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ABR 工 程 设 计 的 要 点 分 析
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(环境保护部华南环境科学研究所 ,广州 　510655)

　　摘要 　针对印染废水的特性和已有印染废水生化处理工艺在工程应用中存在的问题分析的基

础上 ,提出 ABR 工艺方案 ,成功应用于印染废水的厌氧处理工段 ,保证了稳定的 COD 去除效率和脱

色效果。通过分析 ABR 反应器的运行规律 ,总结出 HR T、反应器内的水力流态优化是 ABR 设计成

败的关键。
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Abstract :Based on t he characteristics of p rinting dyeing wastewater and analysis of t he existing

problem of application in p rinting dyeing wastewater’s biological t reat ment p rocess. Proposed ABR

process scheme , it s has been used on anaerobic wastewater t reat ment of p rinting dyeing

wastewater , but also ensured t he removal rate of COD and decolorizing effect are stable. Wit h ana2
lyzing operation regulations of ABR reactor , t he article has concluded engineering design considera2
tion2HR T and t he optimization of flow pat tern of water power in reactor . They are t he key for suc2
cessf ul of ABR design.
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　　目前 ,国内的印染废水处理手段以生物法为主 ,

辅以物理法和化学法 ,其在工程实践应用中 ,存在的

几个主要问题 : ①新型染料、PVA 浆料、新型助剂等

难生化降解的有机物大量进入印染废水 ,使生化处

理系统的 COD 去除率越来越低 ,从而过于依赖前段

物化法的处理效果 ,导致运行成本比较高。②生化

处理系统脱色效果不理想 ,要保证出水色度稳定达

标 ,通常需要在生化处理系统后增加一套混凝加药

脱色工序 ,导致运行成本增加。③系统的剩余污泥

量过大 ,污泥处理费用偏高。总的来说 ,印染废水处

理系统在工程应用中的核心问题是运行成本过高。

解决问题的关键在于提高生化系统的处理效果 ,所

以 ,如何优化现有的生化处理系统和开发新的生化

处理工艺 ,以适应印染废水的新特性 ,成为印染废水

处理技术研究的重点。

1 　ABR 工艺简介

折流板厌氧反应器 ( Anaerobic Baffled Reac2
tor ,ABR) 是 Bachman 和 McCarty 等人于 1982 年

前后提出的一种新型高效厌氧反应器[6 ] ,其构造如

图 1。反应器特点是 :内置竖向导流板 ,将反应器分

隔成串联的几个反应室 ,每个反应室都是一个相对

UASB 系统 ,其中的污泥可以是以颗粒化形式或以

絮状形式存在。水流由导流板引导上下折流前进 ,

逐个通过反应室内的污泥床层 ,进水中的底物与微

生物充分接触而得以降解去除。借助于废水流动和

沼气上升的作用 ,反应室中的污泥上下运动 ,但是由
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于导流板的阻挡和污泥自身的沉降性能 ,污泥在水

