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HR T 与有机负荷对ABR 各
隔室净化功能的影响分析

徐金兰, 王志盈 , 高 峰, 王晓昌
(西安建筑科技大学环境与市政工程学院, 陕西 西安 710055)

摘　要: 以ABR 反应器为研究对象, 在不同 HR T 和有机负荷条件下, 对各隔室的净化功能进行了分析. 试验

结果表明: 1)固定进水COD 浓度, 减小HR T 的过程中, 各隔室从前到后的去除效果是由低- 高- 低的变化,

HR T 降低会导致水力负荷的过度增加, 使隔室沟流、短流严重产生, 影响去除效果; 2) 固定 HR T , 增加进水

COD 浓度时, 1# 隔室COD 去除负荷与COD 的有机负荷呈正相关, COD 去除率稳定在 40% 以上, 其余隔室

COD 去除负荷与 COD 的有机负荷先呈正相关, 随后呈下降趋势, 进水浓度过高会引起反应器酸化, 1# 隔室

的酸化一经发生,V FA 组分发生变化, 产生丙酸、丁酸等中间产物, 对后续隔室的微生物产生抑制, COD 去除

负荷就会明显下降; 3)ABR 反应器运行操作方便灵活, 在以高浓度时的相同负荷的条件下, 采用不同的运行

方式, COD 去除率由 98. 6% 降为 89% , 仅降低 10% 左右, 在低浓度下实现的高负荷易产生水力负荷的提高而

降低处理效果, 表明ABR 适宜于高浓度的有机废水处理.
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Abstract: T he paper analyzed the effect of o rgan ic load rate, HR T and operating model on the puring function of each

compartm ent of ABR. T he lest indicates: w h ile decreasing HR T , the removal efficiency of each compartm ent w as low 2

h igh2low. T he removal efficiency w as imp roved un less channeling increased on the condit ion of low HR T , h igh hydrau lic

load; second, w hen feed concen tra t ion increased on the condit ion of constan t HR T , COD removal load and o rgan ic load

rate w as p ropo rt ional direct ly in the first compartm ent, revealeng that ABR w as very stab le to o rgan ic load, and un less

h igh feed concen tra t ion causes acidificat ion, the compo sit ion of V FA w ould change in to p rop ionate, bu tyrate and so on,

the b iom ass in rear compartm ent w as inh ib it ion, and COD removal load decreased; and th irdly, the perat ion of ABR w as

flex ib le, and under the h igh concen tra t ion, equal load and differen t operat ion model , COD removal efficiency becam e

98. 6～ 89% , at a decrease of 10%. L ow feed concen tra t ion m ay lead to poo r treatm ent efficiency because of h igh
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hydrau lic load, and then ABR w as su itab le fo r h igh concen tra t ion w astew ater.

Key words: A B R ; H R T ; each com p artm en t; hy d rau lic load ; org an ic load ra te; h ig h concen tra tion w astew ater

厌氧折流板反应器 (anaerob ic baff led reacto r 简称ABR ) 处理能力高, 停留时间明显缩短, 耐冲击

负荷强, 高效低耗[1 ]. 研究表明[2 ] , 对多种低浓度高浓度废水, 高浓度固体的废水, 含硫酸盐废水等均能

有效的处理. A. Grob ick i 和D. C stucky [3, 4 ]对ABR 在稳定状态冲击负荷条件下的性能进行了研究. 本

11 进水箱　21 进水泵　31 加热器　41 多隔室厌氧反应器

51 下流室　61 上流室　71 沼气管　81 出水箱

图 1　试验装置图
F ig. 1　Experim en tal configuration

文主要研究HR T、有机负荷、进水浓度对ABR 各隔

室的运行性能影响.

1　试验材料与研究方法

111　试验装置

试验用多隔室厌氧反应器 (ABR ) 用有机玻璃制

造, 总容积 27136L , 有效容积 15184L , 反应器分隔成

4 个反应室, 每室由一个下流室和上流室组成, 上流

室宽为 12cm , 体积为 31186L , 下流室宽为 3cm , 体积

为 01792L , 二者的宽度比为 4∶1, 通往上流室的挡板下部边缘有 45°倒角的导流板布水, 便于将水送至

上流室的中心, 使泥水充分混合接触. 每室顶部设有取样口, 旁侧设有集气管, 采用排水置换法来计量气

体体积, 试验装置见图 1. 反应器采用计量泵 (兰格蠕动泵) 连续进水, 通过调节计量泵的转速来保证系

统进水恒定, 整个系统采用内循环管式加热, 反应器内温度控制在中温 33±1℃.

