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生物膜厚度对流化床反应器性能影响分析
’

周 平 王世和
�清华大学环境工程系

,

北京 �� � � � �� �东南大学环境工程系
,

南京 � � � � � � �

摘典 建立了生物流化床反应器的数学模型
,

并通过大� 试验脸证了该棋型的可靠性
,

进而分析了生物膜不同厚度

的情况下有机物在其中的分布以及生物膜厚度 �� 二 ��一 � �。。� �对生物浓度
、

效率因子
、

出水有机物浓度和有机物

降解速率的影响
。

研究结果表明
,

本试验条件下当进水 � �  二 � �  ! 叮� 时
,

单位体积生物膜对有机物的最大降解速

率为 �
�

� � �� � � � � ��
� � �

,

最佳膜厚为 �� �林� 左右
�

关位词 生物流化床反应器
,

效率因子
,

废水处理
,

生物膜厚
,

数学模型
。

生 物 流 化 床 反 应 器 ���� ����� � �贻� � ��
�

� 。犯�� � ,

简称 �� �� �应用固体颗粒流态化原理
,

以砂
、

焦炭
、

活性炭等材料作为载体
,

废水由下向

上流动使生物膜在载体上附着生长
。

由于该工艺

具有有机物负荷大
,

处理效率高
,

占地少等优点
,

近 �� 年来得到 了广泛的关注和研究 �� 一 �〕
,

并取

得了许多重大的进展
。

但目前的研究中关于生物

膜厚对反应器影响分析并不多见
,

本文将通过

���� 中苯酚降解过程的分析对这一问题作进

一步探讨
。

中经常如此 �
,

根据有关的假设和简化阁
,

单个生

物载体粒子降解有机物的连续方程为
�

� ,

� �� � ��
、

� �屯共 � 二 于 � �
口万‘ �”一 、

办
� ’ 尸 由

产 �

一
式中

, � � 有机物在生物膜中的扩散系数 ��冲
一 ‘�

� � 生物膜干密度 ���
一 � �

。 �
生物膜内有机物浓度���

一 � �

� �
有 机物 降解 的本征 反 应速 率 常数

��
�

�
一 ‘� 一 ‘

�

式 ��� 的边界条件为
� ,

��� �

��� �一一
��一由

理论分析

一 , ,

时

一 , �

时

由式 ��� 可解得生物膜内的有机物浓度分布为
�

叭一
�

一一�

�� � � 的主体由许多覆盖着生物膜的载体

粒子组成
,

废水中的有机物被生物膜所降解
。

单

生物膜

情性载体

甲���伸
�

一 丫万天�石� �
�� �, 丫两�石一

甲� �

甲�� �甲� 十 �� 甲�

�� �

式中
, 仇 �

液相主体中有机物浓度 ���
一 ”�

, , , �

生物

载体半径 ���
, , 二 �

惰性载体半径 ���
,

咖
�

, 。

石丽而 �一 �
, 甲� � �,

,
一 , 二 � 丫万天�万

由式 ��� 可见
,

对于作为非均相反应器的生

物膜反应器来说
,

由于传质阻力的存在
,

生物膜

内有机物浓度小于液相主体中有机物浓度
,

即
。

图 � ’

� 物载体示意图
·

个生物载体的示意简图见图 �
。

若有机物降解的

本征反应速率为一级反应 �在废水生物处理过程
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�
� 。。

