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内置蜂窝陶瓷的气升式内循环生物反应器
I. 水力学特征及其影响因素
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　　摘要: 在鼓泡塔式 (BC) 和气升式内循环 ( IAL ) 生物反应器的基础上, 于内循环导流管中间安

装了蜂窝陶瓷载体, 构成了带有蜂窝陶瓷载体的气升式内循环 ( IAL 2CH S) 生物反应器。用示踪技

术测定了流体在BC、IAL 和 IAL 2CH S 反应器内的停留时间分布, 并用组合模型建立了描述反应

器中流体停留时间分布的数学模型。比较研究了这 3 种形式的生物反应器的水力学特性, 探讨了曝

气量对停留时间分布的影响。结果表明, 相同条件下, 相比BC 和 IAL , IAL 2CH S 生物反应器提高

了反应器内完全混合区的比例, 减少了流体走旁路的比例。曝气量越大, 完全混合区越大, 而流体走

旁路的比例越小。
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Abstract: A n in terna l a irlif t loop b io reacto r w ith ceram ic honeycom b suppo rt ( IAL 2CH S) w as m odified

based on the bubb le co lum n s (BC) and in terna l a irlif t loop ( IAL ) b io reacto r by in sta lling a ceram ic honeyco2
m b suppo rt in the draugh t tube. T racer techn ique w as u sed to study the reten t ion t im e dist ribu t ion (R TD )
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in these b io reacto rs and a com b ina t iona l m athem atica l m odel w as a lso estab lished fo r describ ing the

reten t ion t im e dist ribu t ion in the b io reacto rs. T he hydrau lic fea tu re of IAL 2CH S w as com pared w ith tha t

of BC and IAL , and the influence of aera t ion ra te on R TD w as also d iscu ssed in th is paper. T he resu lts i2
ndica ted tha t there w ere m o re ra t io s of fu ll m ix ing zones and less bypass ra t io s w hen flu id flow ed th rough

IAL 2CH S com pared w ith bo th BC and IAL under the sam e level of aera t ion ra te. T he m o re the aera t ion

ra te w as, the m o re the ra t io of fu ll m ix tu re zones and the less the bypass ra t io happened.

Key words: b io reacto r; hydrodynam ics; t racer techn ique; reten t ion t im e dist ribu t ion; aera t ion; i2
n terna l a irlif t loop

　　在好氧生物处理废水及有氧发酵过程中, 溶解

氧量及其传递速率和反应器内流体混合程度是反应

器设计中需要考虑的重要因素。在反应器内增加搅

拌装置是解决这一问题的手段之一, 常用于有氧发

酵和好氧生物处理废水等许多工业领域[ 1 ]。但使用

搅拌并非是好氧生物过程的最佳设计[ 2～ 3 ], 这是因

为搅拌桨所涉及的范围有限, 因而在反应器内容易

存在死区。鉴于搅拌式生物反应器存在的一系列缺

点, 人们开发了各种形式的鼓泡塔式 (BC) 生物反应

器[ 4 ] , 以及在此基础上改进的气升式内循环 ( IAL )

生物反应器[ 5～ 6 ]。在一些具体应用实例中, 气升式生

物反应器的气液混合和传质系数优于鼓泡塔式生物

反应器[ 7～ 8 ]。总体积为 1. 5L 的气升式生物反应器已

表现出良好的水力学特性[ 9～ 10 ]。装有蜂窝陶瓷的气

升式内循环 ( IAL 2CH S) 生物反应器是在 IAL 反应

器的基础上于反应器的内循环管中增加了一个蜂窝

状陶瓷载体。载体的作用是: (1)用于固定化细胞、增

加生物相浓度以提高生物反应的速率; (2)起到静态

混合器的作用以提高气液传递速率, 强化流体流动,

减少反应器内的流动死区。反应器结构的改变对反

应器内流体流动的影响, 以及操作参数对反应器水

力参数的影响是该反应器的一个重要指标。

本文从反应器的结构, 曝气量的大小, 通过建立

数学模型来比较和评价生物反应器的水力学特性。

1　停留时间分布的数学描述

停留时间由流体的摩擦产生的流速分布不均

匀, 以及分子扩散及湍流扩散而引起。搅拌或鼓泡产

生的强制对流, 沟流和反应器内的死区也是停留时

间分布的原因。所有这些都使反应器内的一部分流

体流得快, 另一部分流体流得慢, 从而形成停留时间

分布。

通常使用分布密度函数 [ E ( t) ]或分布函数

[F ( t) ]来表示停留时间分布。E ( t) 的定义为: 从反

应器流出的物料中, 寿命在 t 和 t+ d t 之间的物料所

占的分率为 E ( t) d t。而 F ( t)与 E ( t)的关系为:

F ( t) =∫
t

0
E ( t) d t (1)

或

E ( t) =
dF ( t)

d t
(2)

2　实验部分

2. 1　生物反应器

实验所用的生物反应器如图 1。它主要由一个

直径为 150mm , 高 1 200mm 的有机玻璃管构成反

应器壳体, 中间有一个直径 100mm , 高 1 000mm 的

可拆卸有机玻璃管作为内循环导流管, 在导流管内

装蜂窝陶瓷载体。取出导流管和蜂窝陶瓷载体, 就成

为BC 生物反应器, 若只安装导流管则成为 IAL 生

物反应器。所用的蜂窝陶瓷载体如图 2, 直径约

95mm , 高 100mm～ 120mm。横截面上均匀分布

8mm ×8mm 的方形小孔。

图 1　内置蜂窝陶瓷载体的气升式内循环生物反应器

F ig. 1　 In ternal airlift loop reacto r w ith ceram ic honeycom b

suppo rt ( IAL 2CH S)

2. 2　实验方法

采用高锰酸钾为示踪剂, 用脉冲法测定流体在

IAL 2CH S (有效体积 16 252mL )、IAL (有效体积

17 468mL ) 和BC (有效体积 18 885mL )反应器内的
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图 2　蜂窝陶瓷载体

F ig. 2　Ceram ic honeycom b suppo rt

停留时间分布。

　　实验时曝气量分别是 0. 5m 3öh、1. 0m 3öh 和

1. 5m 3öh, 以考察曝气量对停留时间分布的影响。先

用自来水以一定的流速通入反应器内, 当达到定常

流动时, 在某一瞬间突然加入 5mL 一定浓度的高锰

酸钾溶液, 随后每隔一定时间取样, 用型号为V IS2
7220 的分光光度计测定样品的吸光度, 再根据标准

曲线换算成高锰酸钾浓度。

3　实验结果和数学模型的建立

图 3 是曝气量为 1. 5m 3öh 时示踪剂的变化图。

由图可见, 3 种反应器内流体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

口示踪剂的浓度很快就达到了最大浓度, 随后呈指

数下降。在不同曝气量下, 反应器出口处高锰酸钾浓

度随时间的变化都与之类似。总体上该反应器混合

良好, 可以按照理想混合模型进行处理。据此可用组

合模型来描述该反应器内流体的停留时间分

布[ 11～ 13 ]。它由两个区域组成, 即一个完全混合区和

一个死区, 另外还有部分流体通过旁路流过反应器。

图 3　曝气量 1. 5m 3öh 时示踪物的变化趋势

F ig. 3　T racer trend at 1. 5m 3öh of aerat ion rate

　　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。其余部分呈

简单指数递减, 如图 3 所示。实验中, 假设总体积

(V ) 的一部分 (分率为Γ) 属于完全混合区, 其余为

“死区”。此外总加料流量 (q)的一部分 (分率为 Κ)从

完全混合区的旁路流过。只有脉冲的一部分 (1- Κ)

进入完全混合区 (体积为 ΓV )内。

对完全混合区进行物料衡算。设在与旁路充分

混合之前, 离开完全混合区时示踪剂的浓度为 cm ,

则有:

流入- 流出- 反应= 累积

即:

0 -
q (1 - Κ) c

ΓV - 0 =
dc
d t

(3)

边界条件: t= 0; c= c0 和 t= t; c= cm

对式 (3)积分求解, 得:

cm

c0
= exp -

q (1 - Κ)
ΓV t (4)

从完全混合区流出的物流与旁路混合后的示踪剂

(出口处)浓度为 ce, 则有

q (1 - Κ) cm + qΚc0 = qce (5)

所以

ce

c0
= Κ+ (1 - Κ)

cm

c0
(6)

将式 (4)代入式 (6)

ce

c0
= Κ+ (1 - Κ) exp -

q (1 - Κ)
ΓV t (7)

设无因次时间

Η=
q

V
t (8)

将式 (8)代入式 (7) , 得

ce

c0
= Κ+ (1 - Κ) exp -

(1 - Κ)
Γ Η (9)

因为

F (Η) =
c0 - ce

c0
= 1 -

ce

c0
(10)

所以

F (Η) = 1 - Κ- (1 - Κ) exp -
(1 - Κ)

Γ Η

(11)

根据式 (2)

E (Η) =
(1 - Κ) 2

Γ exp -
(1 - Κ)

Γ Η (12)

