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[摘要 ] 在考虑膨胀颗粒污泥床 ( EGSB )反应器的反应动力学、水力动力学和热动力学特点的基础上 ,建立了

EGSB 反应器在低浓度下的基质降解动力学模型 ,求出 EGSB 反应器在进水 COD 450 m g /L、35, 15 ℃ (与 35 ℃同

样的液体上升流速 )和 15 ℃ (提高液体上升流速至最佳 ) 3种运行条件时的速率常数分别为 3. 91 ×102 , 1. 07 ×102 ,

2. 54 ×102 d - 1。用 A rrhenius方程分析了温度对速率常数的影响 ,计算出 EGSB 反应器在提高液体上升流速前后

的活化能分别为 4. 897 ×104 J /m ol和 1. 197 ×104 J /m ol。低温使速率常数明显降低 ,但液体上升流速的提高却能

显著提高速率常数 ,降低活化能。
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A b s t ra c t: The substra te degrada tion k ine tic m odel of the expanded g ranu la r sludge bed ( EGSB ) reac to r

a t low concen tra tion w as founded accord ing to its charac teris tics of reac tion k ine tics, hydrok ine tics and

the rm okine tics. W hen the influen t COD is 450 m g /L , the ra te constan t of the EGSB reac to r a t 35, 15 ℃
(w ith an equa l liqu id upf low veloc ity to 35 ℃) and 15 ℃ (w ith an op tim al liqu id upf low veloc ity) a re

0. 391 ×103
, 0. 107 ×103

, 0. 254 ×103
d

- 1
, resp ec tive ly. The effec t of tem pera tu re on the ra te constan t

w as analyzed w ith A rrhen ius equation. The ac tiva tion ene rg ies befo re and af te r increasing the liqu id

up flow veloc ity of the EGSB reac to r a re 4. 897 ×10
4

and 1. 197 ×10
4

J /m ol. Th is show s tha t low

tem pera tu re can app aren tly decrease the ra te constan t, bu t h igh liqu id upf low ve loc ity can rem arkab ly

inc rease the ra te constan t and dec rease the ac tiva tion energy.

Ke y w o rd s: exp anded granu lar s ludge bed reac to r; low tem pera tu re; low concen tra tion; ra te constan t;

ac tiva tion ene rgy; k ine tics

　　目前大量工业废水不能达标排放 , 80%以上的

生活污水不经处理就排放是造成我国水污染严重的

根本原因。因此 ,研究开发低费、高效的污水处理技

术是必要的。20世纪 80年代 ,新型高速厌氧反应

器的出现 ,使厌氧处理技术逐渐成为一种能够满足

环境质量要求的较为经济的热门和核心技术。

膨胀颗粒污泥床 ( Expended G ranu lar S ludge

B lanket, EGSB )反应器既保持了厌氧流化床 (A naero2
bic Fluid ized B eds, A FB )的液体上升流速高、混合效

果好、传质效率高、有机负荷高的特点 ,又吸取了上流

式厌氧污泥床 (Upflow A naerobic S ludge B lanket,

UA SB )反应器内颗粒污泥的形成和三相分离的设

计优势 ,从而可高效截留污泥、保证反应器内污泥的

高浓度 ,是目前很有发展前景的高速厌氧反应器。
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EGSB 反应器的这些特点不仅使它在处理低浓度废

水方面有很大的优势 ,而且使它对低温废水的高效

处理也成为可能 [ 1～4 ] 。

本工作基于 EGSB 反应器的反应动力学、水力

动力学和热动力学特性 ,分析了 EGSB 反应器内微

生物比增长速率表达式 ,不同温度、不同液体上升流

速时 EGSB 反应器速率常数 ( K)的变化规律 ,并对

EGSB 反应器在不同温度和液体上升流速下的 K和

活化能 ( E, J /m ol)进行了计算 ,对 EGSB 反应器在

低温、低浓度条件下的高效稳定运行机理进行了探

讨 ,以期为 EGSB 反应器的设计和运行提供一些

参考。

1　实验部分

1. 1　实验装置及工艺流程

实验用 EGSB 反应器的总体积为 16. 5 L ,反应

区的体积为 10. 0 L ,反应器内径为 90 mm ,高径比为

19 ∶1。

EGSB 反应器废水处理工艺流程见图 1。将

进水和回流水用泵提升至高位水箱 , 水箱出水合

流经水浴锅维持适宜温度进入 EGSB 反应器。将

水银温度计插入 EGSB 反应器中部取样口以准确

指示 EGSB 反应器内的温度。气体收集装置中的

水封用于稳压 , 气体经水封瓶后 , 可经 CO 2 吸收

瓶、通过 M ario tte 瓶、量筒计量甲烷产量 ; 也可不

经 CO 2 吸收瓶 , 直接通过 M ario tte瓶和量筒计量

总产气量。

图 1　EGSB反应器废水处理工艺流程

1　进水桶 ; 2　进水泵 ; 3　水箱 ; 4　流量计 ; 5　调节阀 ;