表 1　ABR 反应器运行条件
T ab. 1　Operation condition of ABR reacto r

编号
运行天数

öd
水力停留时间öh

进水浓度
öm g·L - 1

1 50 36～ 8 2000

2 20 36～ 24 4000

3 50 24 1102～ 4140

4 40 36～ 8 730～ 3500

1. 2　废水水质

试验用水由奶粉配制, 添加N H 4C l 和N a3PO 4来补充

厌氧细菌生长所需的氮和磷, 控制COD ∶N ∶P = 300∶5

∶1, 投加一定量的N aHCO 3及 Fe、Co、N i、Zn 等微量元素.

碱度按COD∶碱度 (以CaO 计) = 5. 93∶1 (质量比) 比例

投加.

113　分析方法

COD: 重铬酸钾标准法[5 ];M L SS 和M LV SS: 重量法[5 ]; 挥发性脂肪酸 (V FA ) ∶水蒸气蒸馏法[6 ];

pH∶pH S- 25BC 型数字酸度计.

114　试验方法

接种污泥取自西安市制药厂, 浓度为 15g (V SS) öL , 污泥的V S S öS S 为 0154. 试验采用连续运行方

式, 在低负荷条件下进行启动[7 ] , 启动负荷为 0185kgö(m 3·d) , H R T 控制在 24h, 经过 40d 各隔室出现

颗粒污泥, 100d 时污泥粒径达到 2～ 3mm , 污泥表面电镜扫描结果表明: 4 个隔室中的颗粒污泥表面都

有缝隙和空洞, 污泥表面以丝状菌和杆菌为主, 丝状菌构成颗粒污泥的骨架. 主要的运行条件见表 1 所

示.

2　结果与讨论

2. 1　不同HR T 下的COD 去除效果

将进水 COD 浓度稳定在 2000m göL , 通过逐步减少 HR T , 增大有机负荷OL R 值, 使反应器在

HR T 分别为 36、24、16、12 和 8h (相应的OL R 值为 1. 344、2. 055、3. 255、4. 078、6. 546kgCOD ö(m 3·

d) )下各运行 10d, COD 去除负荷、COD 去除率随H R T 的变化规律见图 2.

从图 2 可以看出, 随着HR T 的减少和有机负荷OL R 的增加, COD 的去除率逐渐降低, 有机去除负

荷逐渐提高, 当HR T 由 36h 减为 16h 时, COD 去除率仅由 94. 8% 降到 91. 43% , 降低 3% , 当HR T 减

少为 8h 时, COD 去除率降到 84% , 有机负荷由 1. 344 增加到 6. 546 kgCOD ö(m 3. d) , 此时负荷提高了

4. 5 倍, COD 去除率仅降低了 10% , 说明ABR 对水力冲击负荷具有良好的适应性. 但水力负荷过大, 反

应器的死区体积增大, 沟流、短流严重, 使反应器的处理效果下降.
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图 2　COD 去除率、有机去除负荷

与HR T 和OL R 的关系
F ig. 2　Relation of COD removal rate,

COD removal load w ith HRT and OL R

表 2 给出了不同 HR T 条件下各隔室 COD 浓度、

COD 去除负荷及COD 去除率, 表中结果显示了以下特

征:

(1)随着HR T 的减少, 1# 隔室COD 去除率逐渐下

降. 当HR T 为 36h、24h 时, 有 50% 以上的 COD 在 1#

隔室被降解, 此时负荷分别为 5. 376 和 8. 22kgCOD ö
(m 3. d) ; 当HR T 降到 16h、12h、8h 时, 仅有 30% 左右的

COD 在 1# 隔室被去除, 随着HR T 的缩短, 生物与基质

接触的时间减少, 在隔室内会发生了沟流现象, 增加了

反应器的死区体积[8 ] , 因此 1# 隔室的 COD 去除率降

低; 另一方面 HR T 的减少使 1# 隔室所承受的有机负

荷提高 (分别为 12. 9、16. 31、26kgCOD ö(m 3. d) ) , 将表 2

中HR T 为 12h, COD 为 2039 m göL 与表 3 中HR T 为

24h, COD 为 4140m göL 相比, 两种情况下有机负荷相

同, 但 1# 隔室的去除率差别

表 2　不同HR T 条件下各隔室COD 浓度、COD 去除负荷及COD 去除率
T ab. 2　COD concen tration, removal load and removal rate compartm en t under differen t HRT

