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""摘"要!"将脉冲布水技术和复合水解工艺相结合!开发了间歇膨胀复合厌氧反应器% 对复合

厌氧)水解反应器的结构&运行参数&配水方式进行了阐述!讨论了间歇膨胀复合厌氧)水解反应器

的污泥沉降性能及流态负荷与膨胀率的关系% 分析结果表明!采用脉冲进水可提高反应器进水过

程基质浓度&降低传质阻力!从而提高反应器反应速率及 ** 去除率# 当平均上升流速 +! ,)- 时!

直径+'$% ,,的颗粒污泥可有效保留在反应器内#当平均上升流速为 '$&. /'$00 ,)-时!其膨胀

率达到 %'1 /0'1!此时反应器为悬浮床反应器% 目前该反应器已经应用于集中工业废水&综合

城镇污水及制药废水治理!运行效果良好%

""关键词!"间歇膨胀复合厌氧反应器#"颗粒污泥#"上升流速#"膨胀率

中图分类号! 2344#""文献标识码! 5""文章编号! !''' 6&7'#!#'!0"!& 6''#0 6'.
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""充分的泥水混合效果#是厌氧处理系统稳定运

行的保障#而泥水混合流态及设备的开发关键在于

泥水混合搅拌方式的研究开发#这是由于搅拌形式

会直接影响厌氧反应器的应用范围和运行成本#若

以沼气作为主要搅拌动力将使厌氧反应器!3F*5

为代表"的应用局限于可生化性较好的高浓度有机

废水#而以水力搅拌为主的厌氧反应器!X\*5为代

表"应用范围较广#可应用于中'低浓度的有机废水

治理#但目前这类反应器多采用出水外回流的方式

提高其水力搅拌强度#运行成本较大#且对三相分离

器要求较高#结构较为复杂#难以大规模推广应用(

因此亟需研究开发既能保证足够的泥水混合强度#

又能防止污泥的流失#同时结构简单'管理维护方

便'运行费用低的搅拌方式和设备(

脉冲布水将连续进水方式变为间歇进水方式#

通过瞬间!!' /%' O"布水于反应器底部#使泥水剧

烈混合#污泥层发生膨胀#布水结束后污泥层沉淀#

使污泥层处于周期性的)膨胀 6收缩*状态#进而提

高溶解性和非溶解性污染物的去除效率( 复合水解

厌氧反应器是在第 # 代反应器基础上开发的第 % 代

水解厌氧反应器#其下部是高浓度的活性污泥#上部

是由填料及附着的生物膜组成的滤料层#二者的结

合很大程度上提高了反应器的有效容积#降低了污

泥流失#提高了处理效率( 将脉冲布水技术和复合

水解工艺相结合#开发了间歇膨胀复合厌氧反应器(

将该工艺应用于综合城镇污水'集中式工业废水及

医药废水的处理#取得了理想的处理效果+! /%,

(

!"

间歇膨胀复合厌氧反应器的工作原理

!#!"结构

间歇膨胀复合厌氧反应器结构如图 ! 所示(
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图 !"间歇膨胀复合厌氧反应器结构
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反应器顶部 !)% 为填料区#底部 #)% 为污泥

区( 间歇膨胀复合水解厌氧处理方法是污水首先进

入脉冲布水装置#停留 ! /!' ,;= 后通过反应器底

部的配水系统在 !' /%' O内瞬间布入装置底部#污

水瞬间上升流速为 # /#' ,)-#污水与底部污泥剧

烈混合#并使污泥层发生膨胀#布水结束后污泥层收

缩至原始位置#从而完成一个)膨胀 6收缩*的循

环#污水经污泥层及填料区后经集水装置至出水管

路流出(

与传统的脉冲布水装置相比#该型脉冲布水装

置新增排气系统'脉冲布水水量调节系统'周期调节

系统#使得脉冲周期和布水水量可调节$另外#取消

布水主管上的中间水箱#使得设备安装和维护难度

大大降低#有利于脉冲布水工艺的推广应用(

!#$"配水方式

目前厌氧处理工艺中常用的布水方式为点对点

布水和穿孔管布水#其中点对点布水方式不易堵塞#

且检修方便#但需要大量的配水管由厌氧反应器顶

部深入底部#成本较高#且安装复杂#不适合水量较

大的厌氧处理过程( 常规的穿孔布水方式适合大水

量配水系统#但存在容易堵塞和容易造成反应器短

流等问题( 为此#开发了竖管布水和旋流布水两种

相对优化的布水方式(

!