若无传质阻力
,

单位体积反应器对有机物

的降解速率 � 为
� � 一 � �� � ���

式中 � 为单位体积反应器中的生物量即生物浓

度�� �
一 � �

。

若考虑传质阻力
,

式 ��� 可改写为
�

� 一 , � � � 一粤
肠乙

�� �

口�水力停留时间 �� �

一般认为 �� � � 的主要优点之一就是由于

具有较高的生物浓度而大大减小了反应器体积
,

故有必要分析一下 �� �  中生物浓度的表达式
。

假定床层空隙率为
。 ,

则

、,产、,产�了��
了‘
、了�、

刀称为效率因子
,

其意义为实际反应速率与无传

质阻力时反应速率之 比
,

经推导和简化可得
�

� 反 一 �价� 反

� 反
一 � 一 �价

�一扩护 一 �

刀 � 一感瓦厂

抓 一 � � �护
, 。 �护。 一 ��

二

一, 而钾二, 不一华心
刀�一一不厂一一万一一

�

甲」
八 —

� 八 —
�

�扩
� � � ,

�� 扩 � 久一 ��
二 , , 二 �久� �又一 ��

二

万万气二了下毕‘“ �一一孔厂丁一了一
�
尹� 叶

�

胡��
�

育了一一, 不一一甲」
八 � 八 —

� 八 —
�

, 二�护 � 久一 ��
二

胡 �一一不犷一一下
�

� 甲」 十
六

��
�

�久�

�久
�
一 � � “

… 、一 � �一
� � �

,
一 � � 一

� �
音
二 �

式中
, � 反 �

反应器体积 ��� �

� , �

单个生物载体体积 � �
“

�

方
�

单位体积反应器中的载体数 ��
一 ’

�

一
� ,

二 �
而 � 一 � 份武代 一

尹幼 �

�
’ 一 、 ’ 尹 , , 。

将式 � �� 代入式 � �� 可得
�

门��,
�

,
�

二��久
�

护 一 �

,
二
� 久

� �久 一 � �
二

华℃月�一一� 了一一, 「一甲」十 韶�子、

—
�

� 几� �久 一 � �

� 一 � � ‘
一

, 「‘一 �

淤
,
�

〕

� � �

� � � �

护 一 �
� 试验设计

式中
,

元� 几 � ,
, � 一 �

,

丫� � � � �一 �

尸 �
, 。 。 , 。 ,

甲 � �石
�
汀 气尹若一 瑞 � � 介

�
右」

�

本试验采用三相生物流化床反应器
,

试验装

置如图 � 所示
。

流化床反应器内径 �
�

�� �
,

有效

, 与 甲的关系见图 �
。

由图可见当定义 甲的

特征长度为生物膜体积与生物膜外表面积之 比

�名月���

�
�

�

�
�

�

�
�

�� �
�

� �
�

�

中

图 � 仆印 关系图

时
,

不同的 入下所有的 个甲合为一根曲线
,

这意

味着 , 仅与 甲有关
。

对于一定的体系来说
,

入流

废水的性质一定 �亦即 �
、

�
、

� 一定 �
, 刀仅由所选

用的载体大小和 生物膜厚决定
,

而与废水的有机

物浓度无关
。

当假定反应器流态为推流
,

且生物浓度 �

与膜厚 ‘沿反应器高度不变时由式 ��� 积分得
�

�� �, � ��
� � � � � �一 � 专� � � � � �

式中
, �� 。 、

�� 
, �

出
、

进水有机物浓度 �� �
一 “�

图 � 试验装置流程

高度 �
�

��
。

废水由人工配制
,

按 �� � � � � �一

� � �
� � � � 的比例分别投加苯酚

、

�� � �
�
� � � �

和

� � � ��� � ,

微生物所需的其它微量元素可认为由

自来水及以上 � 种试剂的杂质提供
,

不另投加
。

试验条件如下
�

温度 �� 一�� ℃
,

压力 ��� �
,

供气

量 � � � � �
。

为简单起见
,

在充分供氧的情况下未

考虑供气量对反应器的影响
。

试验中床高不变
。

主要测试项 目包括 � � �
、

苯酚浓度
、

生物浓

度和生物膜厚
。
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� � � 由重铬酸钾法测定
。

苯酚浓度由 �
一

氨基安替比林法测定
。

生物浓度及生物膜厚的测定方法
�

��� 取体积为 V 的混合液放入柑塌中并于
105℃烘干恒重并称量得 W

, ;

( 2) 在此烘干的载体中加入 1% 的 N
ao H 溶

液并加热搅拌
,

使附着的生物膜完全脱落下来
;

(3) 用蒸馏水洗涤载体数次
;

(4) 将此清洁载体 (活性炭 )于 105 ℃烘干恒

重并称量得 W
Z ,

则
:

生物浓度 x 一 (W
,

一 W
Z
)/ V

载体数
。
一 (w

Z
一 二

3
夕/、粤二;

,

其中 w
3
为

~
『

了 ~

’
一 “

“
“ ‘ 厂,

3

’ 一
‘

’“ ’

~ ”
“ / J

增涡重
,

所 为活性炭真密度
。

每个载体上生物膜体积 V
。
~ ( W

,
一W

Z
)/nP

实线为理论值
,

圆点为实测值
。

可见
,

在比较宽的

试验条件下试验结果与模型预测值吻合良好
,

其

偏差主要在于建立动力学模型时的一系列简化

与假设和真实情况之间仍可能有一定的距离
。

3

.