HR T
öh

各隔室出水COD、COD 去除负荷、COD 去除率

COD 浓度öm g·L - 1 COD 去除负荷 COD 去除率ö%

进水 1# 2# 3# 4# 出水 1# 2# 3# 4# 1# 2# 3# 4# 总反应器

36 2015 877 601 364 166 106 3. 03 0. 74 0. 63 0. 24 56. 4 13. 8 11. 8 12. 8 94. 8

24 2055 988 450 158 118 118 4. 27 2. 15 1. 17 0. 03 51. 9 26. 2 14. 2 1. 9 94. 2

16 2170 1473 713 325 186 186 4. 18 4. 56 2. 33 0. 74 32. 1 35. 0 17. 9 6. 4 91. 4

12 2039 1529 678 440 201 200 4. 08 6. 81 1. 90 1. 75 25. 0 31. 0 22. 4 11. 8 90. 2

8 2182 1658 1150 783 357 357 9. 05 3. 34 4. 28 2. 86 24. 0 23. 0 27. 5 9. 5 84. 0

图 3　COD 去除率、有机去除负荷

与进水浓度及OL R 的关系
F ig. 3　Relation of COD removal rate, COD

removal load w ith concen tration and OL R

很大 (分别为 25% 和 41. 9% ) , 表明有机负荷的提高不是

1# 隔室COD 去除率下降的主要原因, HR T 缩短、水力

负荷加大影响ABR 反应器中的优势菌群[9 ] , 在 HR T 较

长时 1# 隔室中以利用氢的甲烷菌为优势菌, 在HR T 较

短时以中间电子转移由氢转为甲酸, 故以生长较快的利

用甲酸的甲烷菌为优势菌[10 ]. (2) 在 HR T 减少的过程

中, 各隔室从前到后的去除效果是由低- 高- 低的变化,

只要由于 HR T 降低不会导致水力负荷的过度增加, 使

隔室沟流、短流严重产生, 就会使去除效果提高, 只有在

HR T 小到沟流、短流现象严重后, 各隔室从前到后依次

出现去除效果降低, 最终导致整个系统出现效果降低的

现象.

2. 2　不同进水浓度对COD 去除率及去除负荷的影响

将 HR T 固定在 24h, 进水浓度分别为 1103、1354、

2120、2600、3600、4140m göL (相应的OL R 值分别为 1. 102、2. 12、2. 6、3. 6、4. 14kgCOD ö(m 3. d) )的条件

下各运行 10, 对应的COD 去除率、有机去除负荷与进水浓度及OL R 的关系见图 3. 随进水COD 浓度
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和OL R 的增加, COD 去除率基本保持在 95% 左右, 表明ABR 反应器对有机负荷的冲击亦具有良好的

适应性[11 ]. 当浓度增加到 4140m göL 时, COD 的去除率降到 79% , 主要由于 1# 隔室的酸的浓度高达

1800m göL (以乙酸计) , 高浓度的V FA 对产甲烷菌产生抑制作用, 这与反应器的污泥负荷有关, 如果进

一步提高反应器的污泥浓度,ABR 的OL R 和COD 去除率尚可进一步提高.

表 3　不同进水浓度条件下各隔室 COD 浓度、COD 去除负荷 及COD 去除率
T ab. 3　COD concen tration and removal rate of each compartm en t under differen t concen tration

HR T
öh

各隔室出水COD、COD 去除负荷、COD 去除率

COD 浓度öm g·L - 1 COD 去除负荷 COD 去除率ö%

1# 2# 3# 4# 出水 1# 2# 3# 4# 1# 2# 3# 4# 总反应器

1103 653 604 277 220 43 1. 80 0. 20 1. 31 0. 94 40. 0 5. 0 30. 0 21. 1 96. 5

1354 760 430 223 159 53 2. 38 1. 32 0. 83 0. 68 44. 0 12. 0 15. 5 24. 5 96. 0

2120 1010 400 208 120 85 4. 04 2. 44 0. 77 0. 49 50. 0 31. 0 9. 0 5. 9 95. 9

2600 1400 600 325 146 115 4. 80 3. 20 1. 10 0. 84 46. 0 31. 0 10. 5 8. 1 95. 6

3600 1800 900 400 269 151 7. 20 3. 60 2. 00 1. 00 50. 0 25. 0 13. 9 6. 9 95. 8

4140 2402 1874 1312 1031 810 6. 95 2. 11 2. 24 2. 00 41. 9 12. 9 13. 5 10. 7 79. 0

