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厌氧折流板反应器中消化过程模型的研究
陈 坚 伦世仪 李 玮 王 超

《发醉工程系 》

摘

本文时厌氧折 流板反应 器 ( A BR ) 中内部处理过程
、

相分离特性以 及流体流动模

型进行 了较为详细的研究
,

对反应器处理酒糟废水的效能也进行 了初步探讨
。

研 完

结果表明
,

A B R具有很 高的去除水中 5 5 的能方
,

其 内部存在相分离现象
,

流体流

动模型时单个液相间隔区为单级全混流
,

整个反应 器 为串联多釜
。

A B R衬水质的改
·

菩表明
,

它将是第二代厌氧反应 器用于处理 高5 5含量废水 的 一 种 有 效 预
.

处 理 装

五
。

主题饲 厌氧折 流板反应 器 , 流动模型 ,
、

厌氧消化过程

月lJ
`

舌

厌氧折流板反应器 ( A B R )是在平流式厌氧滤池 [’ 1和普通折流板反应器 2t, ” 1的基础上发展

起来的
。

开发和研究这种反应器的指导思想是
:

能有效地使废水中的悬浮固体沉降并部分被去除 ,

在连续处理过程中不被堵塞 ,

`

改善原水质
,

从而可作为第二代以滞留生物量为特性的厌氧反应器 (如 U A S B
、

A F
、

D

S F F等 )的预处理装置
。

为此
,

本研究采用酒糟水作为处理对象以考察 A B R所具有的性能
。

酒糟废水是一种高有

机物浓度 ( C O D高达 4 0 9 / l~ 5 0 9 / l )
、

高悬浮固形物含量 ( 5 5高达 2 0 9 / 1~ 3 0 9 / 1)的酸性 ( p H 3
。

6

~ 4
。

2) 废水
,

由于其高 5 5含量的特性使其无法直接采用第二代厌氧反应器进行处理 41[
。

这也

是目前一些传统厌氧消化工艺仍然使用的原因 〔5 1。 国内一些单位曾试图采用 离心法
、

沉降和

过滤法以去除废水中的固形物
,

但由于离心法存在投资大
、

运行费用高
、

离心机磨损严重等

缺点
,

沉降法无法避免较大的占地面积和较长的处理时间且处理效率较低等局限
,

而过滤法

则对这种粘度较大的废水更是难以进行
,

A B R的研究为解决酒糟废水的污染 问题提供 了一

条途径
。 :

一

本文 19 88年 4 月 7 日收 到
.
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本文主要对 A B R 中内部处理过程
、

相分离特性和流体流动模型等问题进行较为详细的

研究
,

对反应器处理酒糟废水的效能也进行了一定的探讨
。

这些研究将有助于阐明反应器的

工作原理
,

为反应器的合理设计和操作提供依据
。

1 实验材料和方法

.

图 , 为实验室所用的装置的示意图
。

反应器容积为 3
.

、 升
,

用有机玻璃制成
,

间隔区设有取样口
,

各沉降仓有排泥 口
,

内部挡板采用 PV A软性填料
。

l

在各液相

沼气

4

以
_

7

图 1 A B R实验装置示意 图
`

·

电动搅弃器
,

`
’

2
.

原水贮糟 ; 3
.

电子螺动
一

泵 ,
` · 飞 、 ’

4
.

A B凡 5
。

气水分离器 , 6
.

气体计量表汀
.

出水贮罐
-

实验所用的酒糟废水直接取自无锡酶制剂厂酒精车间
,

其水质成分如表 1
.

所示
。

表 1 酒精糟废水水质成分
. l ” 一 r

~一
”

犷
’

袱坛
”
誉

’ . ”

一了
一

r

一蔺
一

矿 ..r
一 ’

一
`

甲
’ 川

下一
“

一硒甲奢露蔺一
’l
二

C O D ( m g / l )

有机酸 ( m g / 1)

悬浮固体 ( g l/ )

总 氮 ( 。 g / l )

总 磷 ( m g /1)

还原糖 ( m玄/1)

p H

·

2 0 0 0 0 or 4 0 0 0 0

2 8 0 0~ 3 7 0 0

1 7
。
6 ~ 2 3

。

7

4 0 0

0
。

14 1

12 4 0

3
。

6wt 4
。

0

`

1 5 0 0 0~ 3 0 0 00

乞8 0 0~ 3 7 0 0

`
、 、

4
。

6~ 6
。

8

一
’ `

3 8 0

’

二
一

。
.

1 3 6
、

-

1 1 1 4
`

3
.

6一 4奋。
.目 . . . . . ` . . . 口 . . 月山. .台 .月自口留.

,
. 口 . . `

一
一匀二 二 . . 目

实验中各项目的测定包括
:

一
` ·

一 气
. ·

尸

化学需氧量 ( C O D )采用半微量快速烘箱法 6t] ;
、 ,

· `一
.

