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  在好氧生物处理废水及有氧发酵过程中 

溶解氧量及其传递速率往往是一个限制性因

素 因此在反应器内增加搅拌装置是解决这一

问题的手段之一 现已普遍地应用于有氧发酵

和好氧生物处理废水等许多工业领域≈ 但搅

拌罐式生物反应器并非是好氧生物过程的最佳

设计≈  这是因为搅拌浆所涉及的范围有限 

因而流体的流动存在死区 鉴于搅拌罐式生物

反应器所存在的一系列缺点 各种形式的鼓泡

塔式∏ ≤∏≤≈以及在此基础上

发展起来的气升式循环
≈ 

生物反应器应运而生并表现出很多优点 在上

述几个方面均优于搅拌罐式生物反应器 

蜂窝陶瓷固定化细胞气升式内循环生物反

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
 



应器   ≤

 ≤ ≥∏

2≤≤ ≥是在 ≤ 和 基础上于反应

器内循环管中间增加了一个蜂窝状的陶瓷载

体 该载体的作用 一是固定化细胞增加生物相

浓度以提高生物反应的速率 二是起到静态混

合器的作用以提高气液传递速率 强化液体流

动 减少反应器内的流动死区 增加蜂窝陶瓷载

体对反应器的流体流动有何影响 是该生物反

应器研究的一个重要方面 本文从反应器的水

力学特性方面 通过建立数学模型来比较和评

价上述 种反应器的水力学性能 

1  停留时间分布的数学描述

停留时间分布的原因是由于流体的摩擦而

产生的流速分布不均匀 以及分子扩散及湍流

扩散而引起 另外 由于搅拌或鼓泡而产生的强

制对流 沟流和反应器内的死区也是停留时间

分布存在的原因 所有这些都使反应器内的一

部分流体流得快 而另一部分则流得慢 从而形

成停留时间分布 

通常使用分布密度函数或分布函数来表示

停留时间分布 分布密度函数 Ε(τ)的定义为 :

从反应器流出的物料中 ,寿命在 τ和 τ  δτ之

间的物料所占的分率为 Ε(τ) δτ .而分布函数 Φ

(τ)与 Ε(τ)的关系为 :

Φ(τ) = Θ
τ



Ε(τ) δτ ()

或 Ε(τ) =
δΦ(τ)
δτ

()

