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摘要!@BO反应器的结构决定了反应器的流态%从而控制着可能达到的处理效率’为进 行 反 应 器 结 构 优 化 设 计%首 次 研 究

了@BO的下’上向流室宽度比’折流板底端距底板距离和折流板折角等 结 构 参 数 与 @BO水 力 特 性 之 间 的 关 系’厌 氧 折 流

板反应器@BO的典型结构由一系列相同结构单元串联组成’反应器的水 力 特 性 可 通 过 研 究 单 个 单 元 的 水 力 特 性 推 知’采

用 停留时间分布OPF".4<3Q4524/3M4Q3</.3R7/3%5#方法研究了反应器各结构参数的变化对一个+’!+S的@BO单元清水水

力特性的影响’结果表明&@BO的死区较小%远低于其他厌氧生物反应器$流态接近理想推流式$下’上向流室宽度比不宜过

小%最佳值为CT#$折流板底端距底板距离与死区在本试验所取范围内"C"+2M#成正比关系$折流板折角以+)U左右为佳’
关键词!@BO$结构$水力特性$死区’
中图分类号!VC*#!!!!文章编号!C)))H!#W#"!))*#)#H)#A"H)A!!!!收稿日期!!))#H)"H!"

$%&’()%*)+&,-.(*-(.)+%/01.+10%234*562.2*-).47-4*7+&
!%2).+84*"2&&’)1#)2*-+.

D:V3LN7-5C%!%SX:F-L=35#%9@XD4L<045YC

C!"#$%%&%’()*+,%)-.)/0&"/12+.3%4$+)05)+*.,3+/6%’7.%3#+.)#.3%81$0) *#))K*%4$+)0!!!!!!!!

!!9.:0,/-.)/%’()*+,%)-.)/0&0)24$.-+#0&();+)..,+);%<10);3$+=%&6/.#$)+#4%&&.;.%<10);3$+ *#+))!%4$+)0

#!9.:0,/-.)/%’()*+,%)-.)/0&();+)..,+);%81$0)>)3/+/1/.%’4$.-+#0&?.#$)%&%;6%81$0) *#))K#%4$+)0

!87-.2*-&P%Z.%;3Q4Y73Q-5248%./04</.72/7.4Q4<3Y5%8-5-4.%R32R-88&4Q.4-2/%."@BO#%-</7Q=0-<R4452-..34Q%7/%5

/04358&74524%8</.72/7.4Z-.-M4/4.<<720-</04.-/3%%8[3Q/0%8Q%[58&%[20-MR4./%7Z8&%[20-MR4.%/04Q3</-524%8R-8L

8&4/%R%//%M%-5Q/04;-&74%8/04-5Y&4%8R-88&4%5/040=Q.%Q=5-M3220-.-2/4.3</32<%8/04@BO’@5-4.%R32R-88&4Q

.4-2/%.\</=Z32-&</.72/7.43<2%MZ%<4Q%8-<4.34<%83Q45/32-&753/<’P04.4-2/%.\<0=Q.%Q=5-M3220-.-2/4.3</32<2-5R4Q4Q724Q

8.%M/0420-.-2/4.3</32<%8-<35Y&4@BO753/’P03<Z-Z4.Z.4<45/<.4<3Q4524/3M4Q3</.3R7/3%5</7Q34<%5/04358&74524%8

</.72/7.4%5-+’!+S2&4-5@BO753/’P04.4<7&/<<0%[/0-//048.-2/3%5%8Q4-Q<Z-243<&%[4.2%MZ-.4Q/%%/04./=Z4-5-4L

.%R32.4-2/%.<%-5Q/04/=Z4%88&%[35/04@BO/45Q</%[-.Q<Z&7YL8&%[’P04Q-/-35Q32-/4/0-//04%Z/3M-&;-&74%8/04.-/3%

%8[3Q/0%8Q%[58&%[20-MR4./%7Z8&%[20-MR4.3<CT#$/04Q3</-524%8R-88&4/%R%//%M-5QQ4-Q<Z-243<35Q3.42/Z.%Z%.L

/3%5/%/04.-5Y4%8/03<</7Q="CH+2M#$-5Q/04%Z/3M-&;-&74%8/04-5Y&4%8R-88&43<-R%7/+)U’

9)0:+.17&-5-4.%R32R-88&4Q.4-2/%."@BO#$</.72/7.4$0=Q.%Q=5-M3220-.-2/4.3</32<$Q4-Q<Z-24’

