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内循环颗粒污泥床硝化反应器流动模型研究

卢 刚 郑 平"

（浙江大学环境工程系 杭州 &!%%$"）

摘 要 采用脉冲刺激响应技术，对稳态内循环颗粒污泥床硝化反应器进行了示踪试验。根据试验结果，分别运

用轴向扩散模型和多釜全混流反应器串联模型，对反应器沉淀区和循环区的流态进行了分析和判断。结果表明，

反应器沉淀区的分散数 3F )4 为 %G%%!92，该区域的流态接近于平推流反应器（H6I）；反应器循环区的串联级数为

!G%$!，该区域的流态接近于全混流反应器（JK4I）。稳态时，反应器的理论水力停留时间为 &#%.;?，实际水力停留

时间为 &9!G$.;?，反应器中死区所占的体积百分比为 5G$$L，其中生物体死区为 %G35L，水力死区为 9G93L，表明

反应器结构性能良好。根据试验和分析结果，建立了内循环颗粒污泥床硝化反应器的流动模型，即全混流和平推

流的串联组合模型。由流动模型所得的理论停留时间分布曲线与由试验所得的实际停留时间分布曲线吻合良好，

两者的平均相对误差为 2G5#L，表明所建模型具有较高的准确性。
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随着环境中氮素污染的加剧，含氮废水的处理受到了普

遍关注，生物脱氮技术则因高效低耗而成为研究和应用的热

点。无论在传统的硝化1反硝化工艺，还是在新型的厌氧氨

氧化、短程硝化1反硝化等工艺中［! O &］，硝化过程都是必不可

少的重要环节，并往往是整个工艺的限速步骤。因此，研发

高效硝化反应器，对于废水生物脱氮具有重要的现实意义。

气提式内循环生物反应器是 $% 世纪 2% 年代初期开发

的新型高效反应器，已成功应用于有机污染物的控制［9］。近

年来，这种反应器已逐渐拓展应用于硝化过程［5］，但并没有

显现出预期的处理效能。究其原因，可能是硝化细菌生长缓

慢，在一般的水力停留时间下反应器中无法持留高浓度的生

物细胞［#］。内循环颗粒污泥床硝化反应器融合了气提式内

循环反应器中优良的传质性能与上流式厌氧污泥床（PNKQ）

反应器中污泥颗粒化的理念，通过形成好氧颗粒污泥，有效

地解决了反应器中菌体浓度不高的问题，取得了很高的生物

硝化效能［3 O "］。

本文旨在实现反应器高效稳定运行的基础上，进一步探

索内循环颗粒污泥床硝化反应器内部的流态，建立反应器的

流动模型，并为后续的过程动力学模型研究打下基础，以实

现对该反应器的成功开发和应用。

! 材料与方法

!" ! 试验装置

内循环颗粒污泥床硝化反应器及其流程如图 ! 所示。

反应器由有机玻璃制成，其内部结构包括升流区、降流区、气

液分离区、泥水分离区等 9 个部分。反应器的总有效容积为

!%G&2R，高径比为 !S!，升流区、降流区和泥水分离区的截面

积分别为 !5&G"E.$ 、"3G&E.$ 和 &9#G9E.$ 。试验装置内采用

微孔气体分布器曝气，孔径约为 %G$..。反应器运行时，含

氨废水采用蠕动泵从底部进水口泵入反应器，空气采用气泵

从微孔气体分布器引入反应器。在浮力作用下，气泡向上运

动，其中大部分在气液分离区溢出。由于升流区和降流区中

气体含量不同，使两区中混合液的密度产生差异，密度差所

致的压差可使混合液在升流区和降流区之间形成内循环运

动，因此升流区和降流区可统称为循环区。

图 ! 内循环颗粒污泥床硝化反应器装置与流程图
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在一定的操作条件下，经过 ! 个月的运行，反应器内可

