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三相逆流湍动床气液传质性能的研究
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摘 要 由空气P水（清水Y废水）P中空玻璃珠构成三相体系，在表观气速 $ZM" [ #$EE·9\ #、固含率为 $ [ $Z"、表观液速 $ [
$Z!EE·9\ #的条件下，采用溶氧仪研究了三相逆流湍动床的气液传质性能，考察了操作参数和液体性质对液相容积传质系数
=] +的影响。结果表明，在所试条件下，=] +为 $Z$^M; [ #Z^#^E4-\ #。=] +随着表观气速和表观液速的增加而增加，随着固含

率的增加先增加后减小，$Z$M [ $Z$O为反应器传质的最优固含率条件。液体性质对 =] + 有重大影响，高浓度模拟废水和工业

废水中的 =] +比清水中的 =] +分别减小 "?Z$_和 M$Z?_。研究结果可为后续逆流湍动床废水生物处理过程分析与模拟提供

传质基础数据。
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目前，以微生物自然附着于悬浮小颗粒为特征

的生物膜反应器（如流化床反应器、气升式反应器

等）已广泛用于含有机物和含氨废水的处理［# \ M］。

较之普通活性污泥系统，这类生物膜反应器中的生

物量明显较高，确保了污染物的高效去除。在反应

器中功能菌群生长较慢（如脱氮系统中的氨氧化细

菌的最大比生长速率!E,b c $Z#^ [ $Z$?!A\ #，亚硝酸

氧化细菌!E,b c $Z$$; [ $Z$;A\ #；厌氧系统中的乙酸



营养型产甲烷菌（ !"#$%"&’($%" )#$*’+,-#+(）!!"# $

%&%%’ ( %&%)*+, )）的条件下，生物膜反应器的这种

优势更为明显［-，.］。

上世纪 /%年代，出现了一种新型生物膜反应器
———逆流湍动床（012）反应器，最初用于厌氧生物处
理［3］。在该反应器底部引入厌氧反应所产的沼气

（45* 和 467），可实现床层膨胀。用空气取代沼气，

012即可用于废水好氧生物处理［/］。012具有许多
优点，较之两相流化床和两相逆流化床，012无需液
体回流。较之三相流化床和气升式反应器，012 因
载体密度和粒径较小，所需表观气速和能耗也相应

较小。

三相逆流湍动床反应器中的宏观反应过程包括

气8液间及液8固间的传质。由于采用细颗粒载体及
形成薄生物膜，液8固比表面积很大，液8固界面处传
质阻力可不计。气8液间传质过程包括气相传质和
液相传质。大多数三相反应体系的气体组分（如氧

气）在液相介质中的溶解度很小，气相传质可以忽

略，但必须考虑液相传质［)%］。

有关研究已涉及 012的流体力学特性［))，)7］，主
要考察不同表观气速和液速条件下的床层膨胀和液

相返混特性。但有关 012传质特性的研究则少见报
道。在其它三相反应器中，已有诸多文献涉及气液

传质特性［)’ , )9］，但不同研究中，各种因素对气液传

质系数的影响不同，甚至相互矛盾，有待深入研究。

作为三相反应器，可能影响 012中液相容积传
质系数 .: ’ 的因素有：（)）物性因素：如密度、黏度
和表面张力等液体性质以及颗粒粒径、颗粒密度等

固体性质；（7）操作因素：如表观气速、表观液速和固
体浓度等；（’）结构因素：如高径比、气体和液体分布
器设计等。

目前，关于这些因素对 012传质的影响研究尚
不多见。本文不考虑 012反应器结构因素，重点考
察了操作因素、液体性质对 .: ’ 的影响，为进一步
分析 012反应器工作过程提供传质基础数据。

! 试验部分

!"! 反应器
供试逆流湍动床如图 )所示。反应器由有机玻

璃管制成，内径 %&%/!，有效体积 -:。流态化区 *介
于曝气头和液面之间，高度 %&93!，体积 ’&.:。曝气
头 ’以下区域 9为沉淀区。
液体和空气分别由反应器顶部和中部引入，气

液上升流引起反应器顶部部分液体向下流动，并导

致混合液密度下降，悬浮载体（密度较水轻）随混合

液向下运动实现流态化。载体运动范围被控制在曝

气头以上的区域（流态化区）。在处理废水过程中，

生物膜附着生长在载体上，部分脱落的生物膜在沉

淀区与出水分离，可实现反应器与沉淀池的一体化。

!"# 试验条件
试验介质用空气、清水、模拟废水、实际工业废

水。载体为中空玻璃珠，主要成分为 ;<67 和 =>76’，

粒径 %&)9!!，密度 *-%?@·!,’。试验操作条件：表

观气速 %&9’ ( )%!!·A, )；表观液速 % ( %&7!!·A, )；

固含率（载体体积与流态化区体积之比）% ( %&’。模
拟废水无机盐成分见文献［)-］，模拟废水和实际工
业废水（味精废水）水质如表 )所示，其水质特征主
要体现在氨氮和 46B浓度上。其中，味精废水 )和
7分别为某味精废水处理厂的出水和进水。

图 ) 逆流湍动床反应器
C<@D) 0EFGHAG IJHKJ>GEI KGL HG"MINH "EL <IA O>NP L<"@H"!

