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� � 摘要 试验以树脂为载体,用自行设计的旋转流厌氧附着膜膨胀床处理高浓度有机废水。经过启动、中等负荷稳定运行及高

负荷稳定运行等阶段,成功地培养出高效生物膜颗粒,最高有机负荷达 46. 4 kg/ ( m3 � d) ,相应的 COD去除率大于 80%。在反应器

运行过程中采用脉冲示踪法,以 LiCl作示踪剂,对反应器的水力流态规律进行了系统的试验研究。研究表明,水力上升流速及气体

负荷是影响反应器容积利用率及反应器内固液两相混合程度的重要因素。
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Abstract: � An innovative swirling flow anaerobic attached growth film expanded bed bioreactor ( AAFEB) , using resin

particles ( 20~ 60 mesh) as the bio film car rier, was employed for treating a concentrate organic wastewater. The experimen-

tal program consisted of three phases: star-t up, normal loading operation, and high loading operation. The successful star-t

up resulted in the development of highly effective anaerobic biofilm particles capable of achieving a COD removal efficiency of

up to 80% at a high volumetric lo ading rate ( OLR) of up to 46. 4 kg/ ( m3 � d) . The hydraulic flow pattern in the bio reacto r

was defined by the pulse input method using LiCl as the tracer. The hydraulic loading and the gaseous loading both affect the

utilization of the rector vo lume and the degree of solid- fluid mix ing in the reactor.
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� � 20世纪 70年代, JEWELL 等开发了厌氧附着

膜膨胀床( AAFEB)反应器
[ 1, 2]
。它是通过向反应器

内添加细粒载体的方式为分散污泥提供大量的附着

表面,形成高浓度、高活性的生物膜颗粒污泥, 有效

地把微生物保留在反应器内,从而实现反应器的高

效运行,是现代高效厌氧反应器之一。目前, 我国颗

粒污泥供应不足的现状制约着膨胀颗粒污泥床

( EGSB)等用颗粒污泥作接种污泥的高效厌氧反应

器的推广应用, 因而对 AAFEB 反应器的开发研究

重新得到了重视 [ 3]。

� � 传统的 AAFEB反应器一般采用底部进水的上

向流方式,同时由于载体的添加, 容易发生设备堵

塞、短流、沟流和布水不均等问题, 为克服上述缺点,

本试验对反应器的布水系统进行了改进, 并对反应

器启动及运行过程中的水力流态进行了研究。

1 � 试 验

1. 1 试验装置

� � 试验装置如图 1所示。反应器由有机玻璃制

成,反应区规格 �60 mm � 1 700 mm, 沉淀区规格

� 140 mm � 350 mm, 底部为平面,布水方式采用底

部中央给水、侧面切线回流的旋转流结构形式, 反应

区有效容积 4. 41 L,总容积 8. 00 L。

图 1� 试验装置示意图
F ig. 1� T he schematic diagr am of the AAFEB system
1 � 湿式气体流量计; 2 � 沼气; 3� 水封; 4 � 出水; 5 � 取样口;
6 � 沉淀池; 7 � 回流泵; 8 � 反应器; 9 � 进水泵; 10 � 进水箱;

11 � 三相分离器; 12 � 进水口; 13 � 回流口

1. 2 试验条件

1. 2. 1 � 载体性质

� � 载体为钠型阳离子交换树脂, 外观为黄色球形,
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表面较光滑, 堆积密度 0. 89 g/ cm
3
, 真密度 1. 17

g/ cm3 ;载体粒径为 20~ 60目( 0. 45~ 0. 60 mm)。

1. 2. 2 � 接种污泥性质
� � 接种污泥取自山东滨州淀粉厂生产性 UASB

反应器。经破碎、筛分后制成分散污泥接种。各阶

段反应器内接种污泥性质如表 1所示。
表 1 � 不同阶段接种污泥性质

T able 1� Characterist ics o f the phase Ⅰ and
Ⅱ seeding sludge samples

阶段 形态
粒度
/ mm

VSS1)

/ ( mg � mL- 1 )
接种量

/ L

反应器内
污泥量2)

/ ( g � L- 1)

