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摘 要 本文研究了下向流厌氧流化床(口 FB)常温．处理高浓度有机废水(屠 

宰废水)的工 况，并对反应器运行性能的影响固素进行 了分析。结果表 日月，在自然 

常温条件下，当进水COD浓度高于5000rag／1， 容积负荷率 16kgCOD／m。·d时， 

去除率可保持在8O％以上。 

美麓词 厌氧流化床，下向流厌氧流亿床，屠宰废水，高浓度有机废 水 

前 言 

厌氧流化柬 (AFB)是1974年开发的厌氧生物处理新工艺，它沿用了化工设备中流化床 

强 化传 质的特点，在床体内装入细，』、颗粒作为微生物舾居的场所。由于颗粒粒径小，比表 

面积大(可达20O0NB0O0m ／m。) ^使 由生物生长形成的高活性生物粒子与污水间具有巨 

大的接触表面。通过回流，使生物粒子处于流化状态，既避免了堵塞，又使微生物与污水之 

间能得到充分而均匀的混合，强化了传质过程，从而具有较大的有机物净化能力 。 

目前，美国，日本、瑞典、荷兰等国对厌氧流化床进行了广泛的研究，并已逐步投入丁 
_ 

亵 】 国外厌氯流化床部分 生产翘模试验 ： 

年 文19．90年 9艿 3 旺收 到。 

曾 
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生产往应用。表 l为国外部分生产性装置的一些参数。 

在目肉，对 AF B的研究主要还是局限于小试阶段， 许多问题尚待深入研究和解决。已 

见报道的研究单位有中科院成都生物研究所、同济大学、兰州铁道学院、广州能源所、清华 

大学、天津大学和重庆建筑工程学院等。 

1 试验装置与试验过程 

1．1 试验装置和材料 

l为本试验装置及流程图。 

下向流厌氧流化床 (DAFB)反应 

器 由有机玻璃制成，总 高 2250m~n，总 

有效容积41L．部分设计参数见表2．进水 

和回流分别用 lZJT型柱塞式计 量 泵和 

W z一250型自吸请眯泵。回啬}c营．和沼气 

产气量分剐用LZB型玻璃转子流量、甘和 

LML一2型湿式气体流量计计最 

戴体选择试验结果 表 现“ ，陶粒 

具有流化速度小．易于挂膜 (约10d左 

右)、微孔丰富 (压汞法测定平均徽孔 

直径480rim，微孔表面积11．5m。／g)以 

及价格低廉 (350元／m。)等优点，故本 

试验采用 0．5～1．0mm (当量粒径 0．71 

图 l DAFB馘峰装置蕊流杜示意匿 

t1)避木木齄 t薯)箍隶季 (a，匣应器 

‘4)辅子流量计 t5)目萍囊 (6)温式气 蕾量计 

‘7)出承承封首 (8hK封瓤 t9)过毒层 

UO)出承 管 n1)出气管 (12)气 室 

mm， =1．73g／m。)的陶粒 (M600)作为生物载体。接种污泥取自西安城市污水 处理厂 

污泥消化后的浓缩池，污 泥 活 性试验表 明，污泥活性较差，最大比COD去 除速 率 仅为 

囊2 试验设I．部分设计●擎 -- 

O．1kgCOD／kgvs S od．本试验所用的试验污水为新鲜屠宰废水，COD为2000~6000mg／l， 

BOD 为1700~3800mg／1，水温为26～33℃，水色呈深褐色。 

1．2 试验过程 

整个试验过程分为三个阶段。 启动阶段、 负荷运行脐段和何负荷下停留时间 (HRT) 

的影响试验阶段。 

1．2．1 启动阶盛 

本试验采用一一次性接种方式 接种时，将 2升陶粒和4．5升污泥混台后一次加人反应器， 
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咀低浓度屠宰废水灌满后密封反应器，静置 24h，然后间歇进水间歇回流，进水 COD浓 度 

