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三相流化床中混合载体的协同作用

蔡建安 李 俊 钟梅英

�华东冶金学院化工系
,

马鞍 山 � � �。。� �

摘要 在侧边沉降的三相气提升流化床反应器中使用粗粒焦炭和细粒石英砂混合构成载体来处理废水具有良好

的协同作用
。

处理焦化废水的实验表明
,

与单一载体相比
,

混合载体不易流失
�
��  容积负荷高达 �� 吨 � ��

·

� � � � 对酚氰等有害物质的耐冲击能力好 � 高负荷运行时酚和氰的出水浓度仅为 单一载体的玛一 场
� 使用混合型

载体还有利于挂膜和降低曝气能耗
。

关键词 载体
�

气提升
,

三相流
,

污水处理
。

气提升循环式流 化床反应器 中
,

载体材料

对于 生物膜的生长
,

氧传输和流体动力学特征

均具有重大影响仁‘
,
�谁。

与废水处理工艺相关的载

体颗粒的物理特征主要有
�

尺度
,

密度
,

形状和

表面粗糙程度
。

已有多种类 型 的载体材料试

验〔�
一 “〕

。

研究表 明八
‘
�〕,

细小的载体颗粒虽然要

比粗大的载体颗粒具有更大的比表面积
,

在处

理效率上更具优势
,

但难于沉降
, 、

所以有较高

灼流失率
。

密度大的载体颗粒沉降快
,

但通常

这类材料表面光滑
,

挂膜较慢
。

由子三相流的

平均密度随载体密度的升高而升高
,

使曝气风

压和能耗也随之上升
。

本研究的目的在于考察

混合类型载体的流化和沉降特性
,

并获得较使

用单一类型载体更佳的处理效果和技术参数
。

提升流化床反应器循环区容积为 � �
一 。

江浦产铸

造用 �
”