"竖管布水方式

竖管布水的设计出发点是在反应器的污泥层顶

部引入布水竖管#避免高浓度的污泥进入布水管#从

而避免布水管的堵塞( 对于水量较大的污水处理厂

!规模 #̂ _!'

&

,

%

)R"#需采用大量竖管#成本较高#

并不适用( 竖管布水形式见图 #(
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图 $"竖管布水示意
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"旋流布水

对于规模较大的污水处理厂#其水解和厌氧工

艺无法采用大的高径比#因此#应重点考虑布水过程

&4#&
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中的短流问题( 旋流布水方式的设计出发点是通过

布水过程形成旋流推动力#从而形成横向的扰动#进

而减少短流和死区的发生和比例(

$"

间歇膨胀复合厌氧反应器的污泥膨胀率

在实际厌氧反应器中#颗粒污泥的沉降处于过

渡流态!! +7*+!''"#颗粒污泥的沉淀速度 ;

K

可按

下式计算+&,
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式中"

"

---废水粘度#a<&O

"

!

---废水密度#bJ),

%

"

!

O

---污泥密度#bJ),

%

"/---颗粒污泥直径#,

水力负荷及气体负荷是影响反应器内固液两相

混合程度的重要因素+.,

#反应器内假设为液 6固两

相系统#考虑上升流速 2!液体 c气体"对颗粒污泥

膨胀程度的影响#气体上升流速的影响可以通过下

式进行换算+7,
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式中"A

J

---气体负荷

"A

K

---水力负荷

"1---去除率

"5

'

---原水浓度

"

#

---产气系数

"7---回流比

运用描述Y;Q-<LROC= 6d<b;方程可以确定颗粒

污泥沉降速度和床层空隙率的关系#该方程表述如

下+(,
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式中";---流体上升流速

"%---膨胀指数

"

$

---床层空隙率

式!%"中膨胀指数 %只与颗粒污泥的雷诺数7*

有关( 直径为 # ,,以下的颗粒污泥其沉降过程的

雷诺数在 ! /!'' 范围内+&,

#膨胀指数与 7*的关系

为%% &̀$&7*

6'$!

#在颗粒污泥直径为 '$!& /'$% ,,

范围内#取7*为 !#则 % &̀$&(

膨胀率与空隙率之间的关系为%

"
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式中"

%

---床层膨胀率

"

$

'

---床层的初始空隙率#对于近似球形颗

粒#

$

'

一般取 '$& /'$&.#在这里可取

'$&

上述计算公式经合并后#可得膨胀率的计算公

式%
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根据式!."可在不同流体上升流速下#研究反

应器的膨胀行为( 假设间歇膨胀复合厌氧反应器内

的颗粒污泥直径为 '$!& /'$%' ,,#分别取 '$!&'

'$##''$%' ,,$颗粒污泥密度分别为 ! '.''! '&''

! '%' bJ),

%

$取废水密度为 ! ''' bJ),

%

# 废水粘度

为 ! _!'

6%

a<&O#则模拟计算结果如图 % 所示(

!""

#$

%"

$$

&"

'$

!
"

#

(
)

"*$ "*+ "*% "*# "*, !*"

$%&'$(

(

!

-

"

.

/!

