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空气提升内循环生物流化床反应器动力学研究

周 平 钱 易

北京 � � � � � �

摘要 进行了空气提升内循环生物流化床反应器内液体内循环速度
、

有机物降解动力学
、

载体表面生物膜脱落与

增长动力学的研究
·

结果表明
,

内循环生物流化床内循环速度分别与反应器高度及升流 区表观气速
� �

的 �� �
�

次

方成正 比
�
当内循环流量很大时

,

反应器可视为 ���  � 生物膜的脱落率分别与
� � 及膜厚 � 的一次方

、

载体数量

的 � �� 次方成正比
�

美扭词 空气提升内循环生物流化床
� 内循环速度

,

有机物降解动力学
,

因次分析
,

脱膜动力学
�

空气提升内循环生物流化床反应器 ��� �� ��

残� ���� � � � � � � � �� � � � � � � � � �内填 充有惰性载体

以供微生物附着生长
,

当在升流区进行曝气充

氧时
,

由于升流区和 降流 区之间的密度差
,

使

废水
、

载体及气泡在升流 区和降流 区之间循环

流动
,

载体表面的微生物与废水充分接触
,

完

成对有机物的降解作用
�

空气提升内循环生物

流化床在保持了传统三相流化床所具有的传质

速率快
、

污泥浓度大
、

有机物负荷高等优点的

同时
,

新的特点为
�

� 可以控制生物膜厚度 � �

载体流失量少
� � 载体流化性能好 � �氧 的转

移效率高
� � 放大设计较 为容易

�

本文介绍对

这种新型废水生物处理反应器的动力学研究
�

图 � 试验装置流程图
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表 � 试验所用反应器尺寸 � �

流化床 � ,

肠
一

�

� 试验装置及材料

试验装置流程如图 � 所示
�

采用 � 个不同

结构的空气提升内循环生物流 化床
,

分别称为

� �
、

� �
、

� � ,

其中心管直径 �
� 、

反应器外径 几
、

有效高度 �
,

如表 �所示
�

�个反应器均为有机

玻璃制成
,

采用粒径为 �
�

�一 �
�

�� � � 的陶粒

作为载体
,

试验所用废水为生活污水
�

�
�

� �

�
�

��

�
,

��

�
。

��

� ��

�
�

��

�
。

� �

�
。

� �

�
�

� �

��� ����

� 液体内循环速度

液体在反应器内循环流动是空气提升内循

环生物流化床反应器的一个重要特征
,

内循环

速度则是反应器设计和放大的一个重要参数
�

在气
、

液
、

固三相系统中要对液体速度进行精

确的测定 比较困难
,

国内外的研究者 ��
’
“〕
一般采

用间接测量的方法进行非精确的测定
�

在本试

验中
,

经观察发现在降流管中总有一些平均位

移为零的气泡
,

这是因为降流管的水流向下
,

而气泡的浮升速度向上
,

当循环水流速度与气

收稿日期
�
�� � �

一

� �
一

� �
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泡的浮升速度相等时
,

气泡可在短时间内达到

动态平衡
,

其平均位移为零
�

故只要测得这些

气泡 的直径就可用有关的公式求其浮升速度
,

即此时的液体内循环速度
�

在气
、

液
、

固三相反

应器中
,

气泡 的浮升速度可根据戴维斯
一

泰勒公

式〔�〕计算
� “‘ 一 。

�

� � �
丫奋诬� �� �

式中
,

� �

重力加速度 �� � �� � � ��
,
�

,

� � � 气泡

直径�� � �
·

按式 ��� 计算出的气泡浮升速度即等于降流

区的流速
� �

·

图 � 为不同升流区表观气速
� � 及载体浓度

� ,

条件下
,

�
� 、

�
� 、

�
�

反应器液体内循环速度
,

其中
, “ �

为供气量 �
�

与升流区截面积 �
,

之比
�

由图 � 可见
,

液体内循环速度随
� � 的增大而增

大
,

随载体浓度 的增加而减小
,

这是 因为载体

浓度增加
,

则需消耗较多的动量 以维持载体的

运动
,

故液体循环速度下降
�

由图 � 还可看 出
,

在 � 个反应器中
,

当 “。

相同时
,

�
。

的循环速度

的混合作用
�

从内循环速度和降流管截面积即

可求出内循环流量
,

如在 �
。

反应器中
,

当 。 �

为

�
�

� � � � �
,

载体浓度为 � � � � � � 时
,

均 为 �
�

� �

� ��
,

则循环 流量为 �� � � � ��
,

若 反应器 的

� � � 为 � �
,

则循环流量是进水流量的 �� � 倍
,

可见
,

内循环流化床具有极大的稀释扩散能力
,

从而具有很强的抗冲击负荷能力
�

对于不同的反应器 系统
,

废水的内循环速

度由于反应器的结构
、

载体浓度的不同而有很

大的差异
,

故不同的反应器系统其内循环速度

与表观上升气速之间的关系不同
�

但如果考虑

到液体循环流动的惯性力与重力之比
,

此比值

称为弗汝德数 �
� � �

�

一 望胜 ���
· · , 切 , ·�

�
、 , 一

’