天然 石英砂和粒径为 �
�

� 一 �
�

� � � 的

碎焦炭按堆体积 �
�
� 的比例混合起来构成实验

用混合类型载体
。

石英砂粒径小于 �
�

� � � 的

占 � � �
,

粒径在 �
�

� � � 一仪 � � � 的占 � � �
,

粒径大于 �
�

� � � 的占 �� �
。

石英砂密度为

� � � � �� � �
� ,

焦炭的堆密度为 � � � � 吨� �
� 。

混合载体和 �
、

种单一型载体分别进行流化

沉降的清水实验和处理焦化废水的实验
。

清水

实验中
,

不调节供气阀门
,

逐渐加大载体的加

载率�以载体的堆体积计 �
,

测量各种加载率下

的气流量
。

然后将曝气流量控制在 �� � ��
,

在

� 实验装置和方法

侧边沉降式三相气提升流化床反 应器结

构川和试验流程如图 � 所示
。

反应器采用 内循

环结构
,

升流区和降流区在反应器内筒体的顶

部和底部直接连通
。

使用中微孔刚玉陶瓷曝气

器
,

可形成均匀的微小气泡
。

曝气流量在 �� 一

� �  ! � � 之间
,

曝气器置于升流区内而不是在反

应器的底部
,

以改善液体的流动特性 �� 
。

由于该

反应器中不存在
“

床身层
” ,

所以反应器的结构

和操作都极其简单
,

流体的流动阻力也很小
。

反应器的出水在侧边沉降区进行固液分离
,

其

巾大部分载体将在此沉降并重返循环
。

三相气

图 � 反应器结构和试脸流程
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饲入流量 �
�

� � �� 下连续运行 � �
,

测量出水中

载体含量并求出流失率
。

处理焦化废水的实验
,

初始加载率取 �
�

� �
,

曝气流量 �� � ��
,

饲入流

量在 �
�

� 一 �
�

� �丫� 之间
。

待处理的焦化废水中

�〔�� 含量 为 � � � � � � � �
,

酚 � � � � �八
� ,

氰 �屯 �

� � � �
, ,

以磷酸二氢钠为外加磷源
。

废水处理实

验的生物膜培养阶段采用相同的培养方法和间

歇进水过程
,

�� � 后进入连续运行阶段
。

在稳

定运行情况下
,

采样分析 出水水质
。

之 实验结果和讨论

�
�

� 清水的流化和沉降实验

� 种加载率下
,

� 种载体的 � � 流失率如表

� 所示
。

进一步的观察表明
,

石英砂载体的高流

失率主要 吃生在其粒径小于 �
�

� � � 的组分上
。

在混合载体中
,

这部分载体的流失情况得到 明

显的改善
,

原因是
�

� 焦炭表面对石英砂细末

的吸附作用
� � 侧边沉降区中载体沉降时的边

界 效应
,

由于边 界层 中较大焦炭颗粒的存在
,

增大了对石英砂的摩擦效应
� � 较大颗粒在向

下沉降时形成的局部流动对石英砂细末的作用屯

表 � 载体的 � � 流失率 �� �

加载率 �� � 砂 焦炭 混合载体

�
�

� �
�

� �
�

�� �
�

��

�
�

� �
�

� � �� � � �

式中下标
� 和 �

分别表示对应于石英砂和焦炭
。

本研究中以堆密度和堆体积计量
,

由于焦炭的

多孔结构和保留气泡的能力
,

确切计算 八 和 氛

是不可能的
。

但因

氛 一 之 � 之
,

且

�� 右
。

二 热氛十 �� 之

考虑到 林� 八
,

在相同固含量的条件下
,

使用混

合载体必较使用石英砂单一类型载体降低能耗
。

图 � 为 � 种载体在不同加载下曝气流量的衰减

情况
,

可以用作对上述结论的证明
。

���
��
���
�

工刁���

����

�之弓臼艇犷�

�
� � �

�

加载率 � � �

图 � 不同加载下曝气流量的衰减
�
�

石英砂
�

�

焦炭 �
�

混合载体

曝气流量和风压的乘积反映了能量的消耗
。

由于采用相 同的曝气器
,

在相同的曝气流量下

压力损失相等
。

这时能量的消耗主要受曝气器

上三相流液柱静压的影响
。

三相流液柱的静压

为 �� 动
,

其中 �� 为三相流液柱的平均密度
, �

和 � 分别为重力加速度和液柱高度
。

若三相流的气
、

液
、

固体积含量分别为 氛
、

右
�
和 氛

气� 氨� 氛 一 �

乃 一 凡气 � 乃氛� �� 氛
,

因气体和液体的密度 凡、 �
,

乃、 �
,

所以

八 一 氨� �� 氛

对混合型载体
,

上式可进一步写成

八 一 芍十 凡氛 � �� 之

�
�

�
一

生物膜的生长

在室 温下 � �� 一 �� ℃ �经过 � � 培养
,

显微

镜检表 明
,

在焦炭表面开始有生物膜生长
,

绝

大部分石英砂仍表面光滑
,

在少数细末表面附

着有菌胶团
。

�� � 后焦炭表面的生物膜基本形

成
,

石英砂载体形成生物膜的不足 �� � 石 �� �

后石英砂载体形成生物膜的约占 �� �
。

部分砂

粒表面仍很光滑
。

混合载体经 �� � 培养后
,

生

物膜 已基本形成
,

虽有部分砂粒表面 仍光滑
,

但它们大多为大颗粒砂粒
。

因此混合载体的挂

膜速度快于石英砂单一载体
。

�
�

� 焦化废水的处理

焦化废水处理实验结果如图 �一 � 所示
。

图

� 中 �
,

为 �� � 去除的容积负荷
,

�� 为以进水

�� � 计的容积负荷
。

图 � 和 图 � 分别表示在不

同进水条件下
,

出水中酚和氰的浓度值
。

显然

混合载体的 �
,

始终高于 � 种单一载体
,

在高负

荷情况下这种优势更 为突
’

出
。

对出水中酚和氰

浓度的分析也说明
,

使用混 合载体反应器的出
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� � �� ��

� �

�� 八� 二 � �〕

在焦化废水处理实验中
,

混合型载体所表

现出的上述优点是不难得到解释的
。

由于石英

砂载体中粒径小于 。
�

� � � 的超过另
,

这部分

砂粒很难在反应器中长期保留
,

所以起不到载

体的作用
。

焦炭载体尽管有生物膜生长完整等

优点
,

但 比表面积小是其一个根本的缺点
。

在

混合载体中
,

上述 � 种载体的优点都得到充分

发挥
,

而同时又避免 了各自的缺点
,

所 以混合

载体具有良好的协同作用
。

���
�

飞���己哎

�
�

�
。

�

�
。

�

�� �

�� �

图 �

石英砂

�
�

与 � � 的关系

�
�

焦炭 �
�

混合载体

�硬�‘�侧拱斑

�
�

� �
�

�

进水流� � 压 �

图 � 出水酚浓度与进水流量的函数关系

�
�

石英砂
�

�

焦炭 �
�

混合载体

�
。

�

�
。

�

�� 结论

� � � 在侧边沉降区中细小颗粒载体的可沉

降性受边界效应的影响获得极大的改善
。

� �� 在保证充分 比表面积前提下
,

以混 合

载体形成的三相流平均密度低
,

可以降低曝气
、

能耗
。

� �� 在生物膜培养和生长阶段
,

使用混合

载体可以缩短挂膜周期和改善细胞固定化
。

� �� 焦化废水处理实验中
,

使用 混合载体

可使 �� � 去除的容积 负荷提高
,

最高达 �

� � � � �
·

� �
� � 对酚氰等有害物质的耐冲击能力

增强
�
出水水质改善

,

高负荷运行时酚和氰的

出水浓度仅为单一载体出水浓度的属、场
。
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后
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� 种单一型载体的出水氰浓度迅速上升
,

而

混合型载体的出水氰浓度只有少许提高
,

说明

混合型载体的流化床在处理焦化废水时具有较

好的耐冲击负荷能力
。
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