2 有机物浓度在生物膜内的分布

苯酚在生物膜内的浓度分布如图 5 所示
。

J = 50
产
m

吮
0.60.4�l�勺心\勺

生物膜厚 。

刁斋不i
一 、

公160836刽0.0.0.0.0.0
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图 5 苯酚在生物膜内的浓度分布

当 生物膜很薄时 (d< 50 协m )
,

曲线 比较平坦
,

生

物膜内浓度与液相主体中浓度相差不大
;
反之

,

当生物膜很厚时
,

膜内外浓度相差很大
,

约在

母>0
·

5 时 (“p在生物膜的外歇
有机物浓

度急剧下降
,

且生物膜越厚下降得越显著
,

而在

靠载体内层的一半生物膜中
,

浓度下降得较为缓

慢
。

由此可见
,

在实际工程中保持一定的生物膜

厚虽然加大了传质阻力
,

却可大大降低生物膜内

的有机物或毒物浓度
,

从而有利于反应器抗冲击

负荷及其正常运行
。

3. 3 反应器模拟分析

生物膜厚 d与生物浓度 X 的关系见图 6
。

、o

\

l卜l万
Les

nJ八乙�闷、竺次

16 32 48

夕/m i
n

图 4 动力学模型的验证

16 32 48

6/m in

(有机物以苯酚计)

3 试验结果分析与讨论

3
.
1 动力学模型的验证

不同停留时间下反应器的苯酚出
、

进水浓度

之比 c
’

模型预测值与实测值 比较见图 4
,

图中

80 160 240
J(召 m )

图 6 参X 关系
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在试验中虽然为了维持床高而移走了部分

载体
,

但一开始生物浓度的增加量 (由于 d 变厚)

大于其排出量
,

故 X 随膜厚的增加而增大
。

而当

d 进一步增大以后
,

生物载体的重度变小
,

排出

的载体量过大而使得 X 下降
,

尤其当 d> 24如m

时
,
X 急剧下降

。

以上现象可解释如下
:

由式(10) 可见
,

当 d增加时
, ,

变大
,

故 1 一

‘
淤

,
3
增大

。

根据 R i
ohard一 z

a
k i〔

4〕公式
:

COD

苯酚

�曰、灿)Xu

( 1 1 )
8 0 16 0

J (粼m )

2 4 0 3 2 0
了一一

u
一场

�l减
.浦

000、、、
.
自00

式中
, : :

液体表观上流速度(LT
一 ’

)

、 :载体终端沉降速度(LT
一 ‘

)

当床高
、

水力负荷一定时
。
可认为常数

。

生物膜

变厚后
,

由于生物膜密度小于载体密度
,

故载体

总密度下降
,

终端沉降速度
。‘

变小
,

由式 (11) 可

知
￡
将上升

,

结合式 (10)可以推 知随着 ‘的增

大
,

X 必先上升
,

达到一极大值而后下降
。

效率因子 刀与 ‘的关系见图 7
。

随着 ‘的增

加
,

传质阻力加大
, 刀单调下降

,

并且 叩下降的幅

度在整个膜厚范围内都是比较均匀的
,

不出现变

化剧烈的点
。

图 8 卜 , X 图

口(m i
n
)

图 9 8- e o氏 ,,
/ c o DI

n ,
关系

1
.6二 3 16 ,

X = 1

.

9 3 8 2

.
6 = 4 2

,

X = 2

.

5 7 5

3

.

6 = 2 6 8

,
X ~ 3

.

3 8 7 4

.
6 = 2 4 2

,
X = 4

.

4 1 9

5

.

6 ~ 1 4 1

,
X = 4

.

