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好氧一缺氧高效分离生物流化复合反应器
处理生活污水的中试研究

张玉 魁 施 汉 昌 姜家顺

清华 大 学环境科 学与 工 程 系 环境模拟与 污 染控制 国 家重 点 联合 实验 室
,

北 京

摘要 鉴于污水处理 中对 氮
、

磷去除率的 要求和 内循环 相 生物 流 化床反 应 器存在 的 不 足
,

开 发 了一 种 一 体化好氧 一 缺 氧

高效分离生物流化复合反 应 器 企 好氧循环流化区采用 厂独特的分格结构
,

并且 在同一 个反 应 器 中实现 了好 氧
、

缺氧分 区运 行
。

中 试反 应器处理生活 污 水的结果表明 随着好氧 区 水 力停 留时间从 延 长到 卜
,

反 应器 对
飞

的去除效果 上升
,

对总氮的去除效果表明该反应 器具有较好的反 硝化效 果
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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 ’一

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 物流化床优点
,

又 实现好 氧 一 缺氧一体化 的

高效分离生物流化复合反应器
〔 甲

,

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

可 以解 决 这 一 问题川
。

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
,

这势必增加基础建设及管道设备的

投资
。

因此
,

研究一体化的处理设施 已经成为一种

趋势
。

试验装置

传统的内循环 三相生物流化床 ’一 “ 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

因载体流失和过饱和空气释放而产生污泥 上浮的问
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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

床反应器的高效率
,

需要保证一定的高径 比 〕,

有人

建议合理的高径 比为 一 囚
。

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
一

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
,

即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 区困
。

改进 的

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 的反应器结构具有 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
,

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
,

所设 计 的一体化 以水 力停 留时 间

短
、

分离效率高 的溶气气浮器作为泥水分离

设备
,

并且
一

与反应器主体合理藕合
,

从而形成一体化

的反应器
。

为 了在 中实现脱氮和部 分除磷

的 目的
,

将反应器中心筒设置成缺氧 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 目的
。

如果处理 出水对磷要求较高
,

还 可 以在

气浮前加人化学药剂
,

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
。

整个一体化好氧一缺氧 的结构可 以分成

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 为一体化好 氧 一 缺

氧 的剖面 图
,

图 为好氧
、

缺氧反应 区横 断

面图
,

其中箭头方 向表示水流在反应 区顶部 的流动

方向
,

图 为一体化反应器工艺流程的示意图
。

中试反应器直径
,

中心缺氧 区

直径
,

反应 区 高度
,

整 体高度
。

好氧区 在平 面 上 平 均 分 成 格
,

升 降 流 区 面 积 比

二 每格水 力直径 为
,

好 氧 区 高度 与

水力直径之 比 二 ,

气浮池高度为
。

根据反应器尺寸
,

当处理水量为 耐 时
,

各

个反应区 的 分别为 好 氧 区
,

缺 氧 区

,

气浮分离器
。

反应器采用轻质橡胶颗粒作

为悬浮流化的生物载体因
,

载体直径 一 ,

密度

岁
,

投加量为好氧反应 区体积的
。

载体分离器

口口口口口

二二丫丫丫
、

仁仁仁仁仁仁仁仁
农农殆殆

产产产

一缺氧反应区 一好氧流化反应 区 一气体收集区

一泥水上升 区 一气浮澄清区

图 一 体化好氧一缺氧 剖 面 图

曝气头

隔板

图 反应 区平面 示 意图
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图 工 艺流程 示意 图

中试试验

中试 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 天
,

运行期 间分为 个

运行工况
,

每种工况连续运行 天
。

个工况好氧

区的 分别为
、 、 、 ,

相应缺氧区的

分别为
、 、 、 。

反应器运行 的

时间跨度为从 年 月 到 年 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 一 ℃
。
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当 为 时
,