　　变换实验数据, 以 E (Η) 对 Η作图, 结果如图 4,

由图可知, 理论值与计算值相吻合, 说明组合模型可

以较好地描述实验现象。对实验结果进行数学回归,

回归方程见表 1。

　　所求得的 Κ和 Γ分别是这 3 种反应器在不同曝

气量下流体通过反应器时走旁路流体的分率和完全

混合区的体积分率。
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表 1　反应器的分布密度函数

Table 1　Functions of density distribu t ion fo r b io reacto rs

A eration rateö(m 3·h- 1) IAL 2CH S IAL BC

0. 5 E (Η) = 1. 278 5e- 1. 300 1Η E (Η) = 1. 283 6e- 1. 334 9Η E (Η) = 1. 247 1e- 1. 443 0Η

1. 0 E (Η) = 1. 250 1e- 1. 264 7Η E (Η) = 1. 275 5e- 1. 311 3Η E (Η) = 1. 343 7e- 1. 457 1Η

1. 5 E (Η) = 1. 223 1e- 1. 234 8Η E (Η) = 1. 238 2e- 1. 260 1Η E (Η) = 1. 330 1e- 1. 397 0Η

图 4　曝气量为 1. 5m 3öh 时 E (Η)的实验值和计算值

F ig. 4 　 R elat ion of E ( Η) betw een experim en tal and

calcu lated value under 1. 5m 3öh of aerat ion rate

○—Experim ental value; ———Calcu lated value

4　分析与讨论

4. 1　反应器结构对流体停留时间分布的影响

反应器结构不同, 流体在反应器内的停留时间

分布也必然不同, 主要表现在相同曝气量下, 反应器

内的完全混合区和流体走旁路的比例会发生变化。

根据回归方程, 可求解出有关参数, 结果列于表 2。

从表中可以看出, 在同一曝气量下,BC 反应器的完

全混合区最小, 流体走旁路的比例最大; IAL 2CH S

反应器的完全混合区比例最大, 流体走旁路比例最

小。这主要是 IAL 2CH S 反应器的蜂窝陶瓷具有静

态混合器的作用, 强化了流体在反应器内的混合程

度, 同时也提高了气液传递速率, 所以反应器内完全

混合区的比例最大。同时由于混合良好, 流体走旁路

的比例也就相应较小, 这将有利于生物反应的充分

进行, 从而提高生化反应的效率。

4. 2　曝气量对停留时间分布的影响

　　对于相同的反应器, 由于曝气量不同, 其停留时

表 2　反应器的旁路流率 (Κ)和完全混合区体积分率 (Γ)

Table 2　R ate of bypass (Κ) and fu ll m ix tu re zones (Γ)

A eration rateö

(m 3·h- 1)

Κ(% )

IAL 2

CH S
IAL BC

Γ(% )

IAL 2

CH S
IAL BC

0. 5 1. 67 3. 84 13. 58 75. 63 72. 03 59. 89

1. 0 1. 15 2. 73 7. 78 78. 16 74. 18 63. 29

1. 5 0. 95 1. 74 4. 79 80. 22 77. 98 68. 15

间分布也会有所不同。一般来说, 曝气量越大, 流体

混合程度越剧烈, 完全混合区的 Γ就越大, 从而使 Κ
相应地减小。以 IAL 2CH S 为例, 从表 2 可见, 当曝

气量为 1. 5m 3öh 时, 其 Γ 达到 80. 22% , Κ只有

0. 95%。而当曝气量减少到 0. 5m 3öh 时, Γ降低到

75. 63% , 而 Κ却升高到 1. 67%。

由表 2 可知, 不同结构的反应器, 随着曝气量的

增加 Γ均有不同程度的增加, 而 Κ均有不同程度的

减少, 其中BC 反应器对曝气量的变化更为敏感, 尤

其是 Κ变化较大。对于 IAL 反应器, 一般希望Κ值越

小越好, 这样可以提高生物反应的效率。相对而言,

IAL 2CH S 反应器对于曝气量的变化较为稳定, 这对

实际工程应用可能更有意义。

5　结　论

用示踪实验方法, 通过分布密度函数, 建立数学

模型, 探讨了曝气量和反应器结构对反应器内流体

分布密度函数的影响。实验结果表明, 在BC 反应器

的基础上增加内循环, 可以强化流体的混合程度。在

此基础上增加蜂窝陶瓷可进一步强化反应器内的气

液混合程度, 提高反应器内完全混合区的比例, 减小

流体走旁路的比例。增加曝气量也可得到相同的效

果, 但会增加能量的消耗。因此, 增加蜂窝陶瓷是一

种经济可行的办法。

(下转第 151 页)
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符号说明

c——示踪剂浓度,m göL

c0——示踪剂初始浓度,m göL

ce——反应器出口处示踪剂浓度,m göL

cm ——离开完全混合区处示踪剂浓度,m göL

E ( t) ——分布密度函数, 1öh

F ( t) ——分布函数

q——流体流量,L öh

t——时间, h

V ——反应器体积,L

Γ——完全混合区比例

Κ——流体走旁路比例

Η——无因次时间
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