平方向的流速极其缓慢 ,从而大量的厌氧污泥被截

留在反应室中[4 ] 。

图 1 　折流式厌氧反应器

可见 ,虽然在构造上 ABR 可以看作多个 UASB

的简单串联 ,但在工艺上与单个 UASB 有着显著的

不同 ,UASB 可近似地看作是一个完全混合式反应

器 ,而 ABR 则更接近于推流式反应器。

其次 ,同传统好氧工艺相比 ,厌氧反应器的一个

不足之处是系统出水水质较差 ,通常需要经过后续

处理才能达到排放标准 ,而 ABR 的推流式特性可确

保系统拥有更优的出水水质 ,同时反应器的运行也

更加稳定。对冲击负荷以及进水中的有毒物质具有

更好的缓冲适应能力。

ABR 工艺特别适用于各类有毒难降解有机工

业废水的处理。本文把 ABR 工艺应用于印染废水

的厌氧处理工段 ,以期达到提高 COD 去处效率和脱

色效果 ,降低运行费用的目的。

2 　工程应用

2. 1 　工程概况

广东省鹤山市某染厂在生产过程中使用的染料

主要有活性染料和硫化染料 ,在退浆、煮炼、染整及

漂洗等工段会产生高浓度印染废水。工程为改扩建

工程 ,按照 6 000 m3 / d 的规模设计 ,24 h 连续运行 ,

处理量为 250 m3 / h。根据该厂废水站历年来的运

行数据确定进水指标 ;同时根据《水污染物排放限

值》(DB 44/ 26 —2001) 第 Ⅱ时段一级标准要求 ,确

定出水要求如表 1。
表 1 　废水进水指标及出水要求

项目 进水指标 排放要求 去除率/ %

CODCr/ mg/ L 1 800～2 000 ≤100 95

BOD5/ mg/ L 400～500 ≤20 96

SS/ mg/ L 250～350 ≤60 83

硫化物/ mg/ L 0. 5～3. 0 ≤0. 5 83

色度/ 倍 500 ≤40

p H 9～13 6～9

温度/ ℃ 50

2. 2 　工艺流程及主要设计参数

本工程的设计流程见图 2。

图 2 　工艺流程示意

ABR 池 1 座 ,半地下钢筋混凝土结构 ;流量 250

m3 / h ,有效容积 5 408 m3 ,有效水深 6. 5 m ,停留时

间 21. 6 h。

2. 3 　工程运行情况

印染废水处理系统在经过长达半年的启动后 ,进

入了稳定运行的状态 ,通过了环保验收。该染厂的实

际源水水质变化很大 ,CODCr 在 1 000～2 000 mg/ L

的范围内波动 ,p H 12 左右 ,废水中硫化物含量很

高。废水首先经过混凝初沉系统 ,p H 调至 9～10 ,

并投加絮凝剂去除约 50 %的 COD ,然后进入 ABR

系统 ,去除 25 %左右的 CODCr以及去除色度和难降

解有机物 ,最后进入后续氧化处理工艺 ,去除接近

90 %的 CODCr以及其他有机污染物 ,出水达标排放。

由于废水的营养配比不足 ,所以需要定期在厌

氧和好氧系统投加营养剂 ,包括尿素、过磷酸钙、面

粉或粪便污水。原水 CODCr 的波动比较大 ,需要及

时调整絮凝剂的投药配比 ,操作比较繁琐 ,若反应不

及时 ,则会导致混凝处理效果不理想 ,初沉池出水水

质变差 ,从而使后续的生化系统承受比较大的冲击

负荷 ,在这种情况下 ,虽然出水水质时有波动 ,但最

终出水还是基本达标的 ,证明了生化系统可以耐受

一定的冲击负荷。废水的 p H 较高 ,若加酸中和把

p H 调到 9 左右 ,需要消耗大量的硫酸 ,本工程仅把

原水的 p H 调至 10 ,然后投加 FeSO4 进行混凝反

应 ,经过初沉池后 ,进入 ABR 池的 p H 在 9. 5 左右 ,

系统并无不良反应。由此 ,可以节省一些加酸中和

调节的运行成本。

3 　ABR 的运行规律分析

3. 1 　HR T 对处理效果的影响

在 ABR 反应器的工程设计中 ,选择合理的水力

停留时间非常关键 ,这个关乎工程造价和反应器处

理效果的问题 ,必须在两者中找到一个平衡点。针

对广东省鹤山某染厂废水处理的工程设计 ,ABR 反
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应器的主要功能是厌氧水解 ,提高废水可生化性 ,截