)：QGH<AI">I<M QJ!Q；7："<H QJ!Q；’："GH"INH；*：O>J<L<R"I<NE AGMI<NE；9：

AGII><E@ AGMI<NE；-：><SJ<L NJI>GI D

表 ! 废水水质（$%·&’ !，()除外）
*+,-. ! /0+1+23.1453425 67 8+53.8+3.1

T5*
U 8T 46B =>?"><E<IV（"A 4"46’）Q5

;VEI+GI<M P"AIGP"IGH ) % % W 9&..
;VEI+GI<M P"AIGP"IGH 7 9%% % ’9.% /&9.
;VEI+GI<M P"AIGP"IGH ’ )%%% % .)*% /&.-

X"P <ELJAIH<"> P"AIGP"IGH ) 77&9 9’ W .&7%
X"P <ELJAIH<"> P"AIGP"IGH 7 *39 )-.% )73% /&*%

!"9 试验流程
利用溶氧电极动态法测定 .: ’。反应器上部插

入溶氧电极以测定液相内实时氧含量。溶氧仪为上

海雷磁仪器厂制造的 YZ28-%.型溶氧仪。溶解氧探
头响应时间 $[ 小于 ’%A，满足 $[ \ )W .: ’，无需校正。
空气压缩后经减压阀减压，缓冲罐稳压，转子流

量计计量，通过反应器进气管引入。测定时首先用

三通阀通入氮气一定时间，使溶氧仪显示液相氧含

量下降到 %&)!@·:, )左右，记录初始氧含量 /%，然后

停止通入氮气，将三通阀切换到通入空气，见空气泡
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开始进入反应器后计时，同时记录用溶氧仪测定的

实时液相中氧浓度 !。
!"# 液相容积传质系数 !$ " 的测取

!"（!! # !）$（!! # !%）与时间 " 呈线性关系，

#& $ 由下式计算
［’(］

#& $ ) # *+,%,
" !" !! # !

!! # !%
（’）

式中，!%、!! 分别为溶解氧初始、饱和浓度（-"·
&#’），" 为时间（-./）。

#& $ 与温度有关，以温度 *%0 时的 #& $*% 为标

准，对试验温度 %（0）下的 #& $% 值进行修正
［’1］：

#& $*% ) #& $%’2%*3*%# % （*）
式中，% 为水温（0）。

% 试验结果与讨论
分别以清水和废水为液相，采用单因素法安排

试验点，考察操作因素和液体性质对液相容积传质

系数 #& $ 的影响，在上述试验条件范围内测定了

#& $ 数据。

%"! 表观气速与固含率的影响
图 *、4、5表示了间歇（表观液速为 %）试验条件

下，表观气速对 #& $ 的影响。可以看出：不论空气6
水6中空玻璃珠体系或空气6废水6中空玻璃珠体系，
在固含率一定的条件下，随着表观气速增大，#& $ 也
随之增大。表观气速增大，液体中气泡数量增多，体

系的气含率明显提高，气液比表面积随之增大，使

#& $ 得到明显提高
［’(］。此外，表观气速增大可导致

湍动床液固混合体系平均密度减小，有利于气泡在

反应器内的充分停留和传质。

图 * 表观气速对 #& $的影响

（空气6清水6中空玻璃珠体系）
7."+* 899:;< =9 >?@:A9.;.B! "B> C:!=;.<D =/ #& $
（B.A6<B@ EB<:A6 F=!!=E "!B>> G:BH >D><:-）

图 ,表示了固含率对 #& $ 的影响，从中可知：

#& $值先随固含率的增加而增加，其最大值出现在

固含率为 %2%4 I %2%1 左右，固含率继续增加，#& $
值保持稳定或反而降低。该结果与文献［’J # *’］的
结果类似。吕效平等［’J］在有内置机械搅拌桨的内

循环反应器中研究了低固体浓度对三相体系传质性

能的影响，#& $ 值最大值出现在固体浓度为 *K左
右。L-.<F和 LM.H-=A:［*%］在气升式反应器中发现，当
固体浓度为 4K时，#& $ 值最大。
在三相体系中，固体浓度对 #& $ 的影响比较复

