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IC 反应器处理猪场废水基质降解的动力学模型
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摘 要：为了研究IC反应器处理猪场废水的运行规律，依据IC反应器中有机物降解特性，假设IC反应器精细处理区和污

泥床区水力流态分别为推流和全混流、基质降解速率与微生物浓度之间符合一级反应模型，并在此基础上，建立了IC反

应器处理猪场废水基质降解动力学理论模型，根据IC反应器处理猪场废水的试验结果，确定了平均温度为(33±0.5)℃条

件下的动力学参数；然后对模型进行了验证，结果表明，理论预测值与实测值误差大多≤10%，二者吻合较好，证明该

动力学模型可为IC反应器处理猪场废水的实际运行和数据预测提供科学依据。
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0 引 言

自报道内循环厌氧反应器（ Internal Circulation

Reactor，简称 IC 反应器）可以高速高效处理高浓度有机

废水以来[1]，已被拓展到多种有机废水处理的试验研究，

内容涉及 IC 反应器处理工业有机废水可行性[2-5]、IC 反

应器的启动[6-9]、IC 反应器废水处理的机理[10,11]、厌氧颗

粒污泥的培养以及动力学模型[12-14]等多个方面，但在养

猪场废水处理理论研究方面却是个空白；同时，现有的

研究多建立在以人工配水为底物的基础上，由于营养物

质单一，得出的结论有局限性，难以指导 IC 反应器处理

原废水的生产实践。因此，本文以猪场废水为基质，通

过 IC 反应器基质降解动力学特性研究，以期得到 IC 反

应器处理猪场废水的动力学方程，以便为 IC 反应器用于

养猪场废水处理工程提供科学依据。

1 试验装置、材料和方法

1.1 试验装置

试验在图1所示的试验装置中进行。该系统由有机玻

璃制作的IC反应器、储水箱、加热器、气体流量计等几

部分组成，其中IC反应器污泥床区有效容积为30 L，精细

处理区有效容积为35 L。通过加热系统使反应器进水温度

稳定在(33±0.5)℃。为了便于内循环流量的测定，IC反应

器循环回流管布置在反应器的外部。
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图 1 IC 反应器试验装置示意图

Fig.1 Diagram of the experimentatal equipment of

Internal Circulation(IC) reactor

1.2 试验用废水

取自郑州种猪场预处理后的废水。郑州种猪场存栏

种猪 5000 头，采用营养配方自行配置饲料，利用自动化

加料，采取干出粪工艺对粪污进行分离处理，固体粪便

通过简单处理销售，剩余粪污经离心式固液分离机分离

后，分离的固体残渣与猪粪一同处理，污水经细格栅进

入 UASB 反应器进行处理。本试验用废水取自细格栅后，

其 COD、SS、NH4
+-N 浓度分别为 4036.85～14932.6、

126.4～483.7、256.7～1068.4 mg/L，pH 值为 6.7～8.3。

1.3 分析项目及方法[15]

1）COD：重铬酸钾法；

2）溶解性 COD：对水样进行 4000 r/m 离心后取上
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清液，再进行重铬酸钾法测定；

