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摘要:在冷态模拟条件下,采用脉冲刺激响应技术,运用轴向扩散模型和多釜全混流反应器串联模型研究了超高效螺旋式厌氧反应器的流态.

结果表明:低负荷下超高效螺旋式厌氧反应器的流态趋于平推流 (分散数 D /uL < 0. 2,串联级数N y ] );超高负荷下流态趋于全混流 (D /uL\

0. 2, Ny 1) .反应器内总死区平均值为 27. 99% ,其中,生物死区平均值为 6. 98% ,水力死区平均值为 21. 01% .水力死区 ( Vh )与容积水力负荷

( L )和容积产气速率 (G )之间满足关系式: Vh = 0. 7603L+ 0. 1627G - 4. 0620,容积产气速率对水力死区的影响大于容积水力负荷. 超高效螺旋

式厌氧反应器流态的适宜范围相当于等容多釜串联级数 N [ 3. 01.最后提出了兼顾反应器传质效果和容积效能的控制措施.
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Abs tract: Th e sup er-h igh-rate sp iral anaerob ic b ioreactor has shown great poten t ial for t reating h igh concen tration wastew ater. To m ake clear the reactor

flow pattern, tracer testsw ere perform ed u sing a pu lse st imu lu s-response techn ique under the condit ion s of cold-m odel tests. Based on the experim en tal

data, the flow patternsw ere analyzed by th e axia ld ispers ion m odel and th e tank-in-seriesm ode.l The resu lts show ed that flow patterns app roached a p lug

flow reactor ( PFR ) ( dispersion num berD /uL < 0. 2, series num berN y ] ) und er low load ing rate and a con t inu ous f low s tirred tank reactor ( CSTR)

(D /uL\ 0. 2, Ny 1) under super h igh load ing rate. Th em ean dead space in th e reactorw as 27. 99% , d ivided in to m ean dead space caused by b iom ass

( 6198% ) and hydraul ics ( 21. 01% ). The relationsh ip am ong th e hyd rau lic d ead sp ace ( Vh ) , th e volum etric hyd rau lic load ing rate (L ) and th e

volum etric b iogas produ ct ion rate ( G ) w as found to b e: Vh = 0. 7603L + 0. 1627G - 4. 0620, and the hyd rau lic d ead sp ace w as inf luen ced by th e

volum etric b iogas produ ct ion rate m ore than the volum etric hydrau lic rate. The su itab le f low pattern of the super-h igh-rate sp iral anaerobic b ioreactor w as

equ ivalent to the number of sam e volum e tanks-in-seriesN [ 3. 01, and som e controlm easu res are suggested to op tim ize the mass t ransfer and volum etric

eff iciency of the reactor.

Keywords: super-h igh-rate; sp iral anaerob ic b ioreactor; flow pattern s; dead sp ace

1 引言 ( Introduct ion)

以膨胀颗粒污泥床反应器 ( EGSB) (郭婉茜等,

2008)和内循环反应器 ( IC ) ( Pereboom et al. , 1994)

为代表的第三代厌氧流化床反应器因具有高效性、

稳定性和经济性的特点而备受青睐, 从而引领了新

一代超高效厌氧生物反应器 (以工程上已达到的最

高容积负荷为标准, 将容积 COD 负荷超过 40

kg#m- 3# d
- 1
的反应器称为超高效厌氧生物反应器 )

的纵深发展.本课题组自主研发的螺旋式厌氧生物

( SPAC )反应器 (郑平等, 2008)的重要特征之一在

于反应区设置螺旋板内构件, 优化流场, 提高了反

应器容积效率 (陈小光等, 2008) . 经运试, 其容积

COD负荷高达 306 kg#m- 3# d
- 1
, 容积水力负荷高达
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15. 3 kg# m
- 3# d

- 1
, 容积 COD 去除率高达 240

kg#m - 3# d
- 1
,容积产气速率高达 131 kg#m - 3# d

- 1
(陈

建伟等, 2008) .作为超高效厌氧生物反应器, SPAC

反应器具有诱人的应用前景.流态是反应器内部混

合液的流动状态,它关系到反应器中的液体混合与

传质,直接影响反应器的高效性和稳定性. 因此,本

文通过测定示踪剂在反应器中的停留时间分布,运

用轴向扩散模型和多釜全混流反应器串联模型,研

究超高效螺旋式厌氧生物反应器的流态特性,以期

揭示其高效机理,便于工程化开发.

