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内循环生物流化床反应器的理论分析

周 平 钱 易

�清华大学环境工程系
,

北京 � � � � � � �

摘要 从反应器理论
、

生物膜动力学及水力学的角度对内循环式三相生物流化床反应器的流态
、

生物膜降解有机

物及启动挂膜特性进行了分析
,

认为在内循环 三相流化床中器一
。� �� ,

对于一般城市污水处理系统求出了效率

因子
,

建立了内循环速度与反应器尺寸的关系
,

同时提出了可能进一步提高反应器处理效率的优化途径
。

关键词 内循环三相生物流化床
,

反应器
,

动力学
,

水 力学
。

内循环三相生物流化床是一种新型的流化

床反应器
,

它的产生成为生物膜法的重要突破
。

其构造如图 � �� �所示
。

反应器内装填有细小的

惰性载体
,

其表面被生物膜所覆盖
,

当在 � 区

�升流区�进行曝气充氧时
,

由于升流区和降流

区� � 区�的密度差使得流体夹带生物载体在 �

区和 亚区之间循环流动
,

并完成对废水中有机

物的降解作用
。

三相生物流体床反应器最显著

的特点是其高效性
,

如果能进一步提高其处理

效率
,

则这种新型反应器的潜力无疑将会得到

更充分的发挥
。

� 反应器流态

传统的好氧生物流化床是废水自下而上流

动并使载体流化
,

反应器 内流态在较大程度上

接近活塞流
,

但其存在的一个问题是载体脱膜

困难
。

随着载体表面生物膜不断增厚
,

整个生

物载体的比重变小
,

导致载体大量流失
。

为解

决这一间题
,

大多采用专门设计的机械脱膜装

置
,

而使处理流程复杂化
,

影 响了生物流体床

的推广使用
。

内循环三相生物流化床解决了传

统三相流化床所存在的这个间题
,

由于载体在

升流区和降流区之 间的循环流动造成的摩擦碰

撞
,

’

可通过合理的设计使得较厚的生物膜自行

脱落而又不至过度脱膜
,

有效地控制膜厚
。

内

循环生物流化床内的流态更接近完全混合流
。

活

塞流反应器 ��� �和完全混合反应器 �� �  ! �是

� 种理想化的极端模型
,

实际的反应器都介于

��� 和 � �� � 之间
。

其纵向存在的不同程度的

混合现象一般可用分散数 � � � � 来衡量�� 
,

其

中 � 为分散系数 ��
“

� � �
, �
为液体流速 �� �

� �
,

� 为反应器 长度 �� �
。

当 � �� � � � 时
,

分散可

忽略
,

反应器为 ���
,

而当 � �� � � �� 时
,

分散

很大
,

反应器接近 � � !
。

显然
,

内循环三相生

物流化床的分散数比传统好氧流化床大
。

众所周知
,

在生化动力 学参数和停留时间

相 同的条件 下
,

�� � 的处理 效率 总 是高 于

� � !
,

可 以推知
,

当 � �� � 越小时反应器越接

近于 � ��
,

处理效率越高
。

因此通过改变内循

环三相生物流化床的结构 以减小其分散数 � �

� �
,

可 以在保持流化床较高的体积负荷时达到

较高的处理效率
。

增加反应器的内筒数
,

即由

一般的一根内筒改变成多根内筒而形式上类似

于化工操作中的列管式反应器可能有助于达到

此目的
,

如图 � ��� 所示
。

其理论根据是
�

在内循

环三相生物流化床内
,

紊动程度可用雷诺数 � �

� � 一
, ‘�
� 一

, 一 、 � �

� 一

一 一
」

一等来衡量
,

其中 � 为内筒直径 �� �
, “
为水的

动力粘滞系数 ��
�

� � �� 根据资料及一些试验结

断丫夕
一
出水
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念
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�� ���� �� �� ��!��∀�� �� �� 
�

���卜

果阁
,

内循环流化床内的水流速度
�
一般小于 �

� � � � � 一般在 �� � 以 内
,

在 ��
‘

� 时
�
为 ��

一 �

� �
� �

,

其结果 � �
为 � � �一 � �

� 。

根据有关文献 � ‘】
,

当 � � 为 �护一 ��
�

时
,

各种流体及不同管长时的

� � � � 趋于恒定
,

认为
,

在 内循环三相生物流化

床内有下列关系成立
�

� � � � 一 � � � �� � � �

如果将一根 内筒改为多根内筒
,

减小直径 �
,

由

式 � �� 可知 � �� 也将减小
。

如果 内筒的长度 �

不改变
,

则离散数 � �� � 将下降
,

使反应器流态

较接近 ��  
,

从而处理效率可以得到提高
。

增加 内筒数量后
,

为了保证反应器 内循环

流动的均匀性
,

每根内筒的供气量应相同
。

� � �

翼翻
�

�

� �  � �� �� �� �� �

诱�一 �

图 � 乎巾 关系
又一 �

�

� �
�

又一 �
�

� �
�

又一 �
�

�

�
�

又一 �
�

� �
�

几一 �
�

�

�
一

生物膜动力学

内循环生物流化床反应器本质上是一种生

物膜法工艺
,

有机物在 生物膜中的降解与传递

速率的关系可用西勒数 中 来加以度量
。

。

一
。

丫贾万蔑一 抓昨石⋯ �� 

式中
,

踢
�

惰性载体半径 �
� � � � ��

� 、 �

最大有机

物比降解速率 � � � � � �
�

� � � � �
·

��
� � � �

米氏

常数 � � � �� �
�

� � � � 刀
�

生物膜干密度 � � � � � ��
�

�
。 �

有机物在生物膜中的扩散系数 �
� � �

� � �
。

有机物实际降解速率与无传质阻力时的降

解速率之比为效率因子 夕
,

专与 中 的关系见图 �
,

图 � 中 几一 � ,

��
功 , � ,

为生物载体半径 �
� � �

。

由图 � 可见
,

中 很小时 � 接近于 �
,

传质阻

力可忽略不计
,

有机物降解速率正 比于反应器

内生物浓度 � ,

而 � 直接与载体大小
、

密度及

生物膜厚有关
,

因而 只要对这些参数加以适当

的选择和控制即可达到反应器优化的目的
。

有 �

种情况可能导致较小的 中值
�

� 生物膜很薄
,

此时为提高反应速率必须在反应器中增加载体

量 以达 到增加 � 的 目的
� � 废水 有较 小的

在��瓦值
,

这意味着 � 很小或 。
。

很大
,

废水

一般较难降解
,

处理效率不受传质速率所控制
,

在这种情况下载体上 的生物膜可适当厚些而不

必过多地增加载体量来提高 � 值
。

当 中 较大时
,

专很小
,

此时传质阻力很大
,

有机物的降解速率由生物膜 内有机物的传递速

率所控制
,

这种情况 的出现也有 � 种可能
�

�

载体上的生物膜很厚
,

� 废水的丫天福于云⋯值很

大
,

即 � 很大或 � 。

很小
,

此时废水比较容易降

解
,

为提高有机物的降解速率可增加载体的投

加量和保持很薄的生物膜以减小传质阻力
,

增

加 专值
。

以上讨论的是 � 种极端情况
,

对于一般的

城市污水或与城市污水性质类似的有机废水
,

其 动 力学 常 数巨�〕� 。�
。、

为 � 一 �� � � � �  � � � �

� ��
·

�
,

�
�

为 ��一 � � � � � �� � � � �
,

若 � � � �

�� � �
�

� � ,

则 宁�
� �

为 �
�

�一 �
�

� � � � � � �� � � � �
·

�
,

� � 叮�
� �

� � 、

为 �
�

� � �一 �
�

� � � � � � �
·

�
。

�� ℃ 时有机物在水中的扩散系数为 �� 一 � �� � “� � �

数量级
,

但在生物膜中
,

由于生物膜结构与水

不 同
,

故其中扩散系数与水中的不 同
。

当生物

膜密度较大时
,

每单位生物膜体积的细胞数和

胞外聚合物高
,

膜中的弯曲程度高而孔隙率则

低
,

因此将增 加生物膜中有机物的扩散阻力
。

考虑到 以上 因素
,

假定生物膜干密度 � 取 ��

� � � � � ,

有机物在生物膜中的扩散系数 � 。