留难降解有机物 ,并不要求反应器达至全面的产甲

烷阶段 ,所以 ABR 反应器的设计水力停留时间为

21. 6 h。据工程实践经验 ,印染废水处理工程的水

解段的设计停留时间一般不超过 12 h ,甚至更低。

本设计选用 20 多小时的停留时间是考虑到原水的

COD 比较高、色度高、水质变化大、硫化物等其他有

毒难降解有机物含量高 ,希望通过延长厌氧水解反

应器的停留时间 ,达到更好的脱色效果、提高废水

的可生化性 ,减少前段物化阶段的加药量 ,降低运

行成本 ,同时由于前段预处理工艺中并没有设置

专用的降温措施 ,所以希望通过延长 ABR 反应器

停留时间 ,增加废水与空气接触面积的方法来降低

水温。

关于水温问题 ,废水进水温度为 50 ℃,废水经

调节池、混凝池、初沉池后 ,温度可降至 42 ℃,此温

度为中温厌氧的最佳条件 ;再经 20 多小时的厌氧处

理后 ,温度可降至 37 ℃左右 ,基本达至预期的目标。

废水的 BOD/ COD 为 0. 25 ,属于较难生物降

解的印染废水 ,经过 ABR 反应器处理后 ,BOD/

COD 提升至 0. 37 左右 ,证明 ABR 反应器良好的

水解作用。

根据 2006 年 12 月、2007 年 1 月、3 月、6 月共

四个月的系统进水及厌氧段 CODCr变化以及 CODCr

去除率变化统计数据 ,ABR 反应器的平均 CODCr去

除效率在 25 %左右 ,在合理的范围内 ;对色度的去

除效率 ,也是令人满意的 ,但在原水 CODCr 、色度过

高的情况下 ,也会出现不达标现象 ,需要投加次氯酸

钠补救。

本工程的设计停留时间为 21. 6 h ,达到了预期

的处理效果。在工程试运行过程中 ,曾出现由于厂

方的产能不足 ,排放废水量仅为原设计值 50 %的情

况 ,在进水负荷为设计值 50 %的时候 ,ABR 反应器

的停留时间等于番倍 ,即为 43 h ,但处理效率并没有

明显的提升 ,因此有理由认为 ,对于该种高浓度的印

染废水 ,以水解作用为主的 ABR 反应器 ,设计水力

停留时间为 20 多个小时 ,是适宜的。

3. 2 　水力流态对处理效果的影响

优良的水力流态不仅能保证 ABR 反应器内污

泥和废水的充分混合 ,还能防止种泥的流失 ,有利于

在反应器各隔室中积累大量沉降性能良好的活性污

泥 ,同时又可避免泥水发生分层 ,尽量减少死角 ,提

高反应器的容积利用率。而要保证反应器内有良好

的水力流态 ,则需要合理设计反应器内各隔室的上

升流流速和下向流流速。

对于上升流设计 ,要点是既要使污泥悬浮起来 ,

又不致使污泥随水流失到下一个隔室中。理论上只

要混合液的上流速度大于 0. 3 mm/ s 就可以了 ,但

实际上随着厌氧污泥颗粒的ρ变大 ,水流速度必须

大于 0. 3 mm/ s 数倍 ,才能将污泥床浮动起来。在

本工程设计中 ,ABR 反应器前面四个隔室的上升流

速约为 2 mm/ s。

而下向流的设计流速应该比较大 ,从而提高

上向流隔室的进水均匀性 ,并使产气集中在上向

流隔室。在工程设计中 ,在底部设一 45°的斜板

(如图 3) ,使得平稳下流的水流速在斜板断面骤然

流速加大 ,对底部的污泥床形成冲击 ,使其浮动达

到使水流均匀通过污泥层的目的。本设计中 ABR

反应器前面四个隔室的下向流流速约为 5 mm/ s。

图 3 　ABR 反应器折板布置

ABR 反应器的 CODCr去除率在 25 %左右 ,以水

解的标准来衡量 ,处理效果尚可。在池面观察 ,池

水暗黑 ,不时会有气泡冒出 ,证明有沼气产生 ,但

并未达到大面积均匀冒出细密气泡的程度。所

以 ,ABR 反应器的设计上升流速 2 mm/ s 和下向流

流速 5 mm/ s 基本可以满足印染废水的处理要求。

在启动过程中 ,由于进水负荷未能达到设计值 ,导致

ABR 反应器的整体流速很低 ,污泥大部分沉积在前

面的几个隔室中 ,采取循环泵打回流的方式可以缓

解这种不利的状况。

3. 3 　ABR 反应器构造形式对处理效果的影响

反应器的构造形式 ,直接影响混合液在反应器

内的水力流态。ABR 反应器的构造形式设计主要
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指分格数的设计、上向流室和下向流室的尺寸比例、