#

"0!& --

"0'' --

"01" --

图 %"流体上升流速与膨胀率的关系
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从图 % 可以看出#当流速为 '$. /'$0 ,)- 时#

其膨胀率达到 %'1 /0'1#此时反应器为悬浮床反

应器( 一般情况下#3F*5反应器的垂直上升流速

为 ' /% ,)-#在该流速范围内可防止活性污泥的流

失#从而保持反应器内较高的污泥浓度$X\*5反应

器上升流速通常为 % /!' ,)-#在该流速范围内可

使污泥床发生膨胀#从而取得良好的混合效率$运行

过程中#间歇膨胀复合厌氧反应器平均水流上升流

速保持在 '$&. /'$00 ,)-#可保证反应器内具有足

够的污泥浓度#而间歇水流上升流速恒定保持在 #

/#' ,)-#能够促使污水和活性污泥充分接触并发

生流化#从而提高反应效率#因此#间歇膨胀复合厌

氧反应器可以在污泥直径为 '$!& /'$% ,,范围内

或无颗粒污泥条件下保持较高的污泥浓度#并通过

脉冲布水实现充分泥水混合从而保持较高的处理效

率(

%"

应用案例

%#!"在集中式工业废水处理中的应用

浙江某集中式工业废水处理厂印染'化工等工

&'%&

第 %& 卷"第 !& 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""SSS$S<KELJ<O-E<K$QC,



业废水占总进水量的 4'1以上#出水水质难以达标

排放( 为此#采用间歇膨胀复合厌氧反应器#开展了

持续 7 个月的提标改造中试研究+!,

( 中试水解反应

器直径为 !$4 ,#高度为 ( ,#有效容积为 !7$. ,

%

#

污泥区高度为 & ,#填料区高度为 # ,# 布水周期为

. ,;=#布水时间为 #' O#平均上升流速为 '$&# /

'$0# ,)-#瞬时上升流速为 7$% /!#$% ,)-#填料区

生物载体选用组合填料$接种污泥取自厂区二沉池

回流污泥#污泥接种量为 !' J)8(

正常运行过程中#反应器 '$. /& ,高度的污泥

浓度均大于 !' J)8#其中 '$. ,高度的污泥浓度明

显高于其他高度的污泥浓度#且变化范围较大#随反

应器高度的增加#污泥浓度逐渐降低#且污泥浓度变

化范围缩小#!'#'%'& ,高度的平均污泥浓度呈线

性关系#其线性回归方程为 B !̀7$& c!$&.C#线性

回归系数7 '̀$4((

在进水 ** 浓度为 .'' /0'' ,J)8条件下#**

去除率最高可达到 0.1#结果表明该反应器对 **

具有良好的去除效果(

中试采用接触氧化c混凝沉淀作为其后处理工

艺#运行结果如表 ! 所示( 可见#水解出水经后处理

后#水质完全达到企业提标排放要求(

表 !"出水水质

2<P$!"XUUI?E=Ke?<I;KG

项"目 调节池
水解

出水

二沉

出水

混凝

出水

提标

要求

Vfg)!,J&8

6!

"

! '0&$# (0#$' !7!$7 4.$% !''

N@值 4$(( 4$%' 0$7' 0$#( 7 /4

B@

%

6B)!,J&8

6!

"

%($%% &#$%! 7$4. 7$#( 0

2a)!,J&8

6!

"

4$'0 ($#( %$#! '$%4 '$.

色度)倍 !(%$' !#($' (!$' !&$. -

5fg

.

)!,J&8

6!

"

%'($! #&($. !'$4 .$! #'

%#$"在综合城镇污水提标处理中的应用

浙江某 !' _!'