、

一
_

一
_

悬浮固体 ( 5 5 )
、

挥发性悬浮固体( V SS )
、

挥发性有机酸( v F A )采用标准方法川知

总N 和总 P 分别采用凯氏定氮法和硫酸一高氯酸消化法川 ,

还原糖 采用费林试剂滴定法 ,

F
一

离子浓度 采用离子电极法 8[] ;

气体成分分析 采用气相色谱法多
一

它 几二
、
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丁
’

辅酶 F 42 。
测定

采用比色法测定刚
。
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取污泥 10 毫升
,

经离心
、

生理盐水洗涤
、

水浴加热后
,

用乙醇提取
,

再

2 实验结果

乙 1 A B R中内部处理过程和相分离特性的研究
` 一

从稳定运行的 A B R反应器各液相间隔区取样 (取样时反应器的工 作 条 件 为
:
停 留时间

o
。

6天
,

产气率 7
.

2 1 1 / l
,
d

,

有机负荷 s s k g C O D /m
3一 d )

,

测 定样品的 p H
、

5 5
、

溶 解性 C O D

和有机酸
,

结果如图 2 所示
。

各区的产气情况见表 2所示
。

·

共 3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

、幼巴à瓷宾仲入

之 2 1 0 0

劫
兄公0 0 0

1 8 0 0

à自O脚

到毅班

0

…
10招35

(ō/切丫
。

O

O .

国 4
.

众 理

液相间
一

}札区

红 6称 10 5
`

1盯 娜。 2 3 1 2 5 2

纵向长度 ( m m )

图 2 反应器中p H
、

5 5
、

溶解性 C O D和有机酸的变化情况

从图 2可以看出
:
填料上的生物膜对废水进行了简单迅速的 p H调 整

,

只经一层填料 p H值

表 2
’

反应器中各区产气情况观察结果

液 相 间 隔 区

较小

较少

较小

较少

较小

较少

大多大多气泡大小

气 泡 量

中等

中等

产气强度

即由 4
.

0上升至 5
.

0
、

以后各层不变
,

出水较进水 p H提高了近一个单位 , 5 5
一

含量经两间隔即

有大部分沉降
,

其后进一步受到沉降
、

截留
,

出水的 5 5较进水降低得 很多
,

SS 去 除 率 达

9 1
.

2% , 溶解性 C O D在 1~ 4液相间隔区逐步降低
,

到 5~ 6间隔区又有升高趋势
。

.



无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 8 卷

、 .

从图 2 和表 2 还可发现
,

由于酒糟废水酸化极为迅速犷进水中有机酸浓度较高
,

进入反

应器后在反应器的前三段有机酸逐步降低
,

相应的产气强度较大
,

表现出产气为主的性状
。

、

而到后三段
,

有机酸浓度又逐步增高
,

产气能力减弱
,

表现出以产酸为主的性状
。

因此整个

反应器内部存在着产气段与产酸段相分离的情况
。

从反应器的前部和后部分别取样测定了单位体积污泥的辅酶 F栩含量
。

结果发现反应器

前部污泥中辅酶 F 42 。
含量明显高于后段

,

它们分别为 5
.

8 4m m ol l/ 和3
.

“ 。 m o l l0/
,

由此进一

步证明了 A B R中存在着这种分离现象 ,

2
·

2 A B R中流体流动模型的研究
。

一

~
闷

搜争
,

犷一
5 5

、

图 3 流态实验中取样口 位置示意图

S : 、
5 2 、

S
a 、

S ` 、
S 。为各取样 口

在反应器运行达稳态时
,

瞬时在进口注入一定量的示踪剂 (本试验采用 0
.

43 5 9 l/ N o
F

,

注入 10 毫升 )然后每隔一定时间从如图 3 所示的取样 口取样
,

测定废水中N a F浓度 甲 ( t) 随时

间变化
,

即输入信号的展开情况
,

图 4 给出了从取样口 S : 、

5 3 、

5 5
测得的甲 ( )t ~ t的结果

。

对
印 ( D ~ t曲线用下列公式 [’ ” 1即可求出反应器中各区域流动体系的多级全混流模型参 数 ( 反 应

器级数 N )和表征各区域流体返混合程度的扩散模型参数 P e 。 l e t准数

(一、助已àǎ乙分

买
’

砚O

百位 十位 个位

图 4 示踪剂浓度随时间的变化 曲线

平均停留时间

: 一 艺 t i对 ( t s ) △ t i

P e e
l

e t 准数 p e = 2加
2

“
.

反应器级数 N = 1 /护

计算结果如表 3所示
,
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表 3
_

流态试验计算结果

一竺三二卜二月一聋一丰一髯-
`

}
一

“ .6 「一 .7 `
1

·

` .0 1

N
、

)
1口 …

-

一
“ .2

P “
.

} .3 4
卜
一 ”

·

8 {
4

·

4

从图 4 可以发现
,

S :和 5
5
得到的示踪剂浓度随时间的展开曲线分别与典型的单级连续 搅

拌釜和串联多釜停
一

留时间分布曲线极其相似 [`。 1, 再由表 3 各区域的攻值和 P e
值也可看出

,
`

从进水至出水
,

反应器内部各区域流体流态由趋近于单级连续搅拌釜逐渐向串联多釜过渡
。

.2 3 A B R处理酒糟废水的效能
_

经过两个多月的稳定运行
,

A B R达了预期的效果
。

其处理酒糟废水的结果如表 4所示
。

表 4 A B R处理酒糟废水的结果

运 行
一

参 数 结 运 行 参 数 结 果

有机负荷 ( k g C O D /m
3 .

d )

停留时间 ( d a y )

过
.

