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厌氧流化床水力混合特性的研究 
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摄翼 本文对两种厌氧流化床的水力f昆台特性进行了研究。结果表明 厌氧流化床在无回流时 

均属推流型流态，在有使填料开始膨胀的回流条件下均属完全混台型流态。根据试验数据，分析了 

完全混台流态下两种厌氧流化床的容积有效利用率。 

一

、 前 言 二、水力混台特性测定原理 

生物流化床由于既具有活性污泥法中固 

液接触表面积大，又具有生物膜法中微生物 

能在固定表面安定地生长的优点，从而大大 

强化了废水中有机物的生物去除过程。因此， 

近20年来，生物流化床，特别 是 厌 氧 流化 

床，在废水处理领域中得到了迅速的直用。 

有人在考察了生物流化床在世界各地的应用 

情况后认为 生物流化床的应用速度比其它 

任何废水处 理 工 艺 的 应 用 速 度 要 快 得 

多“ 。 

众所周知，废水生物处理设备主要是通 

过微生物的生命活动把废水中的有机物转化 

为新的微生物细胞 以及简单形式的无机物， 

从而达到去除有机物的 目的。因此 ，废水生 

物处理设备实际上是一种生化反应器，废水 

生塑丝要堡叠 的有机物降解速率可 翔益 
化反应动力学模式来表示。然而，反应物的 

反应动力学模式型式与反直器中水流的流态 

即水力混合特性有十分密切的关系，流态不 

同，反应动力学模式的型式也不同。因此． 

为了确定厌氧流化床 中反直动力 学 模 式 型 

式，首先必须确定厌氧流化床中的水流流态 

即水力混合特性。 

通常，连续流反应器分为两种流态：推 

流型和完全混合型，这是完全对立的两种理 

想流型。在实际反直器中，特别在给水排水 

处理构筑物中，由于体积相当大，反应器中 

难免死角、短流和沟流，所以其流态总是偏 

离理想流型，偏离程度一般通过试验用累积 

液 龄分布 函数来确定。根据理论推导，两种 

理想流型反应器的累积液龄分布函数为 ： 

理想完全混合型 

F (})= 1-- e—QT／F (1) 

fO }< 

理想推流型 F(})=1 (2) 

》苦 
式中：F(f)——累积液龄分布函数， 

f——试验取样时间； 
— — 反直器容积； 

0一 一进水流量。 

本试验采用食盐作示踪剂，脉冲信号采 

用输入示踪剂的浓度在 O时从0瞬时 猛 增 

至C 尔后保持不变的阶梯信号，由于进水浓 

度C。不变，则出水浓度C。与进水浓度Co的比 
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值 (C·／o )按定义即为累积液龄分布 函 数 

F(f) 。 

为试验测定方便起见，本试验用自来水 

为原水，用电导值表示食盐浓度，因为食盐 

及电导仪的物理、化学特性在试验中均未改 

变，所 以有： 

=

L

r

~-- L

r
I (3) 

V  O 0 I 

式中：C“ Co—— 出水、进水中食盐浓度； 

上“上a——出水、进水的电导值J 

厶 —— 自来水电导值。 

三 试验装置及材料 

本试验采用两套装置。图l所示为 下 向 

流生物流化床，总有效容积为41．0I．床内充 

填陶粒填料，除去填料体积，液体实测容积 

为32．1l。图2所示为上向流生物流化床，总 

有效容积亦为41 Ol，除去床内填充 的 陶粒 

体积，液体实测窖积为35．Ol。两套装 置 均 

用有机玻璃制造，其下部直径均为150ram， 

图1 下向流生物流化床试验装置 
(注解与图2同】 

图2 上 向流生 物流化床试验 装置 

l 食盐水箱 2 进求泵 3 生物巍化床 

4 转子流量讲 5 回流泵 6 电导仪 

T 回流罐．窖积4．41 

高1O00mm；上部直径均为193ram，高lO00mm 

(包括超高200ram)。 

流化填料陶粒的物理特性如表l所示 。试 

验时用箱式空调器控制室温为20±0．5℃。试 

验运行参数如表2所示。 

四、试验结果及分析 

试验结果如表3和表4所示。表3数 据 整 

理的FO)～f曲线示于图3．其 中(1)曲线所示 

为下 向流生物流化床的累积液龄分布函数与 

取样时间的关系曲线J(2)曲线所示为 上向 

流生物瀛床的累积液龄分布函数与取样时间 

的关系 从表2可知，下向流和上向流生 物 

流化床在无回流时的理论停留时 间 分 别 为 

520和427mln，从图3和表3可以看 出，在试 

验历时520和430miⅡ之后，出水电导值 急剧 

上升，并分别在7O和50m{a内迭到进水电 导 

值，这是较为典型的推流型流态 

襄T 冉 粒 填 辑 的 主 耍 物 理 特 性 

填 料 型 号 

尚粒M600 

c 率 

I 6a 

。 粒径范圉 
(ⅢJⅡ) 

b．6～i．口 

萤 一 

塑㈨ 
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寰2 试 骚 遣 抒 ● 曩 

． 进水电导值 

囊4 青 目 藏 时 试 譬 麓 暴 

＼ 取样
时间
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图3 无回流时流化床累积液龄分布函 数 与 取 