&

,

%

)R 综合城镇污水处理厂原

有污水处理工艺为 *5Y工艺#改造工艺是在 *5Y池

前增加水解酸化预处理#*5Y池后增加混凝沉淀后

处理工艺#要求提标后出水水质达到一级 5标

准+0,

(

水解酸化采用间歇膨胀复合水解工艺#钢筋混

凝土结构#半地下式#顶部加盖#水解酸化停留时间

为 .$! -#单池尺寸为 !# ,_!# ,_( ,#有效水深

为 7$# ,#填料高度为 % ,#污泥层高度为 #$. ,#共

#& 座(

脉冲周期为 !.' O#其中进水 !#' O'排水 %' O#

瞬时水流上升速度为 &$0 ,)-#采用旋流布水方式(

间歇膨胀复合水解反应器出水经 *5Y处理后#

其Vfg'B@

c

&

6B'2B分别为 7.''$(.'!($(! ,J)8#

*5Y出水经混凝沉淀后Vfg降至 7' ,J)8以下#各

项指标均达到排放标准(

%#%"在制药废水处理中的应用

在某制药厂废水处理的应用中+4,

#间歇膨胀复

合厌氧工艺主要由脉冲布水器'配水系统'反应器池

体等几部分组成( 其中%脉冲布水装置为 3型管

式#不锈钢材质#脉冲周期为 7 ,;=#布水时间为 !.

O$配水系统采用 gB&' a[V管#竖管 %# 根#每根竖

管服务面积为 # ,

#

#水管出口流速为 #$( ,)O$厌氧

池体为钢筋混凝土结构#单格尺寸为 0 ,_0 ,_

!'$. ,#停留时间!@Y2"为 #& -#污泥区高度为&$.

,#填料区高度为 % ,#污水瞬间上升流速为 0$4 ,)

-(

间歇膨胀复合厌氧反应器中 ' /&$. ,高度为

污泥区#&$. /($. ,为填料区#不同高度的污泥分

布情况测定结果表明#污泥浓度的最大值出现在 #

,高度#这一结果与采用间歇膨胀水解工艺处理综

合城镇污水时最高污泥浓度出现在反应器底部 ' /

! ,的结果不同( 造成上述现象的原因如下%

!

在

脉冲布水过程中#瞬间水流上升流速达到 0$4 ,)-#

使污泥层发生膨胀$

"

进水有机负荷高#气体上升流

速较大使污泥发生膨胀( 在 # /&$. ,污泥浓度逐

渐降低#且与反应器高度呈线性关系( 在填料区#悬

浮污泥浓度亦随高度增加而降低(

观察不同高度处的污泥形态#发现 ' /% ,高度

的污泥皆为沉降性较好的絮状污泥#并伴有少量的

颗粒污泥#约占污泥总量的 !'1#颗粒污泥直径为 !

/% ,,#% ,以上高度的污泥沉降性能变差#到 0 ,

后微生物已呈分散形态存在(

稳定运行后厌氧反应器对 Vfg的去除率可始

终保持在 ('1以上#且 Vfg去除率随进水有机负

荷的提高而逐渐提高#当有机负荷达到 !'$. bJ)

!,

%

&R"时#Vfg去除率达到最大值!4'$#.1"#反

应器的月平均容积负荷达到 4$'(. bJ)!,

%

&R"(

&"

结论

!

"间歇膨胀复合厌氧反应器由脉冲布水装置

和复合水解厌氧反应器构成#脉冲周期为 # /!'

,;=$布水时间为 !' /%' O#污水瞬间上升流速为 #

&!%&
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!"# $%&!污水与底部污泥剧烈混合!并使污泥层

发生膨胀!布水结束后污泥层收缩至原始位置!从而

完成一个"膨胀'收缩#的循环$

!

(间歇膨胀复合厌氧反应器具有一个平均的

水流上升速度和一个间歇性的水流上升速度!流速

在 #)* !#)+ $%& 范围内时!其膨胀率达到 ,#- !

+#-$

"

(间歇膨胀复合水解%厌氧反应器在集中工

业废水%综合城镇污水%制药废水处理中的应用结果

表明!在采用絮状污泥接种的条件下!可以保证反应

器内具有较高的污泥浓度!在稳定运行条件下!反应

器的月平均容积负荷可达到 .)#/* 01%&$

,

'2($

综上所述!间歇膨胀复合厌氧反应器是一种高

效率的悬浮床厌氧反应器!系统处理效率高!抗水质

冲击能力强!且其结构简单%运行费用低!因此!具有

广阔的应用前景$
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