杂。一方面，固体颗粒有其负面影响：’）加入固体
造成气液两相所占的空间减小，从而气液比表面积

减小，阻碍传质过程；*）若发酵液的表观黏性因固体
物的存在而明显增大，则固体浓度增大时，体系密度

及相摩擦增加，使液体流动阻力增大，在相同的输入

功率下（由相同的气速和液速决定），液相的湍流强

度和气体的分散程度都减弱，气泡合并加速，气液表

面的更新速率降低，从而使气液比表面积减小，这两

方面的原因造成 #& $ 随固含率增加而下降。且这
种负面影响随着固含率的增加而增大。

另一方面，固体颗粒对气液传质也有正面影响：

’）固体颗粒存在于每个气泡的静止液膜中，可降低
液体表面张力，有利于气泡的破碎并有效地抑制气

泡的聚并［**］；*）细颗粒能破坏围绕气泡的静态液
膜，减小传质扩散长度；,）气、液、固体间的速度差产
生了相界面的剪切应力，有助于气体分散和气泡分

裂，提高气液比表面积［*,］。各个因素相互作用，取

决于哪个影响占主体。在本文的试验条件下，当低

固含率时，颗粒的正面影响居主导地位；而当固含率

相对较高时，颗粒对传质的负面影响占优势或正负

作用大致相当。从强化气液传质角度看，%2%4 I
%2%1为固含率的优选范围，但确定固含率仍要综合
考虑系统的其他因素，如生物量和生物活性等。

图 , 固含率对 #& $的影响

（空气6清水6中空玻璃珠体系）
7."+, 899:;< =9 >=!.H F=!H6?@ =/ #& $
（B.A6<B@ EB<:A6 F=!!=E "!B>> G:BH >D><:-）

%"% 表观液速的影响
当表观气速为 ’2’--·># ’，表观液速对 #& $ 的

3*’ !&’()*) +,-.($/ ,0 1’,")2&(,/,34 生物工程学报 *%%(，N=!2*,，O=2’



影响见图!。其中，表观液速为" # "$%&&·’( )，对应

的水力停留时间（*+,）大于 !-&./，为废水处理反应
器的常见操作范围。由图 !可以看出，在供试固含
率条件下，!0 " 都随表观液速的增加而增大，且固含
率较大时，增幅越大。这是因为：随着表观液速增

大，系统输入能也越大，三相系统的混合程度得以强

化，液体湍动越强烈，可有效地破碎气泡，扩大气液

比表面积，从而促进传质，使 !0 " 得到明显提高。

图 ! 表观液速对 !0 "的影响（表观气速 )$)&&·’( )）

（空气1清水1中空玻璃珠体系）
2.34! 566789 :6 ’;<7=6.8.>? ?.@;.A B7?:8.9C :/ !0 "
（>.=19>< D>97=1E:??:D 3?>’’ F7>A ’C’97&）

!"# 液体性质的影响
废水中含有多种杂质，其性质与清水差异较大。

这些物质不仅影响氧在其中的溶解度，也改变了液

体的黏度、密度、扩散系数和表面张力等物理特性，

使得在相同的操作条件下，废水中的氧传质效果与

清水中的不同。

分别采用清水和废水作为水相，研究了不同液

体性质对 !0 " 的影响，测定结果见图 G和图 H。

由图 G可知，无机盐基本培养基成分对 !0 " 影

响不大。氨氮和碳酸钠浓度分别小于 G""&3·0( )和

IJK"&3·0( )时，模拟废水对 !0 " 影响不大；而氨氮

和碳酸钠浓度分别达 )"""&3·0( )和 JG-"&3·0( )时，

!0 " 明显减小，平均减幅达 IK$"L。传质性能的这
种弱化可归因于高浓度的 M*!

N 和 OPI
% (，其中，

OPI
% (的可能性更大，加入 OPI

% (后液体表面张力增

大，气泡尺寸也明显变大。较大的气泡使气液相界

面积减小，阻碍了气液传质。

由图 H可以看出，以味精废水处理厂出水为介
质时，!0 " 与清水条件下的接近，说明废水中的某些
惰性成分（如无机盐等）对传质过程影响不大。而废

水厂进水导致 !0 " 明显减小，平均减幅为 G"$KL，
大于模拟废水的影响。由于味精废水 %和模拟废水
%的 M*!

N 浓度接近，因此可以推测，工业废水对

!0 " 的影响作用与 M*!
N关系不大，更有可能与有机

物有关。味精废水中的有机物主要有糖类、有机酸

等［%!］，使得水相黏度和表面张力较大，表面张力增

大后，气泡尺寸变大，不利于传质。液相黏度增大使

体系中液体流动阻力增大，使气1液传质减缓，气泡
易于合并，气液表面的更新速率降低，从而使气液比

表面积减小，导致 !0 " 的下降
［%G］。

图 G 模拟废水水质对 !0 "的影响（固含率 "$%）

2.34G 566789 :6 8E>=>897=.’9.8’ :6 ’C/9E79.8 D>’97D>97= :/ !0 "

图 H 工业废水水质对 !0 "的影响（固含率 "$%）

2.34H 566789 :6 8E>=>897=.’9.8’ :6 ./A;’9=.>? D>’97D>97= :/ !0 "

# 结论
（)）在所试条件下，当表观气速为 "$GI # )"

&&·’( )、表观液速 " # "$%&&·’( )、固含率 " # "$I
时，对于三相逆流湍动床反应器，液相容积传质系数

!0 " 为 "$"!GH # )$!)!&./( )。

（%）液相容积传质系数 !0 " 随着表观气速和表
观液速的增加而增加，随着固含率的增加先增加后

减小，"$"G # "$"- 为反应器传质的最优固含率条
件。

（I）液体性质对 !0 " 有重大影响，高浓度模拟
废水和工业废水中的 !0 " 比清水中的 !0 " 分别减
小 IK$"L和 G"$KL。
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