出水 可 以 达 到一 级 排

放标准
。

反应器 的有机负荷

表 为 进水容积负荷与去除容积负荷
,

其

中进 水 容 积 负 荷 口 厂
,

去 除 容 积 负 荷

从 二 。 一 ,

其中
,

口为进水流量
,

为反 应

器反应 区 体 积
, 。

和 分 别为进
、

出水 质量

浓度
。

表 进 水容积 负荷与去除容积 负荷

卜

︸
八刀今王进水容积负荷 刀 范围

· 一 ·

﹃气︸
‘‘毛二

气一厂

小丘

化学耗氧量去除效果分析

图 为反应器进出水化学耗 氧量 及去除

率在各个运 行 阶段 的历 时 变 化 曲线
,

依 据 好 氧 区

的不同
,

整个运 行过程分为 个 阶段
。

在第 工

阶段
,

好 氧 区 为
,

进 水 平 均 值 为
,

出水 平 均值 为
,

平均去 除率 为 犯
。

在第 阶段
,

好 氧 区

为
,

进水 平均值为
,

出水

平均值为
,

平均去除率为
。

在第 阶段
,

好氧区 为
,

进水 平均值

为 岁
,

出水 平 均 值 为
,

平均去 除率 为
。

在第 阶段
,

好氧 区

为
,

进水 平均值 为
,

出

水 平 均值 为
,

平 均 去 除率 为
。

平均值

去除 容积负荷 丫 范围

只
· ·

一 一
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从表 可 以看出
,

当 为 时
,

刀 的

平均 值 为 耐
· ,

最 大 可 以 达 到 巧
· 、

的 平均值为 ,
· ,

最

大可 以达到 ,
· 。

对 元素的去除效果分析
一 去 除效果

图 是反应器进 出水 一 质量浓度及 去除

率在各个运行 阶段 的历时变化 曲线
。

在第 阶段
,

进水 一 质量 浓度平均值 为
,

出水
一 平均值为

, 一 平均去除率为
。

在第 阶段
,

进 水 一 质量浓度平均

值为
,

出 水 一 平 均 值 为

儿
, 一 平均去除率为

。

在第 阶段
,

进水 一 质量浓度平均值 为
,

出水
一 平均值为

, 一 平均去除率为
。

在第 阶段
,

进水 一 质量浓度平均

值为
,

出 水 一 平 均 值 为

儿
, 一 平均去除率为

。

从图 可 以看出
,

去除 一 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
,

污水的平均温度为 巧 一 ℃
,

已 经满 足硝

化反应的要求
,

但离最适温度还有一定距 离
。

在 同

等其他反应条件下
,

升高温度有可能进一 步提高反

应器对 一 的处理效能
。

②试验过程 中 在
一 间变化

,

总体来说
,

还是偏短
。

并且

从试验结果也可 以看 出
,

随着 的延 长
, 一

蒯训川护

宇、哥迷术

一 去除率 一

图 进 出水 及 去除率在各个运行

阶段 的变化

从图 可 以 看 出
,

在 较 短 二

时
,

反应器 对 的去 除率就可 以 达到较 高 的要

求
,

这反应了 的高效性
,

即在较短 的水力停

留时间其去除效率明显高于其他处理工艺
。

但是
,

由于该反应器为完全混合型反应器曰
,

因此 当

进一步延长
,

即当反应器 中有机物浓度较低时
,

去除

率增 高 的幅度 不 是很 大
。

例 如
,

欲使 反 应 器 出水

低于 岁
,

则需要把 延长到
。

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 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 的去 除效果 而 言
,

当反应器 好 氧 区

为 时
,

出水 可 以达到《城镇污水处理

厂污染物排放标准 》 一 的二级标准
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月、卜国国

气︺︸
,

的去除效果是呈上升趋势的
。

根据郑平等 〕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
,

当 为 时
,

氨去 除率 能够达 到 以

上
,

当 延 长 至
,

氨 去 除 率 可 以 达 到
。

由此可 见
,

也可 能是影 响 对
一 去除效果 的一个制约因素

。

运行时间

“
。

曰

一进水 一出水 一

月卜留

气一
‘,

⋯
,、,乙且

时间
图 进 出水 变化 曲线

陈耐耐碱瓤琳
﹃闷誉

、侧提咽唱之曰之

一进水 一出水 一

卜国国

瞬、褂迷报爹卜留国⋯

宁宁州分宁宁
时间

水辱继报之
·

曰之

一 一 一

⋯⋯
门

人价犷从从
尸产产

图 进
、

出水 一 质量 浓度及 去除率变化 运行时间

对于 一 的去除效果而言
,

当反应器好氧区

为 时
,

出水 一 质量浓度才能达到《城

镇污水处理厂 污染 物排放标 准 》 一

的二级标准
,

即 一 出水质量浓度小于
。

总 氮去除效 果

在 运行过程 中
,

通过调节缺氧 区气体提

升管 中气体流量的大小可 以调节好氧区水到缺氧区

的回流 比
。

在一体化好 氧 一 缺氧 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 中通过测定好氧区
、

缺氧 区 的溶解氧 质

量浓度和对 一 、

总氮 的去除效果来调节 回

流比的大小
。

为 了维持缺 氧区 质 量浓度
,

好 氧

区 质量浓度一般控制在 一 ,

因为好

氧区 过高
,

将使缺氧区的 难以控制
。

同时控

制缺氧区 质量浓度在 以下
。

值得注意

的是
,

好氧区 的控 制有赖于轻质橡胶 载体 的采

用
,

使得 在较小 的气 水 比 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
。

图 和 图 是一体化好氧 一 缺氧 在

为 和 两个阶段对 的去除效果
。

可 以

看出
,

在 为 的工况下
,

进水 质量浓度

平均值为
,

出水 质量 浓度 平 均值 为

留
,

去 除率平均值 为
。

在

为 的工 况 下
,

进 水 质 量 浓 度 平 均 值 为
,

出 水 质 量 浓 度 平 均 值 为
,

,

去除率平均值为
。

一 去除率 一

图 去除率变化 曲线

的去除来源于 方面生物作用 的结果 ①通

过硝化一反硝化作用
,

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 为 和 工况下
, 一 平 均

去除率分别为 和
,

可见反应器对

的去除率与 亘 接近 为鑫是生物脱氮和 同化反应 一
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 去除率
,