2 实验材料与方法 ( Experimental materials and

methods)

2. 1 试验装置
试验装置如图 1所示.螺旋式厌氧生物反应器

由有机玻璃制成, 上部为沉淀区, 内置带有集气功

能的三相分离器; 中部为反应区, 内置螺旋式内构

件和 1. 5 L颗粒污泥 (取自某造纸废水处理厂 ) ;下

部为布水区.反应器主要结构尺寸: 床层直径、高度

和有效体积分别为 100 mm、1000 mm 和 7850 mL;

沉降区直径和高度分别为 280 mm和 300 mm; 反应

器总高、总体积和有效体积分别为 1600 mm、28000

mL和 21500 mL. 实际废水处理中的颗粒污泥表观

性状及其物理参数见图 1和表 1.

图 1 试验装置示意 ( 1. 饱和 NaHCO3池, 2. 0. 5%稀硫酸池, 3.

水泵, 4. 空气泵, 5. 反应器, 6. 螺旋内构件, 7. 三相分离

器, 8. 水封, 9. 气体流量计, 10. 厌氧颗粒污泥 )

Fig. 1 Sk etch of th e experim en tal apparatus ( 1. tank for saturated

NaHCO
3
, 2. tank forH

2
SO

4
( 0. 5% ) , 3. water pump, 4.

air pum p, 5. reactor, 6. inn er sp ira,l 7. three-phase

separator, 8. w ater sea,l 9. w et gas- flow m eter, 10.

anaerob ic)

表 1 颗粒污泥基本物理性能参数

Tab le 1 Th e b as ic physical param eters of granu lar sludge

初始空隙率
颗粒平均直径

/mm

颗粒平均密度

/ ( g#mL- 1 )

平均终端沉降

速度 / (mm# s- 1 )

0. 38 1. 14 1. 05 18. 1

2. 2 试验过程

冷态试验采用稀硫酸 (体积分数 0. 5% )溶液来

模拟进料, 利用化学反应生成不同的 CO 2 (饱和

NaHCO3 +稀硫酸 )产气量来模拟反应器生物产气.

由于化学反应产气速率有限, 当产气量较大时, 由

气泵辅助产气,容积产气速率 ( G )范围为 0~ 192. 27

m
3#m- 3# d

- 1
,厌氧颗粒污泥直接取自某造纸废水处

理厂 IC反应器.

试验控制不同的水力停留时间 (HRT )以模拟

不同的容积水力负荷 L ( 1. 85~ 21. 82 m
3#m- 3# d

- 1
) ,

采用脉冲刺激响应技术, 瞬时注入一定量的氟离子

作为示踪剂以形成脉冲信号, 定期取样测定出水中

的氟离子浓度,测定方法为氟离子选择电极法.

3 理论分析 ( Theore tica l ana lysis)

根据测定结果,可用式 ( 1) 计算出示踪剂的停

留时间分布密度函数 E ( t) 、平均停留时间 �t和停留

时间分布的散度 R
2
t .

E ( t) =
C ( t )

Q
]

0
C ( t) dt

�t =
Q
]

0
tE ( t) dt

Q
]

0
E ( t)dt

R
2

t = Q
]

0
t
2
E ( t) dt- (�t )

2

( 1)

式中, C ( t) 为示踪剂即氟离子 t时刻的浓度

( mg#L- 1
) .  

当返混较小时,可用轴向扩散模型对流态进行

判断,轴向扩散模型中, 反应器某微元体积中的示

踪剂浓度变化速率可表示为:

5C ( t)

5t
= D

52C ( t)

5l2
- u

5C ( t)

5l
( 2)

式中, D为轴向扩散系数 ( mm
2#m in

- 1
) , l为反应器

轴向距离 ( mm ), u为流动速率 ( mm#m in
- 1
).引入无

因次变量 C
*
= C /C0、H= t /�t、Z = l /L, 分别代表无

因次的浓度、时间和长度, 其中, C0为初始浓度

( mg#L- 1
) , L为反应器轴向总长度 (mm ) .将上述无

因次变量代入式 ( 2)中得到该模型的无因次表达式
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( 3) .