2  实验部分

211  生物反应器

本实验所用的生物反应器如图 所示 它

主要由一个直径为  高  的有机

玻璃管构成反应器壳体 中间有一直径  

高 的有机玻璃管作为循环管 在循环管

内可装置一个固定化细胞用的蜂窝陶瓷载体 

由此而构成 2≤≤ ≥ 当反应器中间的循

环管和蜂窝陶瓷载体取出之后 就成为鼓泡塔

式生物反应器≤ 若只安装循环管时则成为

气升式内循环生物反应器 

图 1  蜂窝陶瓷固定化细胞

气升式内循环生物反应器

212  蜂窝陶瓷载体

所用的蜂窝陶瓷载体如图 所示 其直径

约为  高  横截面上分布着  ≅

的方形小孔 

图 2  蜂窝陶瓷载体

213  实验方法

示踪元素为钾离子° 加去离子水

配制 用脉冲法测定流体在反应器内的停留时

间分布 实验对 种形式的反应器分别进行测

定 即有载体又有内循环2≤≤ ≥ 

有效体积 无载体但有内循环

 其有效体积 无载体又无内循

环≤ 有效体积 实验时先用去离子

水以一定的流速通入反应器 当达到定常流动

时 在某一瞬间突然加入一定量的含有 溶

液 每隔一定时间间隔取样 用 2型偏振

 环   境   科   学 卷



塞曼原子吸收分光光度计分析出口中 的浓

度 条件为波长 1 灯电流  通带

宽度 1 火焰 空气2乙炔氧化型 

3  实验结果和数学模型的建立

反应器出口处的 浓度随时间的变化如

图 所示 可以看出 种形式反应器的停留时

间分布曲线均接近完全混和流型 即在示踪剂

加入的瞬间 其出口的示踪剂浓度就达到了最

大浓度 随后则呈指数下降 若以整个反应器作

为一个系统 根据图 中的曲线形状来判断 从

总体上该反应器属于混合良好的反应器 但也

存在一部分死区和旁路 因此可以用组合模型

来描述该反应器的停留时间分布≈ 它由 个

区域组成 即一个全混流区和一个死区 另外还

有部分流体通过旁路流过反应器 

图 3  停留时间分布曲线

  由于有旁路 并假定其并不占体积 所以脉

冲输入的旁路部分马上出现在输出物流中 其

余部分按简单指数递减 如图 所示 在本实验

中 假设总体积 ς的一部分分率为 Γ属于完

全混合区 其余的为 /死区0 此外总加料流量

 θ的一部分分率为 Κ从完全混合区旁路流

过 只有脉冲的一部分  Κ进入完全混合区

的体积 Γς内 

对完全混合区进行物料衡算 设在与旁路

充分混合之前 离开完全混合区示踪剂的浓度

为 χ 则有 流入 流出 反应 累积

即 :  −
θ( − Κ)

Γς
−  =

δχ
δτ

()

边界条件 τ   ; χ  χ和 τ  τ ; χ  χµ

对式积分求解 得 

χµ
χ

= ¬ −
θ( − Κ)

Γς
τ ()

再考虑从完全混合区出来的物流与旁路混合后

得到的最后出口示踪剂的浓度 χ

θ( − Κ) χ + θΚχ = θχ ()

所以有 :
χ
χ

= Κ+ ( − Κ)
χ
χ

()

将式代入式有 

χ
χ

= Κ+ ( − Κ)¬ −
θ( − Κ)

Γς
τ ()

设无因次时间 : Η =
θ
ς
τ ()

将式代入式 得 

χ
χ

= Κ+ ( − Κ)¬ −
( − Κ)

Γ
Η ()

因为 : Φ(Η) =
χ − χ

χ
=  −

χ
χ

()

所以 :

Φ(Η) =  − Κ− ( − Κ)¬ −
( − Κ)

Γ
Η

()

根据() 式 ,有 :

Ε(Η) =
( − Κ)

Γ
¬ −

( − Κ)

Γ
Η  

()

将() 式两边取对数 ,得 :

[ Ε(Η)] = −
( − Κ)

Γ
Η + [ ( − Κ) − Γ]

()

以≈ Ε(Η)]对 Η作图 ,可得到一条直线 ,由直

线的截距和斜率可求得 Κ和 Γ 

将有关实验数据代入 结果如表 所示 

所求得的 Γ和 Κ分别是 种反应器中完全混合

区的体积分率和通过反应器时流体走旁路的分

率 据此可得到 种反应器停留时间的分布密

度 Ε函数 如表 所示 

表 1  3 种反应器的旁路流率 Κ和有效体积分率 Γ

反应器 2≤≤ ≥  ≤

Γ  1 1 1

Κ  1 1 1
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表 2  3 种反应器的分布密度函数

反应器 2≤≤≥  ≤

Ε(Η) 1 1Η 1 1Η 1 1Η

  图 所示是根据理论计算所得结果与实验

值的比较 从图 可以看到 者十分吻合 说

明本实验所用的反应器的水力学特性可以用前

述的组合模型来描述 

图 4  Ε(Η)的计算值与实验值

由实验结果可以看出 根据流体停留时间

分布的计算 鼓泡塔内≤的完全混合区只占

工作 容 积 的 1  而 旁 路 流 率 高 达

1  在此基础上发展起来的气升式内循环

生物反应器可以提高完全混合区和减少

旁路流率的分率 但改善不是很明显 完全混合

区的容积占  1   旁路流率减 少到

1  而带有蜂窝陶瓷载体的气升式内循环

生物反应器2≤≤ ≥ 则大大提高了反

应器的混合效率 完全混合区提高到   以

上 更重要的是走旁路的流体不到   

从实验中还可以注意到 对相同体积的反

应器 由于加入了固定化细胞用的蜂窝陶瓷和

内循环管 尽管使其工作体积减少了 但

完全混合区高达  以上 有效容积还是比鼓

泡塔高出 比气升式生物反应器高出



实践证明 在连续流动的反应器中 因为实

际反应器内流体的流动状态不同 很容易造成

旁路的存在 使得一部分流体迅速离开反应器 

从理论上说该部分流体在反应器内的停留时间

可以忽略 基本没有参与反应 这就大大降低了

反应器的效率 而蜂窝陶瓷气升式内循环生物

反应器中由于增加了起到静态混合器作用的蜂

窝陶瓷 强化了流体在反应器内的流动 既提高

了反应器的有效体积又减少了走旁路流体的比

例 可以认为该反应器效率将会大大提高 
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