3 8 2
,
6

.
6 ~ Z 1 8 X 一5

.
44 0

八|�、;000、、、
.
aOO

100 20 0 300 4 00 50 0

古(刀 m )

图 7 d一刀图

2. 甲1= 2
.
2 2 ( e o D ) 2

.
甲 , 一 2

.
5 2 (苯酚 )

刀X 与 d 关系图(图 8) 与 J
一

X 图(图 6) 的形

状大致相同
,

即一开始 , X 随 d 的增大而很快地

增大
,

而当 d 大到一定程度 (d> 20即m )后
,
, x 急

剧下降
。

当 6处于 140一18卯m 的范围内
,
X 的增

大与 刀 的减小相当
,

刀X 值变化不大
,

并且此时
, X 值达到最大

。

8 0 1 6 0

咨(粼m )

2 4 0 3 2 0

l冬{ 一。
卜c o 认f

,

/
c o D

in ,

关系

图 9 与图 10 分别为 Cop 出
、

进水浓度之比
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与停留时间 0及 ‘的关系
。

由图 9 可见
,

当生物

膜很薄时 (曲线 2) 虽然生物膜内传质阻力小
,

刀

接近于 1 ,

但由于生物浓度较低
,

故出水浓度较

高
;
而当生物膜较厚时 (d> 24如m

,

曲线 1
、

3 )

,

一

方面由于传质阻力的增大
,

另一方面由于生物浓

度的降低
,

出水浓度也较高
,

可见 生物膜过薄或

过厚都是不利 的
。

比较曲线 5 和 曲线 4 也可看

出
,

虽然曲线 4 的生物浓度高于 曲线 5
,

但处理

效果比不上曲线 5
,

这主要在于 曲线 5 的 , X 值

大于曲线 4
。

由图 10 可见
,

本研究中的最佳膜厚

为 180林m 左右
,

此时 刀X 值最大 (参见图 8)
,

出水

有机物浓度最低
。

在 FBBR 中
,

只要 生物膜特性(密度和含水

率等)不受运行方式影响
,

生物浓度 X 与效率因

子 刀是载体大小
、

数量和生物膜厚的函数
,

F B

BR

的运行受这些变量影响
,

对于一给定的体系
,

生

物膜厚直接影响着 刀与 X 及其相互乘积
。

随着膜厚的增加
,

传质阻力加大
,

且生物膜

的活性可能会下降
,

故单位体积生物膜对有机物

的降解速率 R
。

随 d 的增加而减小(图 11)
。

上述

结果在数学上证明如下
:

而
。一万哪一 1一勒X0 +

> 1一勒火口

(殉X0 )
’

(勒抑)
3

2 ! 3!

.’ .
1 一 e一 K 甲X 夕

<
K 刀X O ( 1 4 )

将式 (14) 代入式(13) 可得
:

R ,

群
!{竺
寰四

一
、
K,

(15)

当 p
、

断
f
及 K 一定时

,

由于 刀是 d 的减函数
,

Pc
、

勒 也是 ‘的减函数
,

由式 (15)可知 R
。

也是 d 的

减函数
,

即 R
。

总是随 d 的增 加而 下降
。

本试验

中
,

当进水 COD 为 53 0m g/L 时
,

求得 R
。

的极限

值约为 0
.
52 kg Co D /(L

·

d )

。

以上分析仅是从数

学的角度出发
,

而没有涉及到微生物的生化特

性
。

如果随着 d 的增大
,

微生物对有机物的降解

活性变化不大
,

则一般说来 R
。

随 J 的增大而减

/J
、 。

��P

·

曰�\,翻�
�
叱

O ~ es 一--
司
.
- 一一-

目

J 一一一一
一一- ‘

-

一- - - ~ 占-

8 0 1 6 0 2 4 0 3 2 0

才f刀 m )

图 一z ‘一丑 ,

关系

单位体积生物膜对有机物的降解速率 凡

为
:

R 。

一 Q (e
.n,
一 ce

ff)/V 膜

= 口(e
, n ,
一 eoff

)P /V 膜 户 ( 1 2 )

式中
,

V 腆 为反应器中的生物膜总体积
,

Q 为废水

流量
。

而 v腆 p 一 x v 反
,

故式 (1 2) 可写成
:

4 结论

(1) 本文建立的 FBBR 有机物降解动力学模

型结构简单
,

物理意义明确且精度良好
。

( 2) 生物膜厚直接影响生物浓度 X
、

效率因

子 , 及 , X 值
,

进而影响有机物降解速率
。

( 3) 作为影响反应器性能的关键因素
,

本研

究中的最佳膜厚为 18印m 左右
。

( 4) 本研究中当入 口 C O D 为 530 mg /L 时
,

单

位体积生物膜降解有机物速率的极限值为 0
.
52

kgC OD /(L
·

d )

。

致谢 本研究在试验中得到东南大学有关

老师的帮助
,

清华大学钱易教授对论文提了宝贵

意见并进行了认真的审阅
,
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