形成颗粒状的污泥，标志着内循环颗粒污泥床硝化反应器成

功启动。反应器稳态运行时可以达到很高的处理效能，理论

水力停留时间仅为 !"#$%&（"’），进水氨氮浓度为 (#$$)*+,，

容积负荷高达 -"# $$)*+（,·.），氨氮去除率保持在 /01 以

上，反应器中污泥浓度保持在 2304+, 左右。此时，曝气流量

为 #3"0,+$%&，升流区液体表观速率为 !35#6$+7，降流区液体

表观速率为 03#"6$+7。在上述的稳态运行条件下，对反应器

流动模型进行研究。

!" # 试验过程与测定方法

采用脉冲刺激响应技术测定反应器内部不同区域的停

留时间分布，对各区域的流态进行分析和判断，计算反应器

内部的实际水力停留时间及死区分布和大小，由此建立整个

反应器的流动模型。本试验通过瞬时内注入一定量的示踪

剂以形成脉冲信号，所采用的示踪剂为氟离子，测定方法为

离子选择电极法［-#］。

# 结果与讨论

#" ! 沉淀区的流态

在反应器稳态运行时，沉淀区内水流平缓且泥水分离良

好，沉淀区下部的静止污泥与循环区的紊动污泥之间存在一

个明显的环形截面，其具体位置在沉淀区水面以下 /6$ 处，

该截面区域即沉淀区与循环区的交界处，也就是沉淀区入口

或循环区的出口。为了判断沉淀区的流态，在沉淀区入口处

均匀地瞬时注入 -#$, 浓度为 -5#$4+, 的示踪剂溶液，同时

监测从沉淀区溢流出来的出水中的示踪剂浓度随时间的变

化，结果如图 5 所示。

图 5 沉淀区出水中示踪剂浓度随时间变化
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由图 5 可以看出，反应器沉淀区内的返混程度很小，该

区域的水力混合特征非常接近于平推流。对其进一步分析，

用式（-）计算流体在沉淀区内的停留时间分布密度函数 !
（ "）、平均停留时间!" 和停留时间分布的散度!5
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式中，#（ "）为出水中氟离子浓度，随时间而变化。

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：

!#
!" B %!

5 #
!&5

D ’!#
!&

（5）

式中，% 为轴向扩散系数，& 为反应器轴向距离，’ 为流

动速率。引入无因次变量 ## B #+## 、" B "+!"、( B &+ )，分

别代表无因次的浓度、时间和长度，其中 ## 为初始浓度，)
为反应器轴向总长度。将上述无因次变量代入式（5）中得到

该模型的无因次表达式：

!##
!" B（%+ ’)）!
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!(5 D ’!#
#

!(
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式中，%+ ’) 为分散数，当返混较小时，%+ ’) B #30!5
"，这

里!5
" 为无因次方差：!5

" B!5
" +!"5 。当 %+ ’) B # 时，反应器为

平推流反应器（E8F），当 %+ ’) B C时，反应器为全混流反应

器（GH:F）。根据已有的试验数据，采用 I;A>)&JG)>;7 插值求

积法计算式（-）中的积分值，进而可得到 %+ ’) 的值，结果如

表 - 所示。

表 ! 反应器沉淀区流态分析结果

$%&’( ! $)( %*%’+,-, .* /’.0 1%22(3* -* ,(22’-*4 ,(52-.*

!5
" +$%&5 !" +$%& !5

" %+’)

-/3K00 K-3/ #3##5/" #3##-(K

从分析结果可知，反应器沉淀区内的分散数非常小，该

区域的流态接近于平推流反应器（E8F）。此外，由表 - 可知，

此时沉淀区的实际水力停留时间为 K-3/$%&，而该区域的理

论停留时间约为 K53-$%&，两者非常接近。

#" # 循环区的流态

在反应器底部的进水口处瞬时注入 -#$, 浓度为 04+,
的示踪剂溶液，同时监测循环区出水中示踪剂浓度随时间的

变化，结果如图 ! 所示。

图 ! 循环区出水中示踪剂浓度随时间变化
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根据图 ! 判断，反应器循环区中的返混现象很明显，因

此采用多釜全混流反应器串联模型进行分析。该模型中，反

应器串联级数可通过下式计算［--］：

* B -
!5
"

（(）

这里，!5
"为无因次方差：!5

" B!5
" +!"5 。显然，* B -时为全

混流，* B C 时为平推流。根据式（-）和（(）对以上试验数据
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进行分析，结果如表 ! 所示。

表 ! 反应器循环区流态分析结果

"#$%& ! "’& #(#%)*+* ,( -%,. /#00&1( +( 2+123%#0+(4 *&20+,(

!!
! "#$%! !! "#$% !!