6　水浴锅 ; 7　回流泵 ; 8　回流桶 ; 9　EGSB 反应器 ;

10　取样口 ; 11　三相分离器 ; 12　水封瓶 ; 13　阀门 ;

14　CO 2 吸收瓶 ; 15　M ario tte瓶 ; 16　量筒

1. 2　实验用水

EGSB 反应器进水用瓶装啤酒、蔗糖 , 并按

COD ∶ρ(N ) ∶ρ( P) = 100 ∶3 ∶1,ρ( S ) ∶ρ( P) =

1 ∶2,ρ(S ) ∶ρ( Fe
2 + ) = 3 ∶1,ρ( Fe

2 + ) ∶ρ(C o
2 + ) ∶

ρ(N i
2 + ) = 10 ∶1 ∶2 分别加入 N H4 C l, KH2 PO 4 ,

N a2 S·9H2 O , FeC l2 ·4H2 O , C oC l2 ·6H2 O , N iC l2 ·

6H2 O 等营养物质配制而成。

1. 3　实验方法

在进水 COD 为 450 m g /L 的条件下 ,实验分 3

个阶段进行 :首先在 35 ℃ (中温 )条件下稳定运行 ;

然后将 EGSB 反应器内的温度降至 15 ℃低温稳定

运行 ;最后在保持 15 ℃ (低温 )不变的条件下将液

体上升流速提高至最佳并保持稳定运行。

用重铬酸钾法定期测定水力停留时间 ( HR T )

分别为 3. 4, 2. 3, 1. 7, 0. 9 h时的进出水 COD。

2　动力学模型探讨及有关常数的求定

2. 1　EGSB反应器内微生物比增长速率模型的建立

根据 EGSB 反应器的反应动力学、水力动力学

和热动力学等特性 ,对废水处理中常用的 M onod模

型中微生物比增长速率 (μ)的表达式 (见式 ( 1 ) )做

如下修正。

　　　　　　　　μ=μm ax
S

KS + S
(1)

(1)考虑到微生物浓度对半饱和常数 ( KS ) ,即

微生物对基质亲和力的影响 ,故用 KS X代替 M onod

模型中的 KS ,μ的表达式为

　　　　　　　　μ=μm ax
S

KS X + S
(2)

式中 ,μm ax为最大比增长速率 ; S为有机底物的浓度 ;

X为混合液中微生物的浓度。

(2)考虑到 EGSB 反应器内液体上升流速、污

泥的结构和生态特性等因素的影响 ,μ的表达式可

表示为

　　　　　　　　μ=μm ax
S

fKS X + S
(3)

式中 , f为污染物与微生物间的接触系数。

(3)温度可通过以下两种方式影响生化反应 :

①影响酶的反应速率 ; ②影响基质向细胞的扩散速

率。这样 ,温度相应会影响比增长速率中的两个参

数 ,即μm ax和 KS , KS 的倒数表示微生物对基质的亲

和力 ,该值越大 ,微生物对基质的亲和力越强。为

此 ,在比增长速率表达式中引入反映温度对反应速

率的影响系数 ( k)和温度影响微生物对基质亲和力

的系数 (λ) ,故μ的表达式可表示为

　　　　　　　　μ= kμm ax
S

λfKS X + S
(4)

式 (4)即为 EGSB 反应器内微生物的比增长速率表

达式。
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2. 2　EGSB反应器在低浓度条件下的基质降解动

力学

设定μ与污染物的比降解速率 ( v)呈比例关

系 ,即μ∝ v,则可以得出如下与反应动力学、水力动

力学和热动力学等特性有关的 v表达式 :

　　　　　　　　v = -
1
X

dS
d t

= kvm ax
S

λfKS X + S

即

　　　　　　　　 -
dS
d t

= kvm ax
XS

λfKS X + S
(5)

在低浓度条件下 , SνλfKS X,式 (4)可简化为 :

　　　　　　　　 -
dS
d t

=
kvm ax

λfKS

S = KS (6)