还需要 进一

步设法提高反应器的硝化效果
。

结论

一体化好氧 一 缺氧 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 中实现 了好

氧一 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

应器能够实现脱氮和部分除磷 的 目的
。

当反应器好氧区 为 时
,

出水

可以达 到《城镇 污水 处 理 厂污 染 物排 放标 准 》

一 的二级标准 当 为 时
,

出水
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甲苯产 品 收率减 小
,

当处 理量 达 到 正 常设 计 能力

时
,

偏三 甲苯的收率只有
,

偏三 甲苯

损失大
。

随着富集均三 甲苯产 品 的开发
,

由于 预分

馏塔顶 轻组 分 中偏 三 甲苯 的质 量 分数 大
,

一 般
,

如果采用此组分生产具有一定质量要求 的富

集均三 甲苯产品
,

必须采用二塔流程
,

不但投 资大
,

而且操作费用及运行成本高
。

原预分馏塔及偏三 甲

苯精馏塔运行数据见表
。

表 预分馏塔及偏三 甲苯精馏塔运行数据

偏 几 甲苯质量分数
处理量八

· 一 ’

预分馏塔塔顶 偏 一 甲苯精馏塔塔底

原预分馏塔及偏 三 甲苯精馏塔采用 不锈钢

丝网波纹填料
、

单排 管式液 体分 布器 及再 分布器
。

原预分馏塔塔径小
,

当处理量增大到一定值后
,

会产

生严重的雾 沫夹带现象 填料质量不 符合 填料

质量指标
,

填料安装效果差
,

分离效率较低 内构件

型式选择及设计不合理
。

根据实际生产 的需要
,

要

求填料塔操作弹性较大 一 ,

同时对于 直

径为 的填料塔
,

也不宜选择排管式液体分布器
,

因为排管式液体分布器分布点较少
,

且操作弹性小

原设计塔径
、

进料位置
、

进料状况及 回流温度等均存

在一定的问题
。

填料塔塔 内件设计 改造 〔’一 〕

液体分布装置

填料层理论级数越多
,

液体初始分布质量对填

料层效率的影响就越大 分布器 的性能越高
,

结构就

越复杂
,

其造价就越高
。

设计 时需要考虑的因素包

括结构型式
、

儿何 尺寸
、

液位高度或压头大小 操作

弹性
、

每平方米 的分布点数 及 阻力等
,

它们取决于

分离程度
、

理论级数
、

分布质量
、

填料形式及尺寸
、

液

体流率
、

塔径
、

堵塞的可能性
、

进料状态及造价等
。

采 用的液体分布装置形式

二级槽式液体分布器 由主槽 和分槽组成
,

主槽

置于分槽之 上
。

回流液和加料液体 由置于主槽上方

的进料管进人主槽 内
,

再按 比例分配到各分槽 中
,

分

槽采用侧孔挡板式布液结构
。

主槽和分槽的结构尺

寸由液体流率
、

塔径 以 及 对分 布质量 的要求 而定
。

主槽结构型式为矩形截面敞开式
,

长度 由塔径
、

分槽

尺寸决定
,

高度取 决 于操 作弹性
,

一般 为 一

。

主槽的作用是将 液体均匀稳定地 分配到各分

槽 中
,

底部设有布液装置
,

槽 内设有防冲装置和稳流

装置
,

外部设有定位和 固定 装置
。

槽式分布器是靠

槽内液位来分布液体 的
,

一 般情况 下
,

最低液位 以

为宜
,

不 得低 于
,

最 高液位 由操作弹

性
、

塔 内允许高度及造价而定
,

一般在 左右
。

设计液位 高度应取槽 内有效高度的
,

必要 时槽

上缘可开溢流孔
,

以便超过设计 负荷较大时的液流

分布
。

采用的填料压紧装置形式

为了保持填料塔的正常操作
,

防止在高气速或

高负荷突然波动时填料层发生松动
,

甚至遭到破坏
、

流失
,

必须在填料床层上端安装填料压 紧装置或床

层定位器
。

采用分块式填料压 紧栅板
,

从塔 的人孔

装人后在塔 内组装
。

设计 时除考虑阻力及气体
、

液

体的通过能力外
,

还要求空隙率大于
。

填料支撑装置

该装置支撑填料层 中填料 的质量
,

应有足够的

刚度和强度
。

设计 时应考虑 的因素有 填料质量及

持 液量
、

开孔率
、

结构等
。

该设计采用分块式支撑栅
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可 以达到一级 排放标准
。

在 为
、

处理出水满足二级排放标准时
,

反应器去除 容

积负荷的平均值 为 。 · ,

最大可 以达 到

,
· 。

在 从 到 范 围内变化时
,

随

着 的延长
,

反应器对 一 的去除效率上升
。

反应器好氧区 为 时
,

出水 一 质量浓

度达 到《城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 》
一 一 的二级标准

,

即 一 出水质量浓度

小于
。

反应器对 的去除效果表 明
,

反应

器具有较好的反硝化效果
。
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