" "

&’()*+) !))+, (+*-* .+(!.

从分析结果可知，反应器循环区内的串联级数接近于

.，因此该区域的流态可用全混流反应器（/012）来模拟。此

外，由表 ! 可知，此时循环区的实际水力停留时间为 !))+,
#$%，而该区域的理论停留时间约为 !--+*#$%，两者有一定差

距，这实际上是由死区引起的，将在下面进一步分析。

!5 6 反应器实际水力停留时间与死区

为了确定稳态下反应器的实际水力停留时间，需要对整

个反应器进行水力示踪试验。在反应器的入口处瞬时注入

.(#3 浓度为 )4"3 的示踪剂溶液，同时监测反应器出水中示

踪剂浓度随时间的变化，结果如表 5 所示。

表 6 反应器出水中示踪剂浓度

"#$%& 6 "’& &--%3&(0 01#2&1 2,(2&(01#0+,( ,- 0’& 1&#20,1

! "#$% ( .( !( 5( ’(
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! "#$% .(( ..( .!( .5( .’(

#（ !）"（#4"3） &+)( &+’’ )+&’ )+&! )+)-

! "#$% .)( .&( .,( !(( !!(

#（ !）"（#4"3） )+(5 ’+’! 5+,* 5+-. !+*!

! "#$% !’( !&( !,( 5(( 5!(

#（ !）"（#4"3） !+). !+(* .+,5 .+&- .+’-

! "#$% 5’( 5&( 5,( ’(( ’&(

#（ !）"（#4"3） .+’( .+.) (+*. (+,) (+-(
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#（ !）"（#4"3） (+)- (+’* (+’! (+5) (+!.

! "#$% ,!( ,,( *’( .(((

#（ !）"（#4"3） (+(* (+() (+(5 (+((

根据试验数据，通过式（.）可计算反应器的实际停留时

间!!$ ，结果发现!!$ 小于理论停留时间，说明反应器中存在一

定的死区，死区所占的体积百分比可用下式计算：

#%&
6（. 7!!$ "’($）8 .((9 （)）

式中，’($ 为理论停留时间。反应器中的死区一般由

两部分组成：水力死区（:;）和生物体死区（:<）。水力死区主

要受反应器内部结构的影响，生物体死区则是由于微生物自

身体积而导致的反应器有效容积的损失。在稳态时，用重量

法测得反应器中污泥湿密度为 .+(.-4"#3，结合已知的污泥

浓度，可以计算出反应器中生物体死区所占的体积百分比。

由已知的总的死区和生物体死区的大小，可以计算出水力死

区所占的体积百分比。试验与计算结果如表 ’ 所示。

表 7 反应器水力停留时间与死区

"#$%& 7 "’& ’)81#3%+2 1&0&(0+,( 0+9& #(8 8&#8 */#2& +( 0’& 1&#20,1

’($"#$% !!$ "#$% #%&
"9 :< "9 :;"9

5&( 5’.+! )+!! (+-) ’+’-

结果表明，反应器中总的死区和水力死区所占的体积百

分比均较小，反应器的结构性能优良。

!5 7 反应器流动模型

根据前面的试验和分析结果，反应器的沉淀区可模拟为

一个平推流反应器（=>2），反应器的循环区可模拟为一个全

混流反应器（/012）。基于反应器中循环区和沉淀区的前后

串联关系，并考虑反应器的实际水力停留时间和死区体积

（ )& ），整个反应器在稳态下的流动模型可以表示为全混流反

应器和平推流反应器的串联组合，如图 ’ 所示。

图 ’ 反应器流动模型示意图
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根据上述的理论模型，可以得到反应器稳态运行时理论

停留时间分布曲线，同时由表 5 的数据可以得到实际停留时

间分布曲线，将两者进行对比以验证所建流动模型的准确

性，结果如图 ) 所示。

图 ) 反应器停留时间分布

>$4?) 1;C FCEC%E$A% E$#C :$IEF$<JE$A% AD E;C FCGHEAF

对比分析结果表明，由流动模型所得的理论停留时间分

布曲线与由试验所得的实际停留时间分布曲线吻合良好，两

者的平均相对误差为 ,+)&9。因此，所建的反应器流动模型

能够较为准确地描述和预测整个反应器的流态。

6 结 论

内循环颗粒污泥床硝化反应器是一种新型硝化装置，在

理论停留时间为 5&(#$%（&;），反应器实现高效稳态运行的条

件下，对该反应器内部的流态进行了试验研究。研究结果表

明，反应器沉淀区的流态接近于平推流反应器（=>2），反应

器循环区的流态接近于全混流反应器（/012）。在稳态时，

反应器的实际水力停留时间为 5’.+!#$%，反应器中死区所占

的体积百分比为 )+!!9，其中生物体死区为 (+-)9，水力死
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区为 !"!#$，表明反应器结构性能良好。根据试验和分析结