5C*
( H)

5H = (D /uL )
52C*

(H)
5Z2 - u

5C*
(H)

5Z ( 3)

式中, D /uL为分散数,该数值越大,则水流方向上的

返混程度也越大. 对 D /uL的求解可利用脉冲法示

踪试验, 通过测定 t时刻出口水流中示踪剂浓度

C ( t), 求得两个重要特征值: �t和 R
2
t .根据反应器的

闭式边界条件可得到偏微分方程式 ( 3)的数值解,

求得当分散数 D /uL > 0. 01时, D /uL、�t、R
2
t 和 R

2
H的

关系式 ( 4).

R
2
H= 2

D

uL
- 2

D

uL

2

( 1- e
- uL /D

) ( 4)

式中, R
2
H= R

2
t /�t

2
.当 D /uL = 0时, 反应器为平推流反

应器 ( PFR) ;当 D /uL = ] 时, 反应器为全混流反应

器 ( CSTR ).

当返混较大时, 流态研究选用多釜串联模型.

在多釜串联模型中, 反应器某微元体积的示踪剂浓

度变化速率可表示为:

C ( t) =
C0

(N - 1)!

t
S

(N - 1)

e
- t /S

( 5)

式中, C0为第一釜中的示踪剂浓度 ( mg# L
- 1
) , S为

每个反应器的停留时间 ( m in), N 为反应器串联级

数.该模型的无因次方差 R
2
H可以表示为:

R
2
H = Q

]

0

N
N
H
N+ 1

e
-NH

(N - 1)!
dH- 1 = 1

N
( 6)

多釜串联模型是把实际反应器模拟为 N 个等

容全混流反应器的串联组合, 以反应器串联级数 N

作为模型参数.可由式 ( 7)直接求得 N.

N =
1

R
2

H

( 7)

对于非理想流动, 0 < R
2
H< 1, 通过停留时间分

布的测定即可求得 R
2
H, 从而确定模型参数 N. N 值

与流态的关系是: N = 1时为全混流, N = ] 时为平

推流.

反应器死区体积可用公式 ( 8)计算.

Vd = ( 1- �t /HRT) @ 100% ( 8)

4 结果 ( Results)

在 ABR反应器中进行 9种不同水力负荷和不

同容积产气速率工况的脉冲法示踪试验, 并参照试

验方法 (许保玖等, 2008) , 分别对 9种工况出口处

的历时浓度进行了归一化数学分析,其示踪剂投加

量与流出量基本相等 (示踪剂回收率均在 98. 0%以

上 ). 为了便于比较和应用, 将运行时间 t按式 ( 9 )

做无量纲处理, 并作图, 所得 9种 C-( 曲线如图 2

所示.

( = t
HRT

( 9)

式中, ( 为无量纲时间. 图 2中数据根据 Levenspie l

等 ( 1974)的建议, 取 2倍 HRT数据并按式 ( 1~ 8)

进行计算,结果见表 2.试验水力负荷和产气速率的

模拟值已超出目前运试的 SPAC反应器的范围 (水

力负荷和产气速率最高值分别为 15. 3 m
3#m

- 3# d
- 1
、

131 m
3#m- 3# d

- 1
) , 因此, 可根据容积水力负荷和容

积产气速率的大小, 将表 1中 9种工况进行分类, 分

别把工况 ( 1、2、6)、( 3、7)、( 4、8)和 ( 5、9)视为低、

中、高和超高负荷下的反应器运行工况.