取 �

只 �� 一 � � � � � � �
,

当使用
� ,
一 。

,

� � 。� 的载体时
,

可求得 中为 �一 ��
,

由图 � 可查得 夕约为 �
�

�一

�
�

� � 而如果选用 ‘一 �
�

�� � � 的载体
,

中为 �
�

�

一 �
�

� ,

相应的 专为 �
�

�一 �
�

��
。

由此可见
,

在一

般情况下为进一步提高反应器负荷
,

应同时提

高效率因子与生物浓度值
,

而采用小粒径的载

体可达到这个 目的
。
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� 反应器内水力学

在流化床内
,

循环的动力来源于 升流管和

降流管之间的压差
,

此压差应等于流体流动的

动能
、

沿程阻力损失
、

局部阻力损失之和
,

根据

能量方程
,

显然有下列关系成立
�

�� 一 。 �� 十

纂
一 �� 一 。 �“ �

釜
� “�

釜
�� �

式中
, 。 �

气体滞留量 �一 �
� � �

液体流速 ��  
!∀ #

∃ %
反应器 内筒高度 (m )

; 艺参
:
沿程 阻力和局部

阻力系数之和 (一 ) ; d
,

r :

下标
,

分别表示降流

区和升流 区
。

由于在升流区进行曝气
,

大量气体在升流

区顶部向上逸出
,

故降流区所夹带的气体滞留

量很小
,

与升流 区相 比可忽略不计
,

即 旬幻 o
,

则由式(3) 可得
:

乓L

:
。

气 二

式中 A
r
与 A

d

(m Z)
。

一 :。

釜
+
基
一

釜
(4,

A
,

丫 创
月

兰
二 一了U r

入
d

1

L

.

其
(戮 + : -

乙
g

( 5 )
群一川

分别为升流 区和降流 区的载面积

部的距离越大
,

则阻力越小
、

循环速度越大
。

如

果固定内筒底与底部的距离
、

内筒面积与外筒

面积之 比 A
r
/A
d ,

而增大内筒的长度(即增大反

应器的高度)
,

虽然 L 的增大导致了流体沿程阻

力损失的增大
,

但 乏参的增大幅度小于 L 的增

大
,

故随反应器高度增加
,

循环速度也增大
。

显然
,

反 应器内的循环速度较大
,

有利于

通过流体的剪切作用脱除过厚的生物膜
,

保持

较高的生物活性
。

但如果循环速度过大
,

则载

体表面的生物膜很薄
,

大部分生物以悬浮状态

存在
,

生物总量不能增加
,

影响生物流化床高

生物浓度优势的发挥
,

而且在反应器的启动初

期
,

会造成挂膜困难
。

反 之
,

当循环速度较小

时
,

就不能有效地控制过厚的生物膜
。

影响挂膜的另 1个因素是反应器内流动的

均匀性
,

在内循环三相生物流化床中
,

特别是

在增 加内筒数量的情况下
,

流动的均匀性是至

关重要 的
。

反应器内流速分布不均可能造成流

速大的区域脱膜过度而流速小的区域膜厚得不

到控制
。

在 内循环三相生物流化床中
,

由于 内筒曝

气使得内筒紊动剧烈
,

故内筒以脱膜为主
,

而

外筒流动则相对稳定
,

有利于挂膜
。

假定升流区气体滞留量 乓 与流化床供气量

吼 成正 比
,

即 er = k仇 (6)

式(6) 代入式(5) 可得
:

,

。 1

脚
g
一 万

.纂
(“; + ‘-

( 7 )

由式 (7) 知
,

在流化床中
,

供气量对液体的

循环
、

反应器内的混合影响很大
。

当供气量 q

与内筒长度 L 一定时
,

循环速度和阻力损失系

数与升流管和降流管的面积之 比有关
,

而影响

阻力系数 参的主要因素是内筒底和反应器底部

之间的距离
,

因为外筒的下向流动流体在内筒

底部经 180
。

转弯后进入内筒而向上流动
,

这种

流动方向改变造成的水头损失极大
,

故它是阻

力损失的主要部分
。

可推论内筒底与流化床底

4 结论

(1) 采用多根内筒的内循环流化床可减小

反应器的离散数
、

提高处理效率
。

( 2) 小粒径的载体可同时提高生物浓度和

效率因子
。

( 3) 内筒底与反应器底部的距离
、

供气量

和反应器的高度是影响内循环速度的主要因素
。

( 4) 内循环生物流化床的循环速度与流动

的均匀性对挂膜与反应器的效率影响很大
。
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