!!@BO反应器是 ?29-./=等提出的一种新型高

效的废水厌 氧 处 理 生 物 反 应 器"B-20M-55./0&’%

C"W##%通过反应器内折流板的加入%将反应器分隔

成若干个相对独立的格室%将产酸相与产甲烷相分

离开来%在单一反 应 器 内 实 现 了 多 段 分 相"1?G@#
的思想%代表了现代厌氧生物处理发展的方向"S4/L
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/35Y-./0&’"C""K#王 建 龙 等"!)))#赵 立 军 等"

!))C$’@BO反应 器 内 的 流 体 动 力 学 特 性 和 混 合 程

度强烈地影响着基质和微生物的接触程度"控制着

物质传输"因而水力特性是反应器性能的一个重要

方面’反应器的水力流态及其优劣可用容积有效利

用率或反应器 的 死 区 容 积 分 数%@Q&@$及 扩 散 或 混

合程度%一般以分散数9&1A或其倒数G42&4/准数$
来描述’>.%R32]3-5Q1/72]4=%C""!$通 过 对 @BO
的水力停留 时 间 分 布 函 数 的 研 究"发 现 @BO的 死

区远低于其他厌氧生物反应器’其死区分为水力死

区和生物死区"水 力 死 区 随 DOP的 下 降 和 格 室 数

的增多而上升"生物死区随 DOP下降而下降’郭静

等%C""K$研 究 了 运 行 状 态 下 DOP 和 产 气 量 对

@BO水力特性的影响"认为是影响混合效果和死区

的重要因素’但@BO结构如折角等对@BO水力特

性的影响没 有 研 究’本 文 重 点 研 究 了 @BO结 构 对

清水水力特性的影响"以期为反应器结构设计找到

依据’

C!实验方法与装置

@BO是一种多个格室重复结构的反应器"图C
为典型 的 @BO结 构’不 同 的 @BO格 室 数 不 同%!"

#"*’$"但每一格室的结构相同"因此每个格室可看

作一个单元"@BO由 若 干 个 相 同 的 单 元 串 联 组 成’
@BO的水力特性可由研究单个格室得出%许保玖和

龙腾锐"!)))$’
不同的 研 究 者 使 用 的 @BO长(宽(高(格 室 数

等都不同"为便于研究"对于格室数 不同的@BO"均
只考虑单个格室#采用归一化"以长度为C个单位"根
据现有文献"对其结构参数进行了统计%表C"!$’

为使研 究 具 有 代 表 性"取 中 间 值"即 长T宽T
高 ĈTC’+T#’+’

图C!@BO的典型结构示意图

_3Y’C 1]4/20%8/=Z32-&@BO</.72/7.4

表;!!"#单元宽度分布!以长为单位;"

P-R&4C F3</.3R7/3%5%8[3Q/0%8@BO753/<

宽 "C’)
C’)"
C’!

C’!"
C’*

C’*"
C’A

C’A"
C’W #C’W

分布 C ! ! * C !
参考文献 # $ % & ’ (

!!#据买文宁等%!))!$#$据_%I-5Q$45]-/-<7RR3-0%C""A$#许

玉东等%!))!$#%据邱波等%!)))$#:=-53]./0&’%!))!$#&据14/3-L

Q3./0&’%C""A$#贺嵩邡等%!))!$#孙剑辉等%!))!$#$%<<%7Y03./0&’
%!))#$#’据_-3<-&-5QD-J3M4%!))C$#(据O-M-.-J%C""W$#戴 友

芝等%!)))$’

表<!!"#单元高度分布!以长为单位;"

P-R&4! F3</.3R7/3%5%8043Y0/%8@BO753/<

高 "C C"! !"# #"* *"+ #+

分布 C C ! + C !
参考文献 # $ % & ’ (

!!#据 买 文 宁 等%!))!$#$据 邱 波 等%!)))$#%据_%I-5Q$45L

]-/-<7RR3-0%C""A$#许 玉 东 等%!))!$#&据14/3-Q3./0&’%C""A$#

_-3<-&-5QD-J3M4%!))C$#孙 剑 辉 等%!))!$#:=-53]./0&’%!))!$#

$%<<%7Y03./0&’%!))#$#’ 据 戴 友 芝 等 %!)))$#( 据 O-M-.-J
%C""W$#贺嵩邡等%!))!$’

图!!试验装置示意图

_3Y’! ,IZ4.3M45/-&<4/L7Z

!!图!为本试验装置示意图’@BO单元由有机玻

璃板制 成"长 为C))"宽 为C+)"高 为#K)"有 效 容 积

+’!+S’折流板为活动部件"可在反应器内上下及左

右移动"以此调节下(上向流室宽度比和折流板底端

距底板距离’制作不同折角的折流板以研究折角对

水力特性的影响’布水方式为侧壁中心进水"出水口

设在中间"高均为#+)’蠕动泵%河北兰格恒流泵有限

公司"型号BP))HC))?$进水"流量在整个试验过程

中恒定为*AMS&M35"水力停留时间%?0$为C’"0’
采用脉冲响应法"示踪剂为(-9&"于进水口处加入"
每隔一定时间取样"取样口设在出水口’测定方法为

硝酸根滴定法%国家环境保护局"C""K$’