Ⅰ 分散 < 0. 098 38. 00 1. 7 8. 08

Ⅱ 分散 < 0. 098 43. 07 1. 5 8. 08

� � 注: 1)为挥发性悬浮固体; 2)以 VSS 计。

1. 2. 3 � 基 � 质

� � 基质为试验室自配水, 分别以葡萄糖、脲素、磷

酸二氢钾及少许微量元素为营养源,按 COD�N � P

= 200 � 5 � 1 (质量比 ) 配制。同时还加入适量

NaH CO 3 调节反应器内 pH。

1. 2. 4 � 温度及 pH

� � 试验为中温厌氧试验,所有试验反应器均置于

一个( 30 � 2) � 的恒温室内, 反应器内 pH 控制在

6. 5~ 7. 2。

1. 3 分析方法及数据处理

� � COD采用重铬酸钾标准测定法; 总悬浮固体

( TSS)和 V SS 采用重量法[ 4] ; pH 采用 pHS-2型酸

度计和精密 pH 试纸进行测量; 水力流态采用脉冲

示踪法,以 LiCl作示踪剂, 水样采用原子吸收分光

光度计测定。

� � 试验数据处理方法: 为了对不同水力停留时间

下的混合情况进行比较, 将实验数据无量纲化。

C= C t / C0 (1)

�= t/�t ( 2)

式中: C为无量纲浓度; C t 为 t 时刻示踪剂质量浓

度, mg/ L ; t为示踪剂流出反应器的时刻, h; C0 为初

始示踪剂质量浓度, mg / L ; �为无量纲时间; �t 为平
均水力停留时间, h。

� � 在不损失精度的条件下,采用不等时段的取样

方法, 在曲线变化大的区间采样密集, 在曲线变化平

缓的区间采样减少, 水力停留时间颁布函数 E( t)、�t、
水力停留时间差 �2t 计算式如下:

E( t)=
Ct

��0 C tdt
( 3)

�t=
�
n- 1

i= 1
( ti+ 1+ ti ) ( C i+ 1+ C i ) ( ti+ 1- ti )

2 �
n- 1

i= 1
( C i+ 1+ C i ) ( ti+ 1- ti )

( 4)

�2t =
�
n- 1

i= 1
( ti+ ti+ 1)

2
( Ci+ C i+ 1 ) ( t i+ 1 - t i )

4 �
n- 1

i= 1
( Ci+ C i+ 1) ( t i+ 1- t i )

- �t2 ( 5)

式中: i为取样次数; ti 为第 i 次取样的时间, h; Ci 为

第 i 次取得样品的示踪剂质量浓度, mg/ L。

� � 若以 ��为自变量�的方差,则:

�2�=
�2t
�t 2 ( 6)

� � 对于分散数( D/ uL )的求解,可以根据扩散模型

方程:

�C
��

=
1
P e

�2C
��2

-
�C
��

( 7)

Pe= uL / D ( 8)

式中: Pe 为表征流体分散程度的 Peclet数; �为轴向

无量纲长度; u 为液体上升流速, m/ s; L 为反应器长

度, m ; D 为轴向混合分散系数, m2 / s。

� � 本次试验中反应器属于闭时边界条件, 则 �= 1,

由式( 7)可推导为:

�
2
�=

2
P e

1-
1
P e

[ 1- exp( - Pe ) ] ( 9)

� � 根据式( 6)可求得 ��, 代入式( 9) ,可求出 P e ,再

根据式( 8) ,可求出 D/ uL。

2 � 试验结果和分析

� � 在反应器的启动和运行过程中,水流携带污泥

由下向上穿过载体床层到达反应器顶部从出水口排

出,流经载体的污泥在物理化学作用下, 经过吸附、

局部挂膜和完全挂膜等阶段形成富含高活性微生物

的生物膜颗粒污泥。在这一过程中,水力流态是生

物膜形成的重要影响因素。因而,对反应器运行期

间水力流态进行了系统的研究。

� � 反应器运行分两个阶段进行, 第Ⅰ阶段 168 d,主

要任务是培养高活性的生物膜颗粒污泥, 成功启动反

应器,并达到中等负荷稳定运行,试验最高有机负荷

达18. 2 kg/ ( m3 � d) ,相应 COD去除率为85. 00%;第

Ⅱ阶段 144 d, 主要目标是实现反应器的高效稳定运

行,试验最高有机负荷达 46. 4 kg/ ( m
3 � d) , 相应

COD去除率为 82. 71%。

� � 试验对稳态运行的旋转流 AAFEB反应器分别

在不同的水力停留时间和有机负荷下,进行脉冲示

踪试验。进样部位选在靠近进水口处的进水管, 出

水水样取自反应器出水口。数据分析按照 LEVEN-

SPIEL[ 5] 的建议,取两倍的理论水力停留时间的数

据进行计算分析。试验条件及结果如表 2 所示, 试

验的水力停留时间分布曲线如图 2所示。
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表 2� 反应器脉冲示踪试验结果统计1)