式中 , K为速率常数 , K =
kvm ax

λfKS

。

与中温时相比 ,低温使污染物的最大比降解速

率减小 (由 vm ax减小为 kvm ax ) , KS 增大 (考虑系数

λ)。但另一方面 ,由于 EGSB 反应器内的液体上升

流速较高 ,混合效果好 ,能保持良好的传质效果 ,从

而使 KS 降低 (考虑系数 f)。即在 EGSB 反应器内 ,

虽然低温使得 vm ax降低 ,但在低温和高的液体上升

流速的共同作用下 , KS 却有可能会降低。所以 ,对

EGSB 反应器处理低温、低浓度废水时的动力学分

析 ,不但要确定 EGSB 反应器内污染物的最大比增

长速率 ( v′m ax = kvm ax )和半饱和常数 ( K′S =λfKS ) ,更

为重要的是分析二者的比值 ,即 K的大小。

2. 3　EGSB反应器在低浓度条件下的速率常数的

求解

根据 EGSB 反应器在不同温度、不同液体上升

流速条件下处理低浓度废水时的运行情况 ,分析温

度、液体上升流速对 K的影响。

2. 3. 1　物料平衡方程的建立

在建立 EGSB 反应器物料平衡方程时 ,首先做

如下假设 : ( 1 )整个系统在稳态下运行 ; ( 2 ) EGSB

反应器内是完全混合的 ; ( 3 )进水中不含微生物 ;

(4)生化反应仅仅发生在污泥床 ,因在实验中发现 ,

稳定运行时 EGSB 反应器下部的污泥浓度是上部污

泥浓度的 10倍左右 ,反应器上部污泥浓度很低。实

验中对 EGSB 反应器内不同高度 COD 去除率进行

分析 ,发现 EGSB 反应器不同高度的 COD 去除率与

出水 COD 去除率相差不大。

EGSB 反应器的物料平衡见图 2。

图 2中 , Q 为进水量 ; Q r 为回流量 ; Vf , Vs , Vc 分

别为污泥床、污泥悬浮层和沉淀区的容积 ; X, Xe 分

别为污泥床和污泥悬浮层的污泥浓度 ; S0 , Se 分别

为 EGSB 反应器进出水中有机底物的质量浓度。

图 2　EGSB反应器的物料平衡

根据图 2建立的污泥床内的物料平衡方程为

　　　　　　　　S0Q +Vf
dS
d t

= SeQ (7)

将式 (6)代入式 (7) ,并整理可得

　　　　　　　　
S0 - Se

t
= KSe (8)

式中 , t为污泥床中的水力停留时间 , d; t =Vf /Q。

2. 3. 2　速率常数的求解

对实验的 3个运行阶段的运行效果进行对比分

析 ,结果见表 1。并根据表 1的实验数据和式 ( 8 ) ,

采用图解法求得各个温度下的 K,见图 3。

图 3　速率常数的求解
◆　35 ℃时 , r = 0. 999; ■　15 ℃时 (流速高于 35 ℃) , r = 0. 999;

▲　15 ℃时 (流速同 35 ℃) , r = 0. 991

通过图 3求出不同运行条件时的 K: 35 ℃时 ,

K = 3. 91 ×10
2

d
- 1

; 15 ℃ (与 35 ℃同样的液体上升

流速 )时 , K = 1. 07 ×10
2

d
- 1

; 15 ℃ (提高液体上升

流速至最佳 )时 , K = 2. 54 ×10
2

d
- 1。

由此可见 ,其他运行条件不变 , EGSB 反应器

内温度的降低会使 K大幅度降低 ,但在温度降低

的同时液体上升流速适当提高时 K又会明显增

加 , COD 去除率也相应发生变化。如本实验 , 在

HR T为 0. 9 h、液体上升流速 (Vup )为 3. 0 m / h左右

的运行条件下 ,当 EGSB 反应器内的温度由 35 ℃

降至 15 ℃时 , K由 3. 91 ×102 降至 1. 07 ×102
, COD

去除率相应地也由 84. 32%降至 68. 9%。但将 Vup

由 3. 0 m / h提高至 4. 2 m / h时 , K由 1. 07 ×102 提

高至 2. 54 ×102
,相应地 COD 去除率也由 68. 9%

提高至 76. 70%。由此可见 , EGSB 反应器内的反
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应动力学因素 (如液体上升流速、传质效果等 )能

在一定程度上缓解温度降低对反应器运行效果产

生的不利影响 ,使 EGSB 反应器在低温下也能高效

运行。

表 1　不同温度时 EGSB 反应器的运行情况

温度 /℃ Vup / (m ·h - 1 )
HR T / d

反应器 污泥床

COD / (m g·L - 1 )

进水 出水

S0 - Se

t
/ (m g·L - 1 ·d - 1 )