表 2 示踪试验结果

Tab le 2 Th e resu lts of the tracer tests

工况
HRT /

m in
(

L /

( m3#m - 3# d- 1 )

G /

(m 3#m- 3# d- 1 )

�t /

m in
R 2
H D /uL N Vd Vh Vb

1 780 0. 77 1. 85 49. 69 629. 7 0. 312 0. 193 3. 21 14. 88% 7. 90% 6. 98%

2 98 0. 61 14. 69 0 89. 3 0. 214 0. 122 4. 67 8. 79% 1. 81% 6. 98%

3 98 0. 66 14. 69 49. 69 80. 4 0. 469 0. 350 2. 13 17. 92% 10. 94% 6. 98%

4 98 0. 46 14. 69 99. 84 69. 8 0. 524 0. 427 1. 91 28. 79% 21. 81% 6. 98%

5 98 0. 31 14. 69 192. 27 53. 9 0. 67 0. 745 1. 49 44. 95% 37. 97% 6. 98%

6 66 0. 45 21. 82 0 51. 0 0. 223 0. 128 4. 48 20. 66% 13. 68% 6. 98%

7 66 0. 38 21. 82 49. 69 46. 2 0. 369 0. 242 2. 71 30. 04% 23. 06% 6. 98%

8 66 0. 30 21. 82 99. 84 38. 7 0. 549 0. 467 1. 82 37. 83% 30. 85% 6. 98%

9 66 0. 03 21. 82 192. 27 34. 3 0. 799 1. 400 1. 25 48. 03% 41. 05% 6. 98%
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图 2 C-( 曲线

F ig. 2 Th e curve ofC-(

5 讨论 (D iscussion)

5. 1 反应器返混程度
返混对厌氧生物反应器影响重大, 它使进料基

质浓度相对降低而产物浓度相对提高, 故反应速率

减慢, 去除效率下降. 适当返混能使基质与颗粒污

泥充分混合,强化泥水传质, 促进基质生物降解,笔

者认为这对没有外源搅拌而仅靠水力和产气搅拌

的厌氧生物反应器尤为重要. 在反应器中, 水力负

荷 L和产气速率 G共同决定了反应器的返混程度.

当返混较小时, 可用分散数 D /uL表征流体轴向返

混程度. Tom linson等 ( 1979)证明, 当 D /uL \ 012
时,表示返混程度较大 (理想全混合反应器 D /uL =

] ,而理想平推流反应器 D /uL = 0) . 当返混较大

时,可用虚拟级数 N表征反应器内物料的返混程度

(N = 1时, 返混最大, 流态为全混流; N = ] 时, 返混

最小, 流态为平推流 ) .

由轴向扩散模型分析可知 (表 1) ,低负荷工况

( 1、2、6)和超高负荷工况 ( 5、9) 下的分散数 D /uL

分别为 ( 0. 193、0. 122、0. 128)和 ( 0. 745、1. 400) ,按

照 Tom linson等 ( 1979)的观点, 可认为低负荷下超

高效螺旋式厌氧反应器的返混程度较小 (其值均 <

0. 2), 流态趋于平推流; 超高负荷下的返混程度较

大 (其值均\ 0. 2) , 流态趋于全混流, 中、高负荷下

分散数 D /uL为 0. 350~ 0. 467, 返混程度介于平推

流和全混流之间.

由多釜串联模型分析可知 (表 1), 低负荷工况

( 1、2、6)和超高负荷工况 ( 5、9) 下的多釜串联级数

N分别为 ( 3. 21、4. 67、4. 48)和 ( 1. 49、1. 25) , 同样

可以认为超高效螺旋式厌氧反应器低负荷下的返

混程度较小,流态趋于平推流 (N y ] ) ;超高负荷下

的返混程度较大,流态趋于全混流 (N y 1) ,中、高负

荷下 N为 1. 82~ 2. 71,返混程度介于平推流和全混

流之间.

综上分析表明,低负荷下超高效螺旋式厌氧反

应器的返混程度较小 (D /uL < 0. 2, N y ] ), 流态趋

于平推流; 超高负荷下的返混程度较大 ( D /uL \

012, N y 1), 流态趋于全混流; 中、高负荷下返混程

度介于平推流和全混流之间 ( 0. 35[ D /uL [ 0. 467,

1182[ N [ 2. 71).