果，整个反应器的流动模型可以表示为全混流反应器和平推

流反应器的串联组合。由流动模型所得的理论停留时间分

布曲线与由试验所得的实际停留时间分布曲线吻合良好，两

者的平均相对误差为 %"&’$，表明所建模型具有较高的准确

性。
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91*O:,-.- 6 2*)(% %(:(*%06，(AA%，,)（#）：DWWA C DW(%
［ ’ ］ E2;9*+ J I，[2K+*- N6 N2;*-29, :8 ,*\Q*;-2.3 ;2-+2829.-2:; .;= =*;2-+2<

829.-2:; 4+:9*,,*,6 !";7’( *"4 <$0%&=$*+ 5(06"&+&17，DWWW，)-：B#

C !D
［ # ］ ]F^7H 0（郑平），FR Z X（胡宝兰）6 _;-*+;.3<3::4 >+.;Q3.+ ,3Q=>*

L*= ;2-+28M2;> +*.9-:+ 6 .>>+$(4 *"4 "(?< :)7+( >*)(")（实用新型专

利），DWWD，4.-*;- ;QOL*+：WDD(&BA%"&
［ % ］ ]F^7H 0（郑平），02*O* T:;,-.;- J;.-:3*，ER ] G（杜泽俊）()

*+ 6 ‘+*.-O*;- :8 ,-+:;> .OO:;2. ?.,-*?.-*+ ?2-1 .; 2;-*+;.3<3::4 .2+<

328- L2:+*.9-:+ 6 @&-%"*+ &A B6(C$*"1 D"$#(%:$)7（浙江大学学报），

DWW(，)-（(）：DB C D#
［ A ］ ]1*;> 02;>，FQ Z.:3.;6 5-.+-<Q4 ,-+.-*>2*, :8 RJ5Z 8:+ -+*.-O*;- :8

41.+O.9*Q-29.3 ?.,-*?.-*+ 6 @&-%"*+ &A !"#$%&"’(")*+ 30$("0(，DWWD，

’+（D）：D&W C D&!
［(W］ T12;. ^;V2+:;O*;-.3 0+:-*9-2:; ZQ+*.Q（国家环保局）6 P*-1:=, 8:+

O:;2-:+ .;= .;.3M,2, :8 ?.-*+ .;= ?.,-*?.-*+（B+= *=2-2:;）6 Z*2S2;>：

T12;. 0+*,, :8 ^;V2+:;O*;-.3 592*;9*（中国环境科学出版社），

(AA#
［((］ aR Z G（许保玖）6 ‘1*:+M :8 O:=*+; ?.-*+ .;= ?.,-*?.-*+ -+*.-<

O*;- 6 Z*2S2;>：F2>1*+ ^=Q9.-2:; 0+*,,（高等教育出版社），(AAW

#./0 1/23. /4 5673869.:.//; <896=.98 &.=2>3 ?32 $@78@4A@6> !39B7/8

XR H.;> ]F^7H 02;>!
（E(>*%)’(") &A !"#$%&"’(")*+ !"1$"((%$"1，B6(C$*"1 D"$#(%:$)7，F*"1;6&- B(WWDA ，86$"*）

CDE789B7 _;-*+;.3<3::4 >+.;Q3.+ ,3Q=>* L*= ;2-+28M2;> +*.9-:+ 2, . ;*? -M4* :8 .*+:L29 ;2-+28M2;> *\Q24O*;- .;= 1., ,1:?; . >::=
4:-*;-2.3 8:+ ;2-+2829.-2:;6 ‘: ,-Q=M -1* 83:? 4.--*+; .;= 9:;,-+Q9- -1* 83:? O:=*3，-1* -+.9*+ -*,-, ?*+* 4*+8:+O*= Q,2;> 4Q3,*
,-2OQ3Q,<+*,4:;,* -*91;2\Q*6 Z.,*= :; -1* *@4*+2O*;-.3 +*,Q3-,，-1* 83:? 4.--*+; 2; -1* ,*--32;> ,*9-2:; .;= -1* 92+9Q3.-2;> ,*9-2:;