样时 间关系曲线 
(i) 下向漉生物流化床 ；(2) 上向沲生物流化 

床 

根据表4数据用计算机进行回归处 理后 

所得的F( )～ 曲线如图4和图5所示。图4和 

圈5中备回归曲线的方程如表6所示。从 表 6 

tfmj 1 

图4 下向流生物流化床在有回流时的累积 

溃龄分布函数与取样肘 间关系曲线 

可以看出，其相关系数均在0．950以上．所以 

是可信的。从表6还可看出，采用陶粒 做 流 

化材料时，只要陶粒开始流化 (膨胀 率 为0 

～ 5 )，流化床便处于完全混合型流态。 
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图 上向流生物流化床在有回流时的累 积 

液龄分布函与取样时间关系曲线 

比较表6中的实洲累积液龄 布函 数 与 

<1)式中理想完全混台型流态的理论累 积 液 

龄分布函数，可以获得各种运行条件下流fl二 

床容积的有效利用酉分率，即有效利用率， 

因为实测液龄分布函数 中 酌 指 数 值 就 是 

Q／v’(0为进水流星J ’为水流实际利用了 

的流化床客积)，这样， ’／v(v为流化床容 

积)便为流化床容积有效利用率，如表 7所 

示 从表7可以看 出，流化床的容积有效利用 

率在开始膨胀 以前 (膨胀率0～5％)是比较 

高的，均在90％以上 完全流化(5 0～3 O0骺) 

朋 4和朋 5中各曩积藏肆分布函戢寰 

目 『转 置 

号 名 称 

目 下向流生 

试 验 条 件 ‘ 

萼 (t／ h) 
． 

釉  黼  删  

． ■ ⋯  ll_一 ～J～ 一 ～ 一  一 一  l j I 
3-36 25D 0 1--exp(--1．Td×lO-=t) 

2 J a-4T 460 i 3．5 1一 p(一1．8Sx10一，1) 

3) 3-66 i 1200 600 l--exp(一2．14×10一．1) 
、 }一 —— ⋯ 一 _--一  一  1 J 

4·06 260 1 2．5 1一 p(一1．"×10一 ) 

2) 3·g8 1 390 } 5．0 1-exp(-1．81×lO-'t) 

a J I 4-03 1100 T1．2 ： 1一exP(一2-0g×10一 ) 

上向流生物流化床在有回流时的计髯容积为流化床窖积a5、0l加上回赢罐的容积 ．4i 

¨计算 时．流量单位应为]Imi．。 

以后的有效利用率有所下降，其中下向流生 

物流化床下降幅度较小，说明在完全流化条 

件下，它的布水方式比上向流生 物 流 化床 

好 ，但起始流化所需的流量，下向流比上向 

流大得多，然而，一经开始流化，下向流生 

物流化床的膨胀率增加速度比上 向 流 侠 得 

多。由此可以认为，从能量消耗和容积有效 

用率综台考虑，需要达到完全流化的流他 

床宜采用下向流，而膨胀床则宜 采 用 上 向 

流。 

五、结 论 

1。 本试验的两套装置在无回流对均属 

推流型流态J在有使填料开始黪胀的回流对 

便均属完全蔼台塑流态。 

撕赫l 耋毫 萋蚕 

床 ～生 床 化 一流 化 流 向 流 肋。
卜，上 仂 目 5 
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2
．  陌套装置在开始膨胀酎的容积有效 

利用率均在9O％以上，随着膨胀幸的增加， 

容积有效利用率均有所下降，其中下向流生 

物流化床的下降幅度较小，从充分利用流化 

床容积角度出发，下向流布水方式对于流化 

床较为有利。 

3， 上向流流化床起始膨胀所需回流量 

比下向流低得多，从节约能源的角度出发， 

上向流布水方式对于膨胀床较为有利。 
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Abstract This paper preseiIts the studies of hydraulic mixing characteristics in anaerobic 

fluidlzed beds
．
The results show that fluidlzed beds without and with recireulation forming a 

smaller degree of expansion are plug—f10w r~agtor$and colltinuotts stirred tank feactofs(CS个R)． 

respectively
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Aceoraing to experimental data， the effective volume fractions of anaerobic 

fluld~：zed bed s，which arc CSTR， are analyzed。 

简 讯 

国际环境化辱会议在北京召开 

中国、美国和西欧联合召开的 “垒球和地区环 

境大气化学国际会议 于l98啤 5月3日至 8日在北 

京科学会堂举行 参加这次会议的有中国、美国、 

苏联、 日本、法国等1g个国家 25g名代表，其中外 

国学者有 1c0多名 这焱会议是由中国、美国的环巍 

专家在两年前发起的，并得到有关各方的支持和努 

力而诞生昀。其 目的是交流和讨论有关垒球和地医 

大气环境研宄的最新进展和发展趋势，如涉及大气 

化学和生物地球化学循环、大气污染物的形成和转 

化领域的大气化学 ，涉及污染物妁迁移、扩散，输 

送、模式和污染物容量等领域的大气物理，举世嘱 

目的酸雨泉源、形成、影响和对策领域以及酸性沉 

降物对生态和材料的影响，证有二氧化碳循环和温 

室效应．臭氧污染分布状况及臭氧 层 的 破坏等领 

域，这是 当今^们特 别 是 环 境专家极为关心的问 

题 

会议采取大会交流、小组 交 流 和 书面挂片交 

流，约有论文200篇。我国从事环境科研 、监莉，教 

学，管理的专家外，中国科学院学部委员，国家环 

保局局长．国家气象局副局长，国家教委、能源部 

等有关领导参加了会议．并作了重要讲话． 

这次会议是在我 国召开的第一次环境化学国际 

会议．预计 992年还将在我 国召开第二次匡际环境 

会议． 

(刘积华) 
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