图 4　各隔室COD 有机负荷与COD 去除负荷的关系曲线
F ig. 4　Curve of COD load and COD removal load in each compartm en t

表 3 给出了不同进水浓

度条件下各隔室的 COD 浓

度、去除负荷及 COD 去除

率, 结果表明:

(1) 随着进水浓度的增

加, 1 # 隔室负荷逐渐增加

(4. 4～ 16. 6 kgCOD ö(m 3·

d ) ) , 达到 16. 6kgCOD ö(m 3

·d) , COD 去除负荷也逐渐

增 加, COD 去 除 负 荷 与

COD 有机负荷呈正相关 (见

图 4 所示) ; 1# 隔室的微生

物对环境的适应性极强, 能

够发挥最大的代谢能力, 调

整自身使其适应环境.

(2) 从图 4 中可以看出,

随着浓度升高 2# 、3# 、4#

隔室COD 去除负荷与COD

的有机负荷先呈正相关, 随后呈下降趋势. 当进水浓度较低时, 1# 隔室产生的V FA 主要以乙酸为主,

在 2# 隔室中很快被降解, 出现前段呈正相关的趋势; 当进水浓度升高 (4140m göL 时) , 1# 隔室低的 pH

值和高的基质浓度, 使V FA 的组分发生变化, 微生物会产生丁酸、丙酸等中间产物, 对后续 2# 隔室的

微生物产生抑制作用[12 ] , COD 的去除负荷明显下降.

(3) 从图 4 中可以看出, 1# 隔室产生的中间产物在 2# 隔室中得到进一步转化, 进入 3# 、4# 隔室

后产生的抑制作用逐渐减小.

从以上分析结果可以得出ABR 的 1# 隔室COD 去除负荷与COD 有机负荷呈正相关, 对进水浓度

变化的适应性很强; 进水浓度过高时, 1# 隔室的发酵产物组分发生变化, 对后续 2# 隔室的微生物产生
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图 5　COD 去除率、有机去除负荷

与进水浓度及HR T 的关系
F ig. 5　Relation of COD removal rate, COD

removal load w ith concen tration and OL R

抑制作用, COD 的去除负荷明显下降.

213　相同负荷运行条件对 COD 去除率及去除负荷

的影响

将负荷固定在 2. 0 kgCOD ö(m 3·d) , 分别采用不

同进水COD 浓度 730、948、1225、2108、3500m göL , 其

相应的HR T 为 8、12、16、24、36h 的条件下各运行 8d,

试验结果见图 5 所示. 从图中可以看出在负荷不变的

情况下, 由于进水浓度低, 停留时间短, 反应器在水流

和气流的作用下紊动较大, 易造成短流, 污泥易流失

(见表 4) , 废水与生物的接触时间较短, 使处理效率略

有下降, 由 98. 4% 降到 89% , 降低 10% , 表明在有机

负荷相同的条件下, 增大进水浓度, 有利物质向絮体

内的传递. 因此在高浓度、长停留时间下处理效果优

于低浓度、短停留时间下的处理效果. 在保持负荷相

同时, 宜用变动浓度的方法, 尽量避免增大流量的途径, 因为增加流量会使水力负荷增加, 造成污泥流

失, SR T 下降, 从这个意义上讲ABR 适宜于高浓度的有机废水处理.

表 4　相同负荷不同运行条件下污泥的流失量
T ab. 4　T he amount of w ashed sludge

项目 HR T = 8h HR T = 12h HR T = 16h HR T = 24h HR T = 36h

反应器中污泥浓度ögV SSöL 19. 01 28. 76 30. 66 32. 18 38. 49

反应器中污泥总量ögV SS 301. 1 455. 5 485. 6 509. 7 609. 7

反应器每天流出的污泥量ögV SSöd 4. 94 4. 65 3. 5 2. 3 1. 2

理论细胞平均停留时间 SR T öd 61 98 139 222 508

注: 表 4 中理论细胞平均停留时间 SR T = 反应器中污泥总量ö反应器每天流出的污泥量

表 5　相同负荷不同运行条件下各隔室 COD 浓度、COD 去除负荷及COD 去除率
T ab. 5　COD concen tration and removal rate of each compartm en t under differen t operation condition