导流板的安装角度设计等。

31311 　分格数设计

在 ABR 反应器的内部构造设计中 ,分格数是比

较关键的参数。分格数越多则反应器趋于推流的程

度越高 ,但过多的分格数会增加工程造价和增大反

应器的总水头损失。所以 ,应该合理设置分格数。

本工程的 ABR 反应器中 ,为了充分利用场地的长

度 ,设计了 11 个隔室 (如图 4) ,前四个隔室为一组 ,

尺寸基本相同 ,上向流室与下向流室的水平宽度比

为 2. 5 ∶1 ;后四个隔室为一组 ,尺寸基本相同 ,上向

流室与下向流室的水平宽度比为 3. 6 ∶1 ;最后三个

隔室为一组 ,尺寸基本相同 ,上向流室与下向流室的

水平宽度比为 5. 6 ∶1。

图 4 　ABR 反应器平剖面

各隔室的进水有机负荷逐级递减 ,隔室的单独

CODCr去除率也在逐级递减 ,CODCr和其他有机污染

物主要在前面两组共八个隔室内得到去除 ,最后一

组共三个隔室主要起到稳定出水水质的作用。

在这样的分格布局下 ,前面四个隔室的进水有

机负荷过高、污泥也主要集中在这几个隔室 ,后面隔

室的污泥浓度比较低 ,造成 ABR 反应器的容积利用

率比较低 ,在系统正常运行的过程中 ,主要通过加强

污泥回流的方式来改善这种不利的影响 ,长期的运

行数据表明 ,ABR 反应器的处理效果基本达到预期

的目标值。

31312 　上向流室与下向流室的设计

在工程设计中 ,通过减小下向流室的长度 ,使下

向流室仅起前后两格连接管的作用 ,这样下流室内

的流速较大 ,可提高上流室进水的均匀性 ,并使产气

集中在上流室中 ;在 ABR 各上向流室的底部前后端

设置 45°倒角 ,以创造更好的水力条件。其中在第一

至四隔室中 ,上向流室的水平宽度为 2. 5 m ,下向流

室的水平宽度为 1 m ,其比值为 25 ∶10 (如图 5) 。

这样的设计确保了上向流流速 2 mm/ s ,下向流流速

达 5 mm/ s ,但下向流的流速略嫌低 ,可以考虑减少

下向流室的水平宽度 ,让其仅仅充当连接管的角色 ,

并且把上向流室与下向流室的水平宽度比值设定为

3 ∶1 或者 4 ∶1。以上这些措施都能有效改善反应

器内的水力流态 ,提高 ABR 的处理效率 ,需要在以

后的工程设计中留意。

图 5 　ABR 反应器第一至四隔室示意

如上所述 ,ABR 反应器内部构造形式的设计是

混合液能否在反应器内保持理想流速和均匀流态的

关键因素 ,而优良的水力流态 ,是 ABR 反应器保持

高处理效能的关键因素 ,可见 ,ABR 反应器内部构

造形式的设计是影响 ABR 反应器设计成败的关键。

根据本工程的 ABR 反应器内部构造设计 ,推算第一

至第四隔室的上升流速为 2 mm/ s、下向流流速为

5 mm/ s ,相对于一般研究的推荐值 ,上升流速偏高 ,

理论上会导致隔室污泥的流失 ,但 ABR 反应器运行

稳定 ,CODCr去除率在 25 %左右 ,基本达到了设计预

期 ;原水的 BOD/ COD 为 0. 25 ,经过 ABR 反应器处

理后 ,BOD/ COD 提升至 0. 37 左右 ,证明 ABR 反应

器发挥了良好的水解作用。

3. 4 　污泥回流对处理效果的影响