)K#
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!!实验数据处理

为对所有试验进行比较"试验数据经过归一化

处理"即引入无因次浓度4和无因次归一化时间!
4B"#4)"!̂ /#?0’

式中"4)’示踪剂初始浓度$MY#S%&?0’水力停留时

间$M35%’
绘出4C!曲线"根据S4;45<Z34&模型计算出死

区和分散数9#1A"公式如下

@Q
@ BCC#)’$)!

式中"@Q’反应器死区$S%&@’反应器有效容积$S%&

#)’!为!时"示踪剂流出量占注入量的比值&$)’4C
!曲线的平均值’

方差

%! B$
!

)
$DC$)%!’’$D%’QD

$
!

)
’$D%’QD

’

根据扩散模型$S4;45<Z34&"C"K*%"分散数9#1A由

下式计算

%! B!$9#1A%C!$9#1A%!’$CC4C1A#9%
计算机编程采用 ?-/S@BA’+’

#!实验结果与讨论

=’;!下!上向流室宽度比对水力特性的影响

通常来说"@BO各 个 格 室 的 上 向 流 室 是 等 宽

的"各个格室 的 下 向 流 室 也 是 等 宽 的"许 多 文 献 中

下(上向流室的宽度比一般在CTC"CT*范围内"
但没有说明确定该比值的依据是什么’本文对这一

比值进行了研究"试验过程中折流板折角为*+U"底

端距底板距离为!2M’研究发现"随着下(上向流室

宽度比值的逐渐下降"死区有一个缓慢下降(然后上

升的过程"最佳值在CT#附近"此时测得的水力死

区为K’KK‘$图#%’
水力死区倾向于发生在堰下和拐角处"形成停

滞不动的涡流’在下(上向流室宽度比值较大时"下

向流室中由于流速较小"对水力死区作出了一定的

贡献’随着比值的逐渐下降"下向流室流速加快"水

力死区因而得以减少’但比值继续下降"上向流速大

幅下降"导致在上向流室拐角等处产生较严重的死

角"从而使水力死区迅速升高’由图*可以看出"由

图#!下(上向流室宽度比对反应器水力特性的影响

_3Y’# X58&74524%8.-/3%%8[3Q/0%8Q%[58&%[20-MR4.

/%7Z8&%[20-MR4.%50=Q.%Q=5-M3220-.-2/4.3<L

/32<%8@BO

图*!不同下(上向流室宽度比的4C!曲线

_3Y’* 4E!27.;4<%8;-.3%7<.-/3%<%8[3Q/0%8Q%[5L

8&%[20-MR4./%7Z8&%[20-MR4.

于上向流室流速大幅下降"在CTK时出水示踪剂浓

度峰值出现时间明显后移’
1/72]4=等得 出 传 统 厌 氧 消 化 池$91PO%的 死

区可高达W!‘"a%75Y-5Qa%75Y$C"WW%在研究一

个上流式厌氧滤池时测得的死区为+)‘""#‘’可以

看出"@BO的水力死区远小于这些厌氧生物反应器’
理想推流式反应器的分散数9#1A^)"而理想

完全混合式反 应 器 的 分 散 数9#1A^b’本 试 验 得

出的分散数9#1A值均很小"在)’)W以 下"说 明 流

态在理想推流式与理想完全混合式之间"接近理想

推流’
=’<!折流板底端距底板距离对水力特性的影响

在折流 板 折 角 为*+U"下(上 向 流 室 宽 度 比 为

CT*时试验了折流板底端距底板距离对死区的 影

响’试验结果见 图+"可 以 看 出"水 力 死 区 与 折 流 板

底端距底板距离成正比关系"随距离的增大而增大’
当距离增大时"流经折流板底部的流速放缓"导致拐

CK#
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图+!折流板底端距底板距离对水力特性的影响关系

_3Y’+ X58&74524%8Q3</-524%8R-88&4/%R%//%M %5

0=Q.%Q=5-M3220-.-2/4.3</32<%8@BO

图A!不同折流板底端距底板距离的4C!曲线

_3Y’A 4E!27.;4<%8;-.3%7<Q3</-524<%8R-88&4/%R%//%M

角等处死角区域的增大"死区的增大是一个合理的

结果’
4C!曲线 明 显 显 示 了 随 距 离 增 加 曲 线 逐 渐 下

移的趋势’由 死 区 的 计 算 公 式 也 可 知"死 区 与4C!
曲线的均值有关"图A也反映了这一趋势’