3）SS：标准质量法；

4）NH4
+-N：纳式试剂光度法。

1.4 IC 反应器基质降解动力学模型的建立

1.4.1 IC 反应器基质降解动力学模型建立的前提条件

IC反应器的实际运行状态是非常复杂的，为了考察

主要因素对基质降解速率的影响，以便建立基质降解动

力学模型，首先作如下一些假设：

1）由于IC反应器污泥床区污泥浓度较高，当基质进

入反应器后，首先在污泥床区被降解并产生大量甲烷气

体，在甲烷气体作用下，污泥床区产生剧烈的混合状态，

这样就可以近似地认为各物质浓度在污泥床区是均匀分

布的；当废水进入精细处理区时，基质浓度大大降低，

且精细处理区内污泥浓度很小，产生气体量也很小，废

水呈稳流状态。因此，本试验中，假设进入反应器的基

质在反应器的污泥床区按全混合状态处理，在上部的精

细处理区液体按推流状态处理。

2）假设进水中不含微生物，这是因为与污泥床区污

泥浓度相比，反应器的进水中微生物浓度很小，对基质

的降解作用与污泥作用相比可以忽略不计。

3）反应器进水中所有可生物降解的基质均为溶解性

的，进水悬浮物不可生物降解，且忽略不计，这是因为IC

反应器水力停留时间较短，进入反应器的猪粪废水中的

悬浮物难以降解；且悬浮物浓度与污泥床区污泥浓度相

比小得多，因此对污泥床区的干扰较小。

4）在污泥床区及精细处理区基质降解速率与污泥浓

度和基质浓度均符合一级反应模型，即基质降解速率与

污泥浓度和基质浓度成正比。

5）内部循环水中的基质在沉降管内的降解忽略不

计：因为沉降管容积与反应器容积相比小得多，且基质

在其中的停留时间很短，加之沉降管内污泥浓度又很低，

所以基质在沉降管内的降解可以忽略不计。

6）反应器内的厌氧污泥浓度保持稳定，整个处理系

统在稳态下运行。

由于猪场废水属于高浓度有机废水，且可以通过沉

淀、固液分离使其中悬浮物浓度大大降低，符合以上假

设条件，因此本试验适宜IC反应器。

根据假设，绘制IC反应器的基质变化过程模型，如

图2所示。

1.4.2 污泥床区基质降解模型的推导

根据图2，得出污泥床区基质平衡方程式：

1( )i m m m s mQS RQS Q RQ S K X V S    （1）

式中 1K — — 污泥 床区基 质降解动力 学系数 ，

L/（mg·h）。

经整理得：
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由式（1）、（2）、（3）可得污泥床区基质降解模

型：
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图中：Q — — 进水流量，m3/h； eS — — 反应器出水COD浓度，mg/L；

0eS — — 反应器出水溶解性COD浓度，mg/L； iS — — 反应器进水COD

浓度，mg/L； mS — — 污泥床区出水COD浓度，mg/L； sV — — 污泥床

区有效容积，m3； hV — — 精细处理区有效容积，m3； R — — 内循环

比率； A — — 精细处理区截面积，m2； mX — — 污泥床区污泥浓度，

mg/L； dZ — — 微元体高度，m； Z — — 微元体距离精细处理区进水

口高度，m； zdS — — 微元体内部溶解性基质浓度变化，mg/L

图2 IC反应器基质变化示意图

Fig.2 Diagram of substrate movement in IC reactor

1.4.3 精细处理区基质降解模型的推导

根据图2，精细处理区内微元体 zAd 内的基质平衡方

程：
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式中 2K — — 精细处理区基质降解动力学系数，h-1；Sz

— — 微元体溶解性基质浓度，mg/L。

由于
A

Q
为推流的竖直流速u，令精细处理区中基质在

Z高度上的停留时间为 'Z

u
  ，那么，式（5）可变为微

分方程：
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在整个精细处理区高度方向上对式（6）积分可得精

细处理区基质降解模型：
2K

e mS S e   （7）

式中： HV

Q
  ，为精细处理区中基质停留时间，h；

0

e

e

S

S
  ，为溶解性COD占出水总COD比率的倒数。
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1.4.4 IC 反应器基质降解动力学模型的建立

将式（7）带入式（4），得
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式中 R — — 内循环比率。

式（8）即为所求的IC反应器基质降解动力学模型。

2 试验结果及动力学系数的确定

2.1 试验结果

反应器启动后，通过改变进水COD浓度和HRT（水

力停留时间）来调节IC反应器的进水有机负荷，分别在

不同COD浓度条件下测定了反应器基质降解情况，结果

见表1。

表1 IC反应器处理猪场废水部分试验结果

Table 1 Experimental results of piggery wastewater treatment

using IC reactor

温度
/℃

Si

/mg·L-1
Sm

/mg·L-1
Se

/mg·L-1
Se0

/mg·L-1  Xm

/g·L-1
Q

/L·h-1

33.2 4156.26 1662.50 1080.628 1080.63 1.00 40.19 19.8

33.1 5956.64 2084.82 1355.136 1295.35 1.05 42.09 19.6

32.8 8254.32 2641.38 1769.726 1718.43 1.03 49.85 20.7

32.6 9142.64 2742.79 1837.671 1784.41 1.03 51.19 20.4

33.4 9996.47 2599.08 1780.371 1742.22 1.02 58.66 21.5

33.0 12283.74 2825.26 1864.672 1809.83 1.03 64.35 20.1

32.9 13956.19 3070.36 2026.439 1938.33 1.05 68.84 20.4

2.2 动力学系数 K1，K2 的确定

分别令：
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则式（2）、（7）可分别变为：
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将表 1中相关数据代入上式，分别作出 、11 xy 

22 xy  线性回归曲线，如图3、图4。

从图3、图4可以确定出（33±0.5）℃条件下基质降解

的动力学系数K1、K2的值分别为：

1 1 (0.01,5)

2 2 (0.01,5)

0.0324, 0.93 0.87

0.237, 0.92 0.87

K R

K R





   

   

且，由表1可以求出 1.03  。

图3 y1-x1曲线

Fig.3 y1-x1 curve

图4 y2-x2曲线

Fig.4 y2-x2 curve

将 1 2K K、 代入式（8），并用  表示  ，得出IC反应

器处理猪场废水时基质降解动力学方程：
0.2371.03
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由式（9）可得，影响IC反应器处理效率的因素主要