Table 2� Result s o f the pulse input t racer study

试验

编号

平均进
水流量

/ ( mL�min- 1)

回流
流量

/ ( mL�min- 1)

水力上
升流速

/ ( m�h- 1 )

有机
负荷

/ ( kg�m- 3 � d- 1)

COD
去除率

/ %

气体
负荷

/ ( m� h- 1)

水力停
留时间

/ h

膨胀率
污泥
床高

/ cm

�t/ h �2� D/ uL P e 串连数
死区

/%

1 9. 3 179 4. 00 5. 6 97. 40 0. 265 14. 414 0. 050 69 13. 950 0. 325 0. 203 4. 920 3. 082 3. 2

2 19. 8 179 4. 20 14. 3 90. 40 0. 579 6. 734 0. 347 98 6. 073 0. 355 0. 230 4. 353 2. 815 9. 8

3 25. 5 220 5. 20 23. 0 87. 00 1. 320 5. 229 0. 401 126 4. 285 0. 421 0. 294 3. 407 2. 378 18. 1

4 25. 5 220 5. 20 32. 1 78. 00 1. 596 5. 229 0. 324 168 3. 795 0. 536 0. 446 2. 243 1. 865 27. 4

5 25. 0 220 5. 20 45. 0 83. 00 2. 335 5. 333 0. 432 125 4. 302 0. 437 0. 312 3. 206 2. 288 19. 3

6* 25. 0 230 5. 20 0 0 0 5. 333 0 0 4. 332 0. 390 0. 263 3. 809 2. 562 18. 8

7* 26. 5 - 0. 54 0 0 0 - 0 0 - - - - - 10. 4

� � 注: 1) * 表示清水空载试验。

图 2 � 不同条件下水力停留时间分布曲线
F ig . 2 � Distribution o f hydraulic retent ion time under

different test condit ions

� � 从表 2和图 2可看出,试验结果存在如下规律:

� � ( 1) 随着水力停留时间的降低, 水力停留时间

分布曲线波峰逐渐向左移。

� � ( 2) 水力停留时间越大, 其水力停留时间分布

曲线的波峰越趋于平坦。

� � ( 3) 反应器的 D/ uL 在 0. 203~ 0. 446, 均大于

0. 2, 表明反应器在整个运行过程中,混合程度较高。

� � ( 4) 反应器的串连数在 1. 865~ 3. 082, 说明反

应器的运行状态和运行参数对反应器的串连数影响

很大。

2. 1 反应器的死区研究

� � 反应器死区一般分为生物量死区和水力死区两

种
[ 6]
, 生物量死区是指厌氧颗粒污泥及其表面附着

水层所占的体积,以及由于污泥存在对水力混合而

造成的有效容积的减少; 水力死区是由于反应器内

部结构所造成的。生物量死区可以根据污泥所占的

体积计算得到, 污泥湿密度按 1. 05 � 103 g / L 计, 那

么由于生物量造成的死区在 2%以下。然而实际反

应器中,死区均较大,因而反应器的运行状况和操作

参数对反应器死区有着重要的影响。下面从水力负

荷和气体负荷两方面因素讨论反应器死区的变化。

� � ( 1) 水力上升流速对反应器死区的影响

� � 由表 2可知,试验 7 和试验 6的水力上升流速

分别为 0. 54、5. 20 m / h, 可以看出随着水力上升流

速的增加,反应器死区从 10. 4%增加至 18. 8%。此

种类型的死区属于典型的水力死区, 可能是较高的

水力上升流速下股流造成的结果, 股流会直接造成

液体短流和沟流, 因而在反应器中产生水力死区。

随着水力上升流速的增大, 股流强度增加,反应器死

区也随之增加。根据张玉魁 [ 7]在好氧流化床中所做

的示踪试验数据分析, 也可以得到死区随水力上升

流速增大而上升的结论。

� � ( 2) 气体负荷对反应器死区的影响
� � 由试验 6和试验 7结果可知, 在无产气作用时,

反应器死区为 10. 4% ~ 18. 8%。低有机负荷下试验

1 与试验 6、试验 7 具有可比性, 其反应器死区为

3. 2%。说明存在产气作用时, 反应器死区会减小。

这是由于清水空载试验中没有产气的作用,三相分

离器的罩内部分体积形成结构水力死区, 经计算该

部分死区只占 12. 7%,多出部分的死区则是由进水

产生的股流所造成的, 没有了气体的搅拌混合作用,

扩散所波及的区域就可能很小, 造成的死区也就

较大。

� � 试验 3和试验 4具有相同的平均进水流量和水

力上升流速,气体负荷分别为 1. 320、1. 596 m/ h,相

应的反应器死区为 18. 1%和 27. 4% ,显然死区是随

着反应器气体负荷的增加而上升的。这是因为随着

产气量的增大,大量的气泡不能及时排出而驻留在

反应器中所致。

� � 因此,当气体负荷在较低范围内变化时,微小气

泡合并的机会少, 气泡占据反应器体积而形成的死

区就很小,且小气泡在上升过程中对流体有扰动扩

散作用,因而反应器死区随气体负荷的增大而减小。

当气体负荷超出一定的界限,反应器里就会积存大

量的气泡,不但会占据反应器内一定的体积,而且在

上升过程中还会造成液体短路, 结果导致反应器死

区在气体负荷较高时, 随气体负荷的增加而上升。

2. 2 反应器液体混合特性研究

� � 反应器流体的混合特性一般用 D/ uL 来表征,
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D/ uL→0时, 代表是推流, D/ uL→ � 代表完全混合
状态。据文献[ 6]报道, 当 D/ uL < 0. 02 时, 流动状

态偏离推流较小; D/ uL > 0. 2 时, 流体在流动方向

上具有极大程度上的分散; 0. 02 � D/ uL � 0. 2为过
渡状态。良好的混合条件是反应器高效运行的前提

条件,只有这样,大量的微生物才能和进水中的基质

产生良好接触并发挥其降解功能。但过高程度的混

合,对反应器稳定运行是不利的,会造成反应器里颗

粒污泥结构的破坏。因此, 有必要将 D/ uL 控制在

一个合理的范围内。本试验中反应器的 D/ uL 均大

于0. 2,因此可以判断水流在反应器升流方向上具有

极大的分散,微生物与废水混合充分。下面分别讨论

不同水力上升流速和气体负荷对 D/ uL 的影响。

� � ( 1) 水力上升流速对反应器 D/ uL 的影响

� � 在表 2中,试验 6为清水空载试验结果,试验 1

和试验 2是实际运行中示踪试验结果,由于试验中有

机负荷较低,因此可忽略产气作用带来的影响。可以

看出, D/ uL 随水力上升流速的增加而增大。这是由

于随着水力上升流速的增加,固相颗粒活动程度也在

增加,从而增强固相颗粒对周围液体的混合作用。

� � ( 2) 气体负荷对反应器 D/ uL 的影响

� � 试验 3和试验 4同为 5. 20 m/ h 水力上升流速

下的试验结果,可看出 D/ uL 随着气体负荷的增加

而增加。试验 5是有机负荷为 45. 0 kg / ( m3 � d)时

的试验结果,可看出在此情况下, D/ uL 反而下降到

0. 312,同时测得膨胀率达到 0. 432, 而在试验 4 中

膨胀率只有 0. 324。这是由于在较高的膨胀率下,

床层空隙率增加,气体在通过孔隙时对周围液体的

扰动作用减小所致。

� � 形成这种现象可能的原因如图 3所示。液体和

气泡在固体颗粒缝隙间上升的过程中, 对固体颗粒

起到一定的托举作用, 从而增大了固体颗粒间的缝

隙
[ 8, 9]