:8 +*.9-:+ ?*+* .;.3MY*= LM .@2.3 =2,4*+,2:; O:=*3 .;= -.;K<2;<,*+2*, O:=*3，+*,4*9-2V*3M 6 ‘1* =2,4*+,2:; ;QOL*+ Eb -G :8
W"WW(!% 2; -1* ,*--32;> ,*9-2:; 2;=29.-*, -1.- 2-, 83:? 4.--*+; 2, ,2O23.+ -: 43Q> 83:? +*.9-:+（0[I），.;= -1* ,*+2*, ;QOL*+ H :8
("WD( 2; -1* 92+9Q3.-2;> ,*9-2:; 2;=29.-*, -1.- 2-, 83:? 4.--*+; 2, ,2O23.+ -: 9:;-2;Q:Q,3M ,-2++*= -.;K +*.9-:+（T5‘I）6 EQ+2;>
,-*.=M ,-.-*，-1* -1*:+*-29 1M=+.Q329 +*-*;-2:; -2O* 2, B’W O2;，.;= -1* .9-Q.3 1M=+.Q329 +*-*;-2:; -2O* 2, B!("D O2;6 ‘1* 4*+<
9*;-.>* :8 =*.= ,4.9* 2; -1* +*.9-:+ 2, &"DD$，-1*+*2;-: -1* =*.= ,4.9* 9.Q,*= LM L2:O.,,（=L）2, W"#&$ .;= -1* 1M=+.Q329

=*.= ,4.9*（=1）2, !"!#$，?1291 ,1:?, -1.- -1* ,-+Q9-Q+.3 4*+8:+O.;9* :8 -1* +*.9-:+ 2, *@9*33*;- 6 Z.,*= :; -1* *@4*+2O*;-,

.;= .;.3M,2,，. O:=*3 :8 T5‘I .;= 0[I 2; ,*+2*, ?., 9:;,-+Q9-*=6 ‘1* .9-Q.3 1M=+.Q329 +*-*;-2:; -2O* =2,-+2LQ-2:; :8 -1* +*.9-:+
2, 2; >::= .>+**O*;- ?2-1 -1* O:=*3 4+*=29-2:;, 6 52;9* -1* +*3.-2V* *++:+ L*-?**; -1*O 2, %"&’$，-1* O:=*3 2, .99Q+.-* -:
=*,9+2L* -1* 83:? 4.--*+;6 ‘1* +*,Q3-, 1.V* 3.2= . 8:Q;=.-2:; 8:+ -1* K2;*-29 O:=*3 :8 -1* +*.9-:+ .;= ?233 L* 1*348Q3 8:+ 2-, =*,2>;
.;= :4*+.-2:;6

F3A 0/82E 2;-*+;.3<3::4 >+.;Q3.+ ,3Q=>* L*= ;2-+28M2;> +*.9-:+，,-*.=M ,-.-*，4Q3,* ,-2OQ3Q,<+*,4:;,* -*91;2\Q*，83:? 4.--*+;，

1M=+.Q329 +*-*;-2:; -2O* =2,-+2LQ-2:;，=*.= ,4.9*，83:? O:=*3

I*9*2V*=：W’<WA<DWWB

‘1* 4+:S*9- ?., ,Q44:+-*= LM -1* 7.-2:;.3 7.-Q+.3 592*;9* [:Q;=.-2:; :8 T12;.（7:6BWW#WW(#）.;= -1* @̂9*33*;- c:Q-1 [:Q;=.-2:; :8 T12;. =̂Q9.-2:; P2;2,-+M6
!T:++*,4:;=2;> .Q-1:+ 6 ‘*3：%’<&#(<%’A#(#WA；[.@：%’<&#(<%’A#(’!%；̂ <O.23：4Y1*;>d YSQ6 *=Q6 9;

#&#’ 期 卢刚等：内循环颗粒污泥床硝化反应器流动模型研究