有以下几个方面：

1）内循环比率。根据模型可以看出在进水COD浓度

和进水流量一定的情况下，随着内循环比率R的增加，反

应器出水COD浓度降低，基质去除效率提高。这更进一

步证明了反应液内部循环在提高反应器效率方面的作

用。

2）污泥床区水力滞留期 。模型中出水浓度随 的

增加而减小，因此为使出水COD浓度降低，就要增加 ，

在进水流量维持不变的情况下，为获取适宜的 ，就需要

提高反应器污泥床区的高度，从这个意义上说，提高反

应器的高度有利用提高基质去除效率。

3）污泥床区污泥浓度。从模型中可以看出，增加污

泥床区污泥浓度有利于基质去除率的提高，因此为在高

水力负荷下维持IC反应器中污泥床区高浓度污泥，必定

要提高污泥的沉淀性能，因此需要对污泥进行颗粒化培

养。

2.3 动力学模型验证

根据式（9）对IC反应器运行10 d的出水COD浓度变

化进行理论计算，并和实测值对比，得表2。

表2 IC反应器运行10 d的出水COD浓度模型计算值和实测值

Table 2 Calculated values and measured values of COD

concentration of outflow from IC reactor during the ten days

Se /mg·L-1
误差

试验

进程
/d

Q
/L·h-1

Si

/mg·L-1
Xm

/mg·L-1 R

计算值 实测值
绝对

误差
/mg·L-1

相对

误差
/%

1 20.6 5368.9 67.5 1.4 1529.0 1620.2 -91.27 -5.63

2 20.4 6698.4 63.4 1.3 1880.4 1729.4 151.97 8.73

3 19.8 5897.6 65.4 1.3 1567.4 1624.3 -56.97 -3.51

4 21.4 8523.4 68.2 1.0 2045.8 2165.7 -119.93 -5.54

5 23.7 7596.1 68.4 1.2 2268.9 2105.3 163.59 7.77

6 20.4 5543.8 65.7 1.4 1591.2 1438.5 152.64 10.61

7 20.6 6987.6 66.5 1.0 1631.9 1753.5 -121.55 -6.93

8 20.5 7475.2 64.3 0.9 1670.5 1823.8 -153.27 -8.40

9 21.7 5599.8 65.2 1.2 1571.9 1600.2 -28.34 -1.77

10 20.4 7789.2 65.7 1.4 2235.6 2040.7 194.97 9.55
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由表2可知，根据模型计算出的理论预测值与实测值

的误差较小，大多≤10％，能较好的吻合试验实测值，

因此该动力学模型对IC反应器的试验运行和数据预测具

有一定的指导意义。

3 结 论

1）在假设IC反应器污泥床区各相为全混合状态、精

细处理区液体为推流状态的基础上推导出了IC反应器中

基质降解动力学模型，该模型证明IC反应器处理效率的

影响因素主要有内循环比率、污泥床区水力滞留时间和

污泥床区污泥浓度；

2）以猪场废水为基质，在IC反应器稳定运行的情况

下 ， 应 用 图 解 法 分 别 求 出 了 动 力 学 参 数 1K 

0.2324 L/(mg·h)， 2 0.237K  l/h，经验证，模型理论计

算值与试验测定值误差大多≤8%，能较好的吻合试验实

测值，因此该动力学模型对IC反应器处理猪场废水的试

验运行和数据预测具有一定的指导意义。

3）在动力学模型的求解过程中，计算数据均为IC反

应器稳定运行后同一温度下所得，因此，能否用于IC反

应器启动过程中基质的降解以及常温下的猪场废水处理

还需进一步研究。
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Kinetics model for decomposing substrate in treating piggery wastewater

in IC reactor
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Abstract：In order to work out the laws of piggery wastewater treatment in IC reactor, theoretic kinetics model of

substrate decomposing in IC reactor was set up on the basis of analysis for substrate decomposing characteristics in IC

reactor, and on the basis of the hypothesis: 1) fluid state in fine treatment section and sludge bed section is flow and plug

flow, respectively, 2) the relationship between substrate decomposing and concentration of microbe coincides Class I

reaction model. Based on the experimental results, the kinetics parameters of substrate decomposing under the average

temperature of (33±0.5)℃ were determined. The validation of the kinetic model shows that most of the errors are no

more than 8%, which demonstrates that the kinetics model can provide scientific bases for piggery wastewater treatment

by using IC reactor.

Key words: IC reactor; substrate decomposing; kinetics model; piggery wastewater