HR T
öh

各隔室出水COD、COD 去除负荷、COD 去除率

COD 浓度öm g·L - 1 COD 去除负荷 COD 去除率ö%

进水 1# 2# 3# 4# 出水 1# 2# 3# 4# 1# 2# 3# 4# 总反应器

8 730 698 159 111 83 79 0. 38 6. 47 0. 58 0. 05 4. 4 73. 6 6. 8 3. 8 89. 0

12 948 822 190 107 87 51 1. 01 5. 06 0. 66 0. 29 13. 3 66. 7 8. 7 2. 1 94. 5

16 1225 909 158 126 118 55 1. 90 4. 51 0. 19 0. 26 25. 7 61. 8 2. 2 0. 7 95. 5

24 2108 1456 306 138 99 92 2. 61 4. 60 0. 67 0. 03 31. 0 55. 4 7. 1 1. 8 95. 6

36 3500 1653 239 123 92 53 3. 28 3. 77 0. 44 0. 10 53. 0 40. 0 3. 5 0. 9 98. 4

表 5 给出了负荷为 2. 0kgö(m 3·d)不同运行条件下各隔室的COD 浓度、COD 去除负荷及COD 去

除率, 结果显示以下特征:

(1)负荷相同的情况下, 无论采用那种运行方式, 1# 隔室所承受的负荷都是 8. 0 kgCOD ö(m 3·d) ,

不同运行条件下 1# 隔室的COD 浓度、COD 去除负荷及COD 的去除率有很大差异, 当进水COD 浓度

为 730m göL , HR T = 8h, 1# 隔室的COD 去除负荷仅 0. 38, COD 去除率仅 4. 4% , 而当进水浓度提高到

3500m göL , HR T = 36h, 1# 隔室的COD 去除负荷及去除率均增加了 8 倍 (分别为 3. 28kgCOD ö(m 3·

d)、53% ) , 表明负荷一定时, 进水浓度的波动对 1# 隔室的影响最大.
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(2)在各种运行条件下, 1# 隔室的出水COD 不同, 使 2# 隔室所承受的有机负荷不同 (2. 79～ 6. 61

kgCOD ) , 2# 隔室的 COD 去除负荷及COD 去除率与 1# 隔室呈相反的趋势, 当浓度为 730m göL 时,

COD 的去除负荷高达 6. 47, COD 去除率达到 73. 6% , 表明在低浓度、短停留时间条件下,ABR 的 1#

隔室相当于酸化反应器 (COD 去除率 4. 4% ) , 2# 隔室相当于产甲烷反应器 (COD 去除率 73. 6% ) ,

ABR 反应器具有两相厌氧消化的特点; 当进水浓度为 3500m göL , COD 的去除负荷降低近一半, 为 3.

77, COD 去除率也降低近一半, 为 40% 左右, 表明在高浓度、长停留时间的情况下,ABR 反应器具有推

流式反应器的特点. 总之, 由于进水浓度的波动对 1# 隔室产生的不利影响在 2# 隔室中得到了补偿, 无

论采用何种运行方式, 经过 1# 、2# 隔室废水中 78% 以上的COD 被去除, 表明ABR 反应器操作运行方

便灵活.

3　结　语

(1)ABR 对水力负荷有良好的适应性, 当HR T 从 36h 逐渐降为 8h 时, COD 的去除率下降缓慢, 保

持在 83% 以上. 在HR T 减少的过程中, 各隔室从前到后的去除效果是由低- 高- 低的变化, 只要由于

HR T 降低不会导致水力负荷的过度增加, 使隔室沟流、短流严重产生, 就会使去除效果提高, 水力负荷

会影响ABR 1# 隔室中的优势菌群.

(2)ABR 对有机负荷亦有良好的适应性, 在增加OL R 的过程中, 1# 隔室的COD 去除负荷与COD

有机负荷呈正相关, 使COD 去除率稳定在 40% 以上, 2# 、3# 、4# 隔室COD 去除负荷与COD 的有机

负荷先呈正相关, 随后呈下降趋势, 2# 隔室尤其明显, 表明进水浓度过高时, 1# 隔室的V FA 组分发生

变化, 产生丁酸、丙酸等中间产物, 对后续 2# 隔室的微生物产生抑制作用, 中间产物在 2# 隔室中进一

步转化, 对 3# 、4# 隔室的抑制作用减小.

(3)ABR 反应器运行操作方便灵活, 在负荷相同的条件下, 采用不同的运行方式, COD 去除率由

98. 6% 降为 89% , 仅降低 10% 左右, ABR 适宜于高浓度的高负荷有机废水处理, 对低浓度高负荷情况

易产生沟流等现象, 造成生物严重流失.
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