一
‘ ’ ‘

丫万万

式中
,

�
�

反应器高度 ��  
�

将式 ��� 整理成 ��
一 � �

关系图�图 ��
�

由图 �

可见
,

�
�

与
“ �

的关系符合
�

�
�

一 � ��
,

��
� ’

�� �

经整理可得
�

�
�

� �
�

� �  � � � 。
·

‘, ‘
��� � � � � � 时 �

�
,

� �
�

� � �  � � �
·

川 ��
。

� � � � � � 时 �

�
�

一 �
·

�� � � � 。
�

� , ,
�今一 � � � � � � 时 �

�
·

”
乡 卢多耘

�。�,�勺、
二

卜

、 �
�

� �

,‘�
� �
���

� �
�

� � � �
�

� �
�

� �
�

图 � “� 及 ‘。

对内循环速度的影响
气�� �

‘ “ 一 ,

� � �
�

� � �
�

� �

最大
,

即反应器越高
,

循环推动力越大
,

从而循

环速度越大
�

此外 �
,

的循环速度 比 �
�

快
,

但其

差别不大
,

这里再一次表 明反应器高度是影响

内循环速度的重要因素
,

而升流管直径对其影

响要小得多
�

当载体浓度增大时
,

�
,

与 �
�

循环

速度的差别有减小的趋势
�

在空气提升内循环

生物流化床中
,

升流区气
、

液
、

固混合十分剧

烈
,

大量的液体在升流区和降流区之间不断的

循环流动
,

因此整个反应器 内的液体受到 良好

图 � �
� 一� �

关系

� � � �
�

� �
,

�
�

� �
�

�� � � � �
�

� � �
,

�
�

� �
�

� �

只 � � �
�

� �
,

�
�

一 �
�

� � � � � � � � � ��〕

△ � � � � �
,

�
,

� �
�

� � � � 〕

�
�

‘

一 � � � � �
�

� ,

� � � � � � �
�

�

一 � � �  ! ∀

由此可见
,

f (
c
。

) 随
c。
的增加而下降

,

而指

数
n
变化不大

,

约为 0
.
5
.
根据 H

eijnen 等人[
‘〕

的试验结果
,

绘出了不同
‘。

时 f (cs )的曲线
,

如

图 4 所示
.
经过曲线拟合

,

可得出 f (c
.
)与

。s

的

关系
:
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( 4 )

图 5 内循环流化床反应器模式

将式(4) 代入式(3) 中可得
:

F r 一 O
·

0 3 “〔
‘ +

益〕
一。

.
‘’ U

:
一 ( 5 ) 升流区

r : Q S
。

+
双Q S

d
-

(Q + R Q )S
。

+ K X

r

V

r

se

( g
a
)

即 、 一 0
.
03 一4

f
z + 系、 I O J

笔者以往的研究[s] 表明
,

化床中
,

经理论推导可得
:

u
盆

·

5

庵万 (6 )

在内循环生物流

~ ~ l u子厂。
。

二 A矛、
K
l

认 ~ 六
·

于 } 》:荟 + 1 一 哄 } (7)
一

‘

阿 H Zg k自
”

’ ‘

此J

式中 K
,

为常数
,

u
,

为液体在升流 区的速度
,

习参为阻力损失 系数之和
,

A

r

和 A
d
分别为升

流区与降流区的截面积
.
考虑到 q 一 u

,
A

, ,
u

。

A,

~ ud
浅

,

代入式(7 )并整理可得
:

降流区 d
:

尺6 6
e
= 尺Q s

d
+ K 凡V

dsd (gb)

式中
,

尺Q
:
内循环流量(m

3
/d)

,

尺Q 一儿ltd
; K
:

有机物降解的动力学系数(m
3
/k g

·

d )
;

Q

:

进水

流量 (m
3
/d ); X

:
生 物 浓度 (g/L )

; V : 体 积

(m ,
)

;
S

:

有机物浓度
,

以 C O D 计(m g/L )
.

下标
r、

d 分别代表升流 区和降流 区
, 。 ,

e

分别代表进水和出水
.

由式(g
a)

、

( g b )经整理可得
:

〕s
e

ZK 、
A

r

’

而西
(8)

Qs。 一 〔Q
+ 、x rv r +

百类凳瓷丽
ud= }厂A d 、2。

。 .
厂人 、2

L 贬不J 山 “ 十 七不J 一
l

可以发现(8) 式与经验公式 (6) 在形式上极

为相似
,

即内循环速度与反应器的高度及升流

区表观气速的平方根成正 比
,

它进一步证明了

式(6) 的合理性
.