1000rag／1左右，进水流量1．51／h，每天进术T2h． 

启动初期，载体与污泥分层现象严重，回流导致污泥流失较多，故两周后又重新加泥 4 

升和陶粒 2升，开始连续进水连续 回流，进水流量2．21／h，COD浓度 2000mg／l左右，磷胀 

率维持5 左右， 产气量明显增加， COD去除率也逐步上升， 启动 一 个 月 后， 产气量达 

I．I1／1·d，COD去除率稳定在eO％以上，至此认为启动阶段结束。 

在此期间，挂膜后比重较轻的陶粒处于载体上层，挂骥载体层厚度日益增加，表明挂骥 

速度较快，只是在反应器底部，由于水流搅动大，水力剪切力大，挂膜情况较差。 

1．2．2 负荷运行阶段 

该阶段初期， 仍保持启动结束时的水 力停留时问和一进 水 浓 鏖， 此 时 容 积 负 荷 为 

3．7kgCOD／m d，产气量明显上升，COD去除率迭70％以上。随后 进水COD浓度增加 

到30o0mg／l，负荷为4kgCO ITI。·d，去除率开始稳定在86 以上。 

在以后的运行中，进水COD浓赓维持在 5000mgy'!左右，容积负荷分别为7，10，14．5 

和16kgCOD／m ·d，每个负荷段均稳定运行 l～ 2周，coD去除率均能达鲥8o％以上。 

以上所提及的容积负荷为总容积负荷，计算中容穰包 了反赶区和澄清区。而事实上， 

在澄精区并无大量的生物反应，折算成反应区容积负荷为42．8kgCOD／m d． 

1．2．3 同负荷下水力停留时间的影响试验阶段 。 

为考察水力停留时滴对反l瘦器运行性能的影响，进行了伺一氨荷下水力停留时间的影响 

试验，在该阶段，窖积热荷一直保持在10kgCOD／m。．d左右 ，水为停 留时间分别为 8，1 2， 

16，蹦lh，每个阶段蠲稳定运行 1— 2周。 

2 试验结果与分析 

2．1 试验碹粜 

负荷运行期的试验结果如表 所录 越：善 圈。4筵根据试验数据得出的主要参数逐日变 

化翻。 

裹 3 负 荷 运 行 期 试 验 结 果 

试验结果表明，当进水COD浓度在 5000mg／!左右，窑积负荷达 16kgCOD／m ·d时， 

COD去除率可达 8o％ 以上，水力停留时间可缩短至 8 h，容积产气率达 31／1·d，去除 CoD 

产气转换车为0．23m ／kgCOD (去除)。 
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图 2 进水容积 负荷ZtCOD4rI％,v率逐 日变化图 图3 日产 气量逐 日变化图 

试验末期测得附 着：生 物 量 为O．256gv ss／g干陶粒，折合成污泥浓度为l 6g／l，生物膜 

厚约62 mJ污泥负荷1．0kgCOD／kgv SS·d。 

2．2 结果分析 

2．2．1 容积负荷对运行性能的影响 

图5给出了COD去除率与容积负荷的关系，由图可以看出，各点之问并不呈明显相关 

3 L00 s ：¨  

逆行日r-!J 

图 4 水 力停留时 间逐 日变化 图 

I 00

～

～ ． 

6。L
tl

— ～

4 - — 育2— — I6—  8 T 

曼菏 r k [0D，m’d J 

图5 容积女荷与COD去除率关系图 

洼，这与厌氧微生物生长缓慢有关，本试验中，COD去除率稳定在8o％以上7—15日即提 

高负荷。显然微生物在这样的时间段里远没有进到充分发展的地步，也就是说，现在所取得 

的数据并非是反应器在该负荷下所能进到的最高C0D去除率，故不呈相关性是正常的。 

当然，要维持一定的 COD去除率水平， 每个厌氧反应器都有各自的极限容积负荷，本 

试验在完成 18kgCOD／m。·d的 容 积 负 荷 后， 没 有 再 提 高 负 荷 做 破 坏 性试验， 故 

16kgCOD／m。·d并非本反 应 器 的 极 限 负 

荷。 

2．2．2 水力停留时间对去除率的影响 

图6给出了水力停留时间与COD去除率 

之间的关系曲线， 由 图 可 以看出，随着水 

力停留时间的缩短， COD去 除 率 逐 渐降 

低，且降低的幅度随着水力停留时间的缩短 

而增大，困试验是维持在同一负 荷 下 进 行 

的，水力停留时问缩短时，进水 COD浓 度 

I_RT ～h 

圜 6 掘矗停留时问与COD去徐率关系图 
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变小 ，故可以认为：随着进水COD浓度减小，COD去除率降低。由此可见， 