由图+可见"当距离过大时分散数上升较快"反
映了此时反应器趋向于完全混合式’在距离不大时

分散数9#1A变化不大"在)’)K左 右’当 距 离 低 于

!2M时分散数下降加快"表明此时反应器趋近理想

推流式"图A中距离为C2M时4C!曲线波峰为一

锐锋"明显表现了理想推流式反应器对脉冲输入的

响应为脉冲输出的特点’
=’=!折流板折角对水力特性的影响

折流板的折角是@BO反应器的一个重要结构

参数’为研究不同折角对水力特性的影响"制作了一

系列不同折角的折流板进行研究’本部分试验均保

持下$上向流室宽度比为CT*"折流板底端距底 板

距离为!2M’实验结果见图K"相应4C!曲线见图

W’由图K"W可见"随折角的增大"死区先迅速下降"

图K!折流板折角对反应器水力特性的影响

_3Y’K X58&74524%8-5Y&4%8R-88&4%50=Q.%Q=L

5-M3220-.-2/4.3</32<%8@BO

图W!折流板不同折角的4C!曲线

_3Y’W 4E!27.;4<%8;-.3%7<-5Y&4<%8R-88&4

再缓慢上升"最佳值在+)U左右’分散数与折流板的

折角关系不大"在折角较小时"其值较低’

*!结论

%C&@BO的 水 力 死 区 较 小"远 低 于 厌 氧 滤 池 等

其他厌氧生 物 反 应 器’%!&@BO的 分 散 数9#1A在

)’)+")’)W之间"流态介于理想完全混合式与理想

推流式之间"接近理想推流式’%#&水力死区随下$上
向流室宽度比的减小先缓慢减小"后迅速增大"最佳

值为CT#’%*&水 力 死 区 与 折 流 板 底 端 距 底 板 距 离

在本试验范围之内成正比关系"随距离增大而增大’
但在@BO结构设计时尚需考虑其他因素如流动阻

力"进水中 夹 带 的 固 体 杂 物 等 可 能 造 成 的 堵 塞 等’
%+&随折流板折角的增大水力死区先迅速下降"再缓

慢上升"最佳值在+)U附近’

#)&).)%*)7
B-20M-55"@’"B4-.Q"$’S’"?29-./="G’S’"C"W#’9%MZ-.3L

!K#
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<%5%883I4Q83&M.4-2/%.<[3/0-M%Q3834Q<&7QY4R&-5]4/

.4-2/%.’=%&&1/!?.#$)%&!F.*’"C)!#W!H*)!’

9035-B7.4-7%8,5;3.%5M45/-&G.%/42/3%5"C""K’E-/4.-5Q

[-</4[-/4.M%53/%.-5Q-5-&=<3<M4/0%Q’#.Q,Q3/3%5’

9035-,5;3.%5M45/-&1234524G.4<<"B43J35Y #35903L

54<4$’

F-3"a’c’"103"D’9’"63"6’G’"4/-&’"!)))’@</7Q=%5/04

R3%Q4Y.-Q-/3%5%8/%I32%.Y-532<7R</-524-5Q<&7QY4

20-.-2/4.3</32<35-5-4.%R32R-88&4Q.4-2/%.’G#/0"#+.)E

/+0.4+,#1-3/0)/+0."!)##$!!W*H!W"#3590354<4[3/0

,5Y&3<0-R</.-2/$’

_-3<-&"?’"D-J3M4":’"!))C’d354/32-5-&=<3<%8Z-&M%3&

M3&&[-</4[-/4./.4-/M45/R=-M%Q3834Q-5-4.%R32R-8L

8&4Q.4-2/%.’H+%#$.-+#0&();+)..,+);I%1,)0&""!!+H
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!))*年!第!"卷!第*期!要目预告

应用成藏门限理论评价吐哈盆地前侏罗系油气资源潜力 左胜杰等!!!!!!!!!!!!!!!!
准噶尔盆地北东向构造及其油气地质意义 郑孟林等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
库车褶皱冲断带天然气成藏体系及有效运移优势通道 杨明慧等!!!!!!!!!!!!!!!!!
松辽盆地北部埋藏历史对大庆长垣油藏成藏过程的控制 辛仁臣等!!!!!!!!!!!!!!!!
排烃门限存在的地质地球化学证据及其应用 庞雄奇等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
塔里木盆地塔中低凸起奥陶纪油气成藏体系 刘克奇等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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