3 有机物降解动力学

研究结果表明
. ,

空气提升内循环生物流

化床反应器升流区和降流区的氧传质及生物浓

度存在着差异
,

在建立有机物降解的动力学模

型时
,

可将升流区和降流区看成 2 个 CST R
,

其

境式如图 5所示

假定有机物的降解速率对生物浓度和有机

物浓度均为一级反应
, _

昆升流 区和降流区的有

机物降解动力学系数相同
,

可分别对升流 区和

降流区建立有机物的物料平衡
:

(10)

由(10)式可见
,

循环流量 尺Q 增大
,

可使得出水

有机物浓度 S
。

减小
,

而增大反应器高度将提高

循环流量
,

因此高度较大的反应器有利于提高

有机物的去除效果
.
尺Q 一 80 L /m in 时

,

R

。

反应

器的运行结果与根据式 (10) 计算所得出的理论

值的比较见图 6
,

图中实线为理论值
.
圆点为多

次试验结果的平均值
,

横坐标 H R T 一 (V
:
十

V d)/Q
.
试验结果与模型预测结果吻合良好

.

当循环流量 双Q 很大时
,

式(10)可简化成
:

Q S
。

= ( Q 十 K X
rV r + K X

dV d)S
。

( 1 1 )

令 X rV
r
十X

d
巧 一 X v

,

其中 X 为反应器内的平

均生物浓度
,

则式(11)可写成
:

S
0

1 + K X S
(12)

.
周平

.
内循环尘物流化床反应器机理及技术的研究

.
清

华大学博士学泣论文
,

1
9

9 6
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图 6 反应器模型的验证

式 中
,

0 一 V /Q
,

此 即 为 完 全 混 合 反 应 器

(C ST R )的有机物降解模型
,

由此可见
,

当内循

环流量很大时
,

内循环三相生物流化床反应器

即可视为 C ST R
.

n��h八曰一n0.9.9.凡

弋二一l

4 生物膜增长与脱落动力学

生物膜的生长率 R
g
可用式 (13) 表示如下

:

R : = Y V N
v (13)

式中
,

y
:

产率系数 (k 95 5 /kg c 0 D )
; v : 反应器

体积(m
3); N

v:
去除容积负荷(kg/(m

3 ·

d ) )

.

生物膜的衰减速率 R
d
包括

:
由于微生物内

源呼吸而消耗的速率
; 生物膜的脱落速率

.
生

物膜内源呼吸速率与反应器中的生物量 v X 成
’

正比
,

而生物膜脱落速率与升流区表观气速
u:、

生物膜厚 占
、

单 位体积反应器中的载体数
n
有

关
,

故 R
d
可表示成

:

凡 = k
Zu:a护n

‘

V X ( 1 4 )

式中
n一‘/ ( Ps 4 /3 ;r

rm
3
)

,

Ps

、 二。

分别为载体的真

密度与平均径
,

k
:

为常数
,

a
、

b

、 ‘
为待定系数

.

可用量纲分析法来确定
a 、

b

、
:

.

凡 的量纲

为 M T
一 ’ ,

u :

量纲为 L T
一” 占量纲为 L

,
n 量纲

为 L
一“ ,

V 量纲 为 L
3 ,

X 量纲为 M L
一 3

.

式 (14 )

的量纲方程为
:

M T
一 ’
一 [L T

一 ’

〕
,

[
L

]

“

[
L
一 ’

〕
cL ,

M
L
一 “

根据等式两边量纲和谐原理
,

可得
:

(18 )

式中 占的单位为 m
,

n

的单位为 m
一 3

.

在稳态下作 In
n
一ln占图(如图 7 所示 )

,

可

求得 直 线 的斜 率 ;井下 一 0
.
7 (相关 系 数 为

一 ‘ 一 ”
‘

一
一

~
“ J “

一

” 3c一 1 一
’ 、 ’目 / 、 , 、

~
~

0

.

8 7 4 )

,

即 。
= 0

.
6 4

,

由式 (15)可求得 b= 0
.
92
.

由于 占的指数 b 为 0
.
92

,

极其接近 1 ,

考虑到试

验 的误差
,

即可认为 b一 1
,

从而
c一 2/3

.
故生

物膜的衰减速率可写成
:

R d = kZug而%v X (29 )

即 R
d
与
u:及 占的一次方成正比

,

与
n
的 2/3 次

方成正比
.

19 20 21 22

In门

待定系数
c 的求解

( 1 5 )
(a + b 一 3c = O

式(14)可写成
:

R d = kZug占3
‘ 一 In

o
v X

在稳态下 R
。
一凡

,

故可得
:

y V N
v
一 k

Zu :占
3‘一 ’n

·

V X

式(17)两边取对数并整理可得
:

(16 )

(17 )

5 结论

(1) 空气提 升内循环生物流化床反应器液

体内循环速度分别与升流区表观气速及反应器

高度的 0
.
5 次方成正 比

,

随载体浓度 的增加而

减少
.

(2) 反应器内的循环流动有助于提高抗冲

击负荷能力
.

(3) 当 内循环流量很大时空气提升内循环

生物流化床可视为 C ST R.

(4) 生物膜的脱落率分别与升流 区表观气

速及 生物膜的一次方
、

载体数量的 2/ 3 次方成

正比
.
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