35 2. 8 0. 140 0. 079 491. 90 39. 50 5 726. 58

2. 8 0. 096 0. 054 408. 85 43. 95 6 757. 41

2. 8 0. 071 0. 042 420. 99 50. 64 8 817. 86

3. 0 0. 037 0. 021 473. 62 74. 26 19 017. 14

15 3. 6 0. 140 0. 079 478. 14 48. 55 5 437. 85

3. 6 0. 096 0. 054 438. 25 56. 67 7 496. 30

3. 9 0. 071 0. 042 476. 09 71. 71 10 244. 52

4. 6 0. 037 0. 021 481. 71 111. 27 17 640. 00

2. 8 0. 140 0. 079 478. 14 55. 43 5 350. 76

2. 8 0. 096 0. 054 438. 25 62. 15 6 964. 81

2. 8 0. 071 0. 042 476. 09 80. 67 9 414. 76

3. 0 0. 037 0. 021 481. 71 149. 78 15 806. 79

2. 4　EGSB反应器活化能的计算

温度和浓度是影响反应速率 ( r′)的两个重要参

数 ,一般可用以下动力学方程表示 [ 5 ]

　　　　　　　　　r′= kf ( c) (9)

式 (9)中的 f ( c)反映了浓度的影响 ; K反映了温度

的影响。

温度作为一个强度因素 ,对反应的影响与浓度

不同。浓度的影响遵照质量作用定律 ,反应速率与

浓度之间成幂数关系 ;而温度的影响则比浓度的影

响大得多 ,反应速率与浓度之间呈指数关系 ,一般用

A rrhen ius方程来表征

　　　　　　　　　lnK = -
E

RT
+ lnk0 (10)

式中 , R为气体常数 , J / (m ol·K) ; k0 为指 (数 )前因

子 ,与 k的单位 ( d
- 1 )相同 ; T为热力学温度 , K。

E是 A rrhen ius方程的一个核心内容 ,可以用两

个速率常数 ( k1 和 k2 )通过下式求得 :

　　　　　　　　E = R
lnk1 - lnk2

1 / T2 - 1 / T1

(11)

根据式 ( 11 ) 求出在提高液体上升流速前后

EGSB 反应器的 E 分别为 4. 897 ×10
4

J /m ol和

1. 197 ×10
4

J /m ol,由此可以看出 ,提高液体上升流

速后 EGSB 反应器的 E明显降低。周琪 [ 6 ]对 UA SB

反应器进行分析后得出其 E为 3. 07 ×10
4

J /m ol。

应该注意的是 , 当液体上升流速提高到最佳时 ,

EGSB 反应器的 E明显低于 UA SB 反应器的 E,这

说明 EGSB 反应器对温度的变化极不敏感 , 即

EGSB 反应器能够在低温下高效稳定运行。

EGSB 反应器之所以能够维持 1. 197 ×10
4

J /m ol的低 E,保证其在低温下获得良好的运行效

果 ,是因为 EGSB 反应器有以下特点 : ( 1 ) EGSB 反

应器内形成了沉淀性能良好的颗粒污泥及三相分离

器的设计 ,使反应器内的污泥保持很高的浓度 ,而且

颗粒污泥粒径大小适宜 ,能够提供较大的废水与污

泥接触的表面积 ; (2) EGSB 反应器内能保持相对较

高的液体上升流速 ,保证泥水良好接触 ,强化传质过

程 ,促进基质与污泥的接触 ,最大限度地利用了颗粒

污泥的生化处理能力 ,减轻了由于传质限制对生化

反应速率的负面影响 ; (3) EGSB 反应器内能形成特

殊结构的颗粒污泥 ,促进基质向微生物细胞的扩散 ,

从而可有效降低 E。所以 ,合理的设计、结构和性能

良好的颗粒污泥的形成、适宜的液体上升流速是保

证 EGSB 反应器高效稳定运行的关键。

3　结论

a)对于进水 COD 为 450 m g /L 左右的低浓度

废水 ,膨胀颗粒污泥床 ( EGSB )反应器在 35, 15 ℃

(与 35 ℃时同样的液体上升流速 )和 15 ℃ (提高液

体上升流速至最佳 ) 3种运行条件时的速率常数

( K)分别为 3. 91 ×10
2
, 1. 07 ×10

2
, 2. 54 ×10

2
d

- 1。

温度的降低会使速率常数大幅度降低 ,但液体上升

流速 (Vup )的提高能在一定程度上缓解温度降低对

膨胀颗粒污泥床反应器运行效果产生的不利影响 ,

保证该反应器能在低温、低浓度下高效运行。

b)利用 A rrhen ius方程分析温度对速率常数

( K)的影响 ,计算出膨胀颗粒污泥床反应器在提高

液体上升流速前后的活化能 ( E)分别为 4. 897 ×10
4
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J /m ol和 1. 197 ×104
J /m ol。膨胀颗粒污泥床反应

器内相对较高的液体上升流速能够使膨胀颗粒污泥

床反应器保持很低的活化能 ,这在一定程度上缓解

了温度的降低对膨胀颗粒污泥床反应器高效运行所

产生的不利影响 ,是保证膨胀颗粒污泥床反应器在

低温、低浓度下高效稳定运行的关键。
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