5. 2 反应器死区

由表 1可知, 9种工况的 C - ( 曲线中最大示
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踪剂浓度均有早出峰现象 ( ( < 1. 0) ,说明 SPAC反

应器内存在不同程度的死区.反应器内的死区一般

由两部分组成: 水力死区 ( V h )和生物死区 ( Vb ). 水

力死区主要由反应器内部结构所致, 生物死区则主

要由微生物自身体积所致. 在本试验中, 加入厌氧

氨氧化颗粒污泥的湿体积为 1. 5 L, 反应器总容积

为 21. 5 L,可算出反应器内生物死区所占的体积百

分比为 6. 98% .根据试验数据,通过式 ( 8)算出反应

器内的总死区所占的体积百分比为 8. 79% ~

48103%, 平均为 27. 99%, 扣除生物死区, 水力死区

所占百分比为 1. 81% ~ 41. 05%, 平均为 21. 01% .

由表 3可知,超高效螺旋式厌氧反应器的水力负荷

低于连续搅拌釜式反应器 ( Continuous- flow Stirred-

Tank Reactor, CSTR ) ( Torres, et al. , 2000) , 接近

于活性 污 泥 处 理 厂 ( act ivated sludge p lants )

( Burrow s, et al. , 2000 ), 高于折流式厌氧反应器

(A naerobic Baffled Reactor, ABR ) ( Grob ick et a l. ,

1979) .但值得注意的是, 选作比较的 ABR的 HRT

远大于超高效螺旋式厌氧反应器.

表 3 不同类型反应器水力死区比较

Tab le 3 Comparison of the hydrau lic dead space in d ifferent reactors

反应器类型 HRT /m in
Vh

(平均值 )
参考文献

SPAC反应器 66~ 780 21. 01% 本研究

CSTR 36400 52. 5% T orres et a l. , 2000

活性污泥处理厂 229~ 315 25. 1% Burrow s e t al. , 1999

ABR 60~ 4800 9. 80% G rob ick et al. , 1979

本文将表 1中水力负荷 (L )和产气速率 (G )作

为自变量,水力死区 Vh作为因变量建立二元一次函

数,并进行了二元线性回归分析, 得到回归方程式

( 10) .

Vh = 0. 7603L + 0. 1627G - 4. 0620 ( 10)

上式的 R
2
= 0. 968, 利用概率统计原理对上式

进行回归显著性检验 (F检验 ):

F =
n -m - 1

m
@ R

2

1- R
2 ( 11)

式中, n为统计样本数, 本试验 n = 9; m 为自变量个

数,此处 m = 2;在给定置信水平 1- A= 0. 95下,得

到 F1 - nA(m, n -m - 1) = F 0. 95 ( 2, 6) = 19. 3. 本试

验 F = 89. 35, 其 F > F 0. 95 ( 2, 6) = 19. 3,故回归效果

显著.

分别对式 ( 10)中 L和 G 的回归系数进行 t检

验,得到 tL = 5. 17, tG = 11. 59,而 t1- A
2
( n -m - 1) =

t0. 975 ( 6) = 2. 45, 因为 | tL | = 5. 17\ t0. 975 ( 6) = 2. 45,

|tG | = 11. 59\ t0. 975 ( 6) = 2. 45, 可知容积水力负荷 L

和容积产气速率 G对 Vh的影响均显著. 参照类似分

析 (周琪等, 1995)可判知: 由于 | tG | > | tL |, 说明产

气速率 G 对 Vh的影响大于水力负荷 L, 这与

Tom linson等 ( 1979)研究结果相一致.

关系式 ( 10)总结了厌氧生物反应器容积水力

负荷为 1. 85~ 21. 82m
3#m - 3# d

- 1
、容积产气速率为 0

~ 192. 27 m
3#m - 3# d

- 1
范围的水力死区状况,具有较

好代表性和适用性.