; 同时气泡的上升也会对固体颗粒周围附着

的液体产生一定的扰动作用。图 3( a)中当气体负

荷处在较低范围内时, 气体负荷的增加几乎不会对

固体颗粒间缝隙大小产生影响, 但是却会增加气体

图 3 � 气体负荷对 D/ uL 影响作用示意图
F ig. 3� Schemat ic dr awing show ing the effect o f

the gas bubbles on D/ uL

在缝隙间的过流速率, 从而对固体颗粒间的液体扰

动作用增强,因此反应器 D/ uL 随气体负荷增大而

上升。图 3( b)中当气体负荷足够大时,固体颗粒间

的缝隙急剧增加, 气体在缝隙间的过流速度反而降

低,因此对颗粒周围的液体的扰动作用减小,这表现

在反应器D/ uL随气体负荷增大而降低。

� � 综上所述, D/ uL 随水力上升流速的增加而增

大;同时也会随气体负荷的增加而增大,但超过一定

的膨胀率后随气体负荷的增加而降低。

2. 3 反应器水力流态对反应器处理效果的影响

� � 反应器里水力混合状态是影响反应器处理效率
的主要因素之一。一方面,在生化动力学参数和水

力停留时间相同的条件下,偏向于推流式反应器的

处理效率总是高于偏向于完全混合反应器;另一方

面,反应器里良好的混合作用也是必不可少的, 适当

的混合作用有利于减轻冲击负荷的影响, 减少有害

物质的积累,消除反应器底部常见的底部负荷过重

的现象,增强传质作用。所以,作为高效厌氧反应器

既要保证一定的混合来提高传质作用, 同时又要保

持一定的传质推动力来提高反应器的处理效率。

� � 表 2中试验1为第Ⅰ阶段第 111天示踪试验结果,

反应器有机负荷为 5. 6 kg/ ( m
3 � d) , COD去除率为

97. 40%,示踪试验结果通过扩散模型分析表明D/ uL为

0. 203,串联数为 3. 082,可以看出在串联数较大时,

COD去除率是非常高的。随着运行时间的增长,在第

149天的试验 2,反应器有机负荷为14. 3 kg/ ( m
3 � d)

时,再次对反应器进行示踪试验,结果表明,串联数减

小到2. 815, COD去除率下降到90. 40%。

� � 试验 3为第Ⅱ阶段反应器运行第 82天,有机负

荷为 23. 0 kg/ ( m3 � d)时的测量结果。可以看出随

着有机负荷的提高, D/ uL 上升至 0. 294, 串联数继

续减小到 2. 378, 此时的 COD去除率有所下降, 为

87. 0%。在随后的第Ⅱ阶段第 110天的试验 4的试

验结果表明, 有机负荷为 32. 1 kg / ( m3 � d) 时,

D/ uL达到了最大值为 0. 446,串联数减小到 1. 865,

在这样的状态下测得 COD去除率为 78. 00%, 处理

效率较低。试验 5为第Ⅱ阶段第 143天, 有机负荷

为 45. 0 kg/ ( m3 � d)时的试验结果, 结果表明 D/ uL

回落至 0. 312, 此时 COD 去除率比试验 4 有所上

升,达到了 83. 00%。

� � 分析认为 D/ uL 和串联数是相互关联的,它们

的变化对反应器的处理效果有重要的影响。过高的

D/ uL对反应器的稳定运行是不利的 , 主要会导
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运行模式为厌氧 (含进水) 1. 5 h、好氧1. 0 h、缺氧

1. 0 h、好氧 20 m in、缺氧 1. 0 h和好氧 20 min,该系

统对实际生活污水的 COD、T N、TP 的去除率分别

达 85%、78%、99. 5%。

� � ( 2) 运行阶段Ⅳ的厌氧、缺氧、好氧多级交替SBR

系统与阶段Ⅰ的传统厌氧好氧 SBR系统相比,好氧时

间由 180 min缩短为100 min,节省曝气近 44%。

� � ( 3) 好氧吸磷过程中NO-
2-N和NO-

3-N的大量

累积可能会对好氧吸磷以及后续的脱氮产生抑制作

用,今后应针对NO
-
2-N和NO

-
3-N对好氧吸磷是否产

生抑制进行探讨。
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致反应器趋向于全混反应器,从而降低反应器的基

质推动力。

3 � 结 论

� � ( 1) 以树脂为载体, 接种分散污泥的旋转流

AAFEB 反应器, 可有效克服上向流反应器因载体

下沉而产生的堵塞、沟流和短流等现象,实现反应器

的快速启动,反应器运行的最高有机负荷达到 46. 4

kg / ( m
3 � d) ,且运行稳定,效果良好。

� � ( 2) 水力负荷和气体负荷是影响反应器死区的
两个重要因素,其中反应器死区随水力上升流速的

增加而增加;当水力上升流速不变,气体负荷在较低

范围内变化时,反应器死区随气体负荷的增加而减

小,当气体负荷超过一定界限后,反应器死区则随气

体负荷的增大而增大。因此,可通过调整水力上升

流速与气体负荷来减少反应器死区,提高反应器容

积利用率。

� � ( 3) 表征反应器混合程度的 D/ uL 随水力上升

流速的增加而增大, 同时也会随气体负荷的增加而

增大,但超过一定的膨胀率后, D/ uL 随气体负荷的

增加而降低。过高的 D/ uL 对反应器的稳定运行不

利,会导致反应器趋向于全混反应器, 从而降低反应

器的基质推动力。
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