能杆件 型钢 型钢 型钢+万能杆件

效果 挠度及各项指标均满足施工及规范要求 , 无安全和质量问题

( 上接第11 页)

脱氮和部分除磷的目的。

( 2) 当反应器好氧区 HRT 为 1.0 h 时 , 出水 COD

质量浓度可以达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》( GB18918- 2002) 的二级标准; 当 HRT 为 2.0 h, 出

水 COD 质量浓度可以达到一级 ( B) 排放标准。在

HRT 为 1 h, 处理出水满足二级排放标准时 , 反应器

去除 COD 容积负荷的平均值为 8.53 kg/(m3·d), 最大

可以达到 13.30 kg/(m3·d)。

( 3) 在 HRT 从 1.0 h 到 2.5 h 范围内, 随着 HRT

延长, 反应器对 NH3- N 的去除效果上升。反应器好氧

区 HRT 为 2.5 h 时 , 出水 NH3- N 质量浓度能达到《城

镇污水处理厂污染物排放标准》( GB18918- 2002) 的

二级标准, 即 NH3- N 出水质量浓度小于 25 mg/L。反

应器对 TN 的去除效果表明 , 反应器具有较好的反硝

化效果。

( 4) 反应器对 TP 有约 50%的去除率 , TP 的去除

是 微 生 物 新 陈 代 谢 和 排 泥 共 同 作 用 的 结 果 。 利 用

HSBCR 进 行 反 应 器 的 同 步 化 学 除 磷 具 有 较 好 的 运

行效果 , 在 Fe 盐与 TP 摩尔比为 2∶1, Al 盐与 TP 摩

尔比为 3∶1 投加量的条件下, 可以使反应器出水 TP低

于1.0 mg/L; 同步化学除磷增加的运行费用为0.08～

0.10元/m3 污水。

( 5) 一体式 HSBCR 中气浮装置对 SS 有较高的去

除效率, 反应器出水 SS 可以有效控制在 20 mg/L 以内。
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