5. 3 反应器多釜串联级数

超高效螺旋式厌氧反应器的容积水力负荷和

容积产气速率较高,一定程度的返混可使反应器进

口端的高浓度基质得到稀释, 有助于缓解高浓度基

质 (特别是抑制性基质 )带来的负面效应,抵抗操作

不慎以及水质波动所致的冲击负荷,并促进反应器

的碱度和养分自平衡. 然而, 根据化学反应工程学

原理,在底物无抑制情况下, 平推流反应器有助于

提高反应速率和减少反应器体积 (陈甘棠, 1990).

如前所述, N = 1时反应器呈全混流, N = ] 时
反应器呈平推流. 假定反应器内进行一级反应, 由

于各釜体积和操作条件相同,则底物转化率 G与多

釜串联级数N有如下关系:

G= 1-
1

1+ kS

N

( 12)

式中, k表示反应速率常数 ( h
- 1
) ; S表示物料在每

釜中的停留时间 ( h ). 结合式 ( 12) , 根据式 ( 13)可

得反应系统总体积 VN .

VN =NQS=
NQ
k

1

( 1- G)
1 /N - 1 ( 13)

式中, Q表示进料流量 ( m
3# h

- 1
). 根据式 ( 13) 可算

出的全混合反应器 (N = 1)和多釜串联反应器 ( N >

1) 所需的容积百分比为:

VN

V1

= N @ 1- ( 1- G)
1 /N

( 1- G)
1 /N @ 1- G

G
@ 100% ( 14)

假定去除效率 G为 80% ,则可将式 ( 14)绘成图 3中

的曲线 1. 由曲线 1可见, 随着串联级数 N 的增加,

VN /V1由 100% (N = 1) 逐渐降低至 40% (N = ] ) ,

说明达到相同转化率时理想平推流态所需反应器

体积为理想全混流态的 40%, 即理想全混流态的单

位容积效能仅为理想平推流态的 40% .将式 ( 14)对

串联级数 N求导并绘成图 3中的曲线 2. 由曲线 2

可知,随着 N的增加, d( VN / V 1 ) /dN (有效容积缩减

变化率 )由 93. 7% (N y 1)逐渐降低至 0 (N y ] ) ,
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表明当 N增加到一定值时,反应系统有效容积缩减

幅度越来越小.若将超高效螺旋式厌氧生物反应器

的 d( VN /V1 ) /dN控制在 5%以内, 由曲线 2可知 N

[ 3. 01. 根据 5. 2节研究结果,反应器在中、高负荷

时的串联级数N 值范围为 1. 82[ N [ 2. 71, 超高负

荷下的 N 值更小 (N y 1) , 它们均未超出 N [ 3. 01

的范围,表明螺旋式厌氧生物反应器在中、高或超

高负荷运行时的容积效能仍有提升空间. 为兼顾反

应器传质效果和容积效能, 工程设计或操作中, 可

根据实际情况调控 N 值,如改变反应区的高径比,

增设分段集气内构件以改变气体流速, 调节回流比

改变液体流速等.

图 3 多釜串联级数 N与有效容积 VN 关系

Fig. 3 The relat ion sh ip betw een the number of tanks-in-seriesN

and effective volum e VN

6 结论 ( Conclusions)

1)低负荷下超高效螺旋式厌氧反应器的返混

程度较小 (D /uL < 0. 2, N y ] ) , 流态趋于平推流;

超高负荷下的返混程度较大 (D /uL\ 0. 2, N y 1) ,

流态趋于全混流, 中、高负荷下的返混程度介于平

推流和全混流之间 ( 0. 35[ D /uL [ 0. 467, 1. 82[ N

[ 2. 71) .

2)超高效螺旋式厌氧反应器内的总死区平均

值为 27. 99%,其中, 生物死区平均值为 6. 98%, 水

力死区平均值为 21. 01% .水力死区 Vh与水力负荷

L和产气速率 G 之间满足关系式 V h = 0. 7603L +

011627G- 4. 0620(R
2
= 0. 968), 容积水力负荷对水

力死区的影响大于容积产气速率.

3)超高效螺旋式厌氧反应器的适宜流态相当

于等容多釜串联级数 N [ 3. 01.为兼顾反应器传质

效果和容积效能, 工程设计或操作中, 可通过优化

反应器构型或优化操作参数来调控 N值.
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