水 c o D ( m g l/ )

产气率 ( 1 / l
·

d a y )

沼气中C H `
含量 %

`

过水 p H

出水 p H

1 1 9
。
2

0
。
2 6

3 1 0 0 0

8
·

。
4

6 0

3
。

8

5
。

O

进水 5 5 ( g / l )

出水 5 5 ( g / l )

5 5去除率 ( % )

过水V F A ( m g / l )

出水 V F A ( m g / l )

出水 C O D ( m g / l )

C O D 去除率 ( % )

1 5
。
3

0
。

7 3

9 4
。

5

3 1 0 0

3 4 0 0

2 0 9 8 7

3 2
。

3

显然
,

原水经 A B R处理后
,

尽管 C O D下降不多
,

_

但水质还是得到了较大 的 改善
,

一

具体

表现在 p H的提高
,

有机酸浓度的增大和水中 5 5的大量去除
。

,

而且在达到这 一效果的 同 时

反应器运行的有机负荷
、

HR 从
、

产气率等的结果螂黔
人满意的石

_

一 _ `
.

_
一

_

3 讨论与分析
-

· ’

之 一
`

`

了解A B R 内部处理过程将有助于完善反应器结构实行有目的地操作
,

从而达到最佳处理

结果
。

A B R具有很高的 5 5沉降去除能力的原因在于流体存在的折流与横向流作 用多 薄层填

料的吸附
、

截留作用 , 生物膜与底 部
`

活 性 污泥对体系物理化学性质的改氰 这三种因素保

证了废水中的 5 5处于较好的沉降和降解条件
。

此外
,

反应器出水 p H保持 在 5
.

0 左右
,

既升

高了一定的 p H值 以利于后部厌氧消化处理
,

又保持了较低 p H下分解 5 5 的优势
,

凌溶解性
C O D 的变化具有一定的规律性

。
- - . -

一 二

由于辅酶 F 420 是产甲烷细菌特有的辅酶
,

它在产甲烷细菌中普遍存在`川
,

可作为产甲说
细菌数量的相对指标

,

因此反应器前段 4F
2。的差异更证实了由产气情况和有机酸 分布发现的

相分离现象
。

导致相分离的重要原因可能是废水流态及其成分对微生物的定向作用
。

.

从示踪

试验结果来看
,

A B R 中 流 体 流 动 模 型 为 串 联多 釜
,

因 而 各 釜 之 间物料浓度和反

应速度可以不同 [” ,

这就为产甲烷段与产酸段的分离提供了条件
。

通过启动
,

在前几层填料
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上逐渐形成产甲烷菌占优势的菌群生物膜
,

·

而进水有机酸浓度较高又为产甲烷菌提供了丰富

的营养
,

结果导致前部首先表现出以产气段为主的特证
。

此后
,

产甲烷菌基质谱很窄的特点

使得有机酸类大部分降解后
,

基质的转化主要转到以非产甲烷菌为主的方面
,

这就使得料液

的成分 ( V F A等 )在反应器内存在空间差异
。

各大类群厌氧消化微生物在反应器的各个区域利用合适的基质
,

不断地 旺盛生 长 和 繁

殖
,

逐渐形成反应器内的两相分离
。

相分离的意义在于由于 各类微生物生长代谢特性不同
,

其生化反应动力学也有差异
,

若将其置于同二环境下
,

势必相互制约
,

影响其效能的充分发

挥
,

而如果使产酸与产甲烷作用分开在各自比较适宣的条件下进行
,

则将有利于强化各个过

程
,

提高反应器的处理效能 112 1
。

物料在反应器中不同的流动情况直接与反应器 内基质浓度
、

温度和反应时间等工艺条件

密切相关
,

因此对反应器中流体流动模型的研究是反应器放大应用的一个重要环节
。

实验表明

A B R 中各液相间隔区流态接近全混流模型
,

整个反应器流态为串联多釜模型
,

这种 流态形成

的主要原因是
:
由于多段薄层填料形成了各液相间隔区 , 流体折流与横向流的共同存在

、

共

同作用 , 有机物降解而产生的气体具有较强的搅拌作用
,

加强了各区内的混合
。

由于流态处

于这种模型
,

反应器中各间隔区内菌体与基质接触良好
,

传质效果较佳且整个反应器对水质

变化也有一定的缓冲能力 (s)
。

A B R对水质的改善主要表现在高效去除水中的悬浮固体
,

提高处理水的p H
_

值和改变了

废水中 C O D组成成分
,

经 A B R 的出水达到了 u A S B 反 应器的进水要求
,

因此 ; 可 以预计

A BR 是第二代厌氧反应器处理高 5 5 废水的有效预处理装置
。 一
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