化床较适宜于处理高浓度废水。 

2．2．3 生物相 

反应器中的生物相随着运行时间的变动而有所变化。 

1990妊  

下向流厌氧流 

在启动运行期，裁体上的挂膜主要是由粘附作用产生的。根据热动力学理论，载体材料 

的性能以及细菌特性对粘附具有很大的影响 。最初被吸附的细菌主要是能运动的革兰氏 

阴性细菌，它们粘附后不断分泌出一些多糖类物质，逐渐覆盖整个表面 ， 在 已被生物膜 

完全覆盖的载体上，其对载体材料的覆盖作用困失去接触面而消失，此时，胞外多聚体如胞外 

多糖，蛋白质等起到一定的吸附作用，与此同时，丝状菌开始 出现，它们互相缠绕，覆盖在 

原有的生物膜外。最后，球菌逐渐增多而成为优势菌。本试验结束时的镜检表明，球菌和双 

球菌数量占优势，杆菌、丝状菌次之。丝状菌相互缠绕支撑着生物膜，球菌散布其间 

2．2．4 溶解氧 

产甲烷菌的生存条件相当苛刻，作为专性厌氧菌，它们对溶解氧是极为敏感的，产甲烷 

菌暴露于低浓度的氧环境中，在相当短的时间内即可被杀死。其原 因是严格的厌氧微生物和 

需氧微生物相比，不具有超氧化物歧化酶。当分子氧进人细胞中时，将与含有一sH基等对氧 

不稳定的成份，如黄素、跌氢还原蛋白等，进行直接 

作用，还原生成氧，形成过氧化氢，氢氧游离根等， 

因而导致杀伤 。 。 

另一方面，由于厌氧反应器中，有相当比例的兼 

性菌和徽好氧菌 ， 所 以进水中极微量的溶解氧不 

致于影响工况，但进水泵不能吸入空气 ，这在试验中 

是要严格注意的。 ’ 

2．2．5 关于流化方式的讨论 

本试验采用下向流流化方式，即设置中心导流筒 

反射形成内循环布水方式。这种反射布水，液体存在 

两个循环。一是由反应器和回流系统组成的外循环} 
一 是在反应区内由射流形成的导流筒与环形区之间的 

内循环，如图 7所示。这样，可使液体与生物粒子得 

以充分接触。同时，设置中心导流摘后，简内外液体 

的空塔流速，在相同回流量条件下较不设导流简要大 

些，因而达到同一膨胀率所需回流小些，这就节省能 

耗。此外 ，载体挂膜后密度变小，随着膜厚的增加，生 

物粒子整度越来越小，存在着随出水带出反应器的可能， 

流作j_}】，防止 了载体的外溢。 

基质降解动力学模式的推求 

圈 7 流化康 申 成的艇循 

环 示意 图 

而在下向流反应器内，由于下向射 

术试验结束后，进行丁厌氧流化床处理屠宰废水表而面积基质降解动力学棋式的推导。谚 

模式的推导建立在下述基本概念基础上：有机物被微生物降解的前提是必须从主体液体传递 
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扩散人生物膜内，因此，废水中有机物被微生物降解的速率，首先取决于有机物在生物膜内的 

传递速率和能传递有机物的生物膜表面面积。对生物膜扩散阻力的研究表明，膜 的厚度小于 

0．15ram 不影响基质扩散 。该试验中生物膜厚度仅62 m， 所以不存在影响基质扩散的问 

题。这样，系统的处理能力与效率，主要取决于能传递有机物的生物膜表面面积和微生物的生 

长速率。从这一概念出发，利用Monod微生物生长速率方程，推导了与Monod方程形式上相 

似的厌氧流化床生物膜表面面积基质降解动力学模型
．

”  
， 并根据本试验的数据 ，求得 了相 

应 的动力学常数。 

推导出的厌氧流化床表面面积基质降解动力学模型为t 

Ns=N s |_ 
』、 S卞 u‘ 

式中：Ⅳr一 生物膜表面面积基质降解速率 (g／m -d) 

|vs ——生物膜表面面积最大基质降解速率，本试验为43g／m。-d 

s——半速率常数 (mgl1)，本试验为698mg／I 

S ——流化床中COD浓度 (mg／1) 

在根据试验数据求定Ⅳs 和 s时，其相关系数 (n=7)为 0．913，大 于置信度 99 时 

的临界相关系数0．874，故所得ⅣsH及Ks是可信的。 

4 结 论 

1)DAFB处理高浓度屠宰废水时，当进水 COD浓度在 5000rag／1左右，容积 负荷为 

16kgCOD／m ·d时， COD去除率可高于8O ，水力停留时间可短至 8 h， 容积产气率为 

31／1-d，去除COD产气转换率为0．23m ／kgCOD(去除)。 

2)厌氧生物颗粒呈黑色绒状，优势菌种为球菌和双球菌， 反 应 器 内 微 生 物 浓 度 为 

16gvss／l，平均生物膜厚约62 m． 

3)采用具有内循环的下向流反射布水方式有利于充分利用反应器容积、 降 低回流量， 

节省能耗，但工艺上如何保证布水的均匀性，仍有待于进一步深入研究。 

4)DAFB处理屠宰废水的生物膜表面面积基质降解动力学模式，可与Monod方程形式 

相似，本试验为： 

N s=4s 
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