本工程设计中 ,增设了 ABR 反应器专用污泥循

环泵 ,在反应器的每个隔室底部铺设一根穿孔吸泥

管 ,通过阀门控制。污泥循环泵最高可达 100 %的

回流量。

在反应器内进行适量的污泥回流 ,可以改善由

于 ABR 反应器各隔室的进水有机负荷不均匀而导

致反应器的容积利用率低的状况 ;可以随时调节反

应器的水力负荷 ,在废水量不足的时候 ,还可以保证

反应器内混合液的上、下向流流速 ,稳定水力流态 ;
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虹吸式竖井配水系统在冷却塔中的应用与思考
陈英华1 　胡华强2 　施文勇2

(1 国网北京经济技术研究院 ,北京 　100052 ; 2 江苏省电力设计院 ,南京 　211102)

　　摘要 　通过剖析山东某工程 6 # 冷却塔在调试过程中出现的问题及其解决方法 ,总结虹吸式竖

井配水冷却塔在设计、施工及运行中应注意的环节 ,并对虹吸式竖井配水冷却塔及套筒式竖井配水

冷却塔进行了比较 ,对工程应用提出意见。

关键词 　冷却塔 　虹吸式竖井配水 　设计 　施工

0 　前言

大型冷却塔的配水方式有主水槽和配水管联合

的槽式配水方式 ,有内、外区配水通过不同管道进

入冷却塔的套筒式竖井配水系统 ,也有通过虹吸

原理进行内外区配水虹吸式竖井配水系统。虹吸

式竖井配水系统是自然通风冷却塔中较为成熟的

配水技术。但是在使用中仍然会出现各式问题 ,

不能形成有效的虹吸 ,最终影响了冷却塔的冷却

效果。

下面通过山东省某工程的实际使用情况 ,来

说明冷却塔采用虹吸式竖井配水时应该注意的

问题。

1 　工程实例及冷却塔相关参数

山东省某电厂扩建 2 ×300 MW 纯凝发电机

组 ,该工程已于 2006 年投产发电。该工程循环水系

统为单元制 ,每台机组配置 1 座 5 500 m2 自然通风

冷却塔及 2 台循环水泵 (配双速电机) ,夏季循环水

冷却倍率为 60 倍 ;冷却塔在 2 台循环水泵高转速运

行或 1 台高转速 1 台低转速运行时全塔配水 ,在 2

台循环水泵低转速运行时外围配水 ;冷却塔采用虹

吸式竖井配水系统。

1. 1 　外部气象条件

可以定期扰动反应器各隔室底层的污泥床 ,使其不

至于过度沉积。

在废水处理系统正常运行过程中 ,污泥循环泵

是 24 h 开启的。曾经有一段时间 ,厂方为了节省电

费 ,停开污泥循环泵 ,一周后 ,ABR 池的出水水质恶

化 ,池水变黑变臭 ,恢复污泥回流后 ,经过一段时间

系统恢复正常。

由此可见 ,适量的污泥回流对 ABR 反应器的正

常运行是非常重要的。

4 　结论

综上所述 , ABR 工艺工程设计的关键环节是

HR T 的设定和水力流态的优化。HR T 的设计 ,关

乎工程造价 ,若选取过低的 HR T ,则难以达到预期

的处理效果 ,所以找到平衡点 ,选定合适的 HR T 值

显得至关重要。

至于反应器内水力流态的优化问题 ,是反应器

设计的核心问题 ,是设计成败的关键。归根结底 ,流

态的优化就是对反应器的内部构造形式的合理

设计。
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