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摘要!从反应器理论出发!采用脉冲刺激响应技术对新型侧向流曝气生物滤池进行了流态试验"对液龄
分布函数的数据统计得出!无因次方差jV! 在)’+!%)’!)!R:准数在E%+#!说明反应器流态介于全混
流和平推流之间!偏于平推流"根据试验结果!运用轴向扩散模型建立了滤池的流态模型"进水流量和
曝气量是影响FCDa水力混合特性的重要因素"曝气和增加进水流量有利于减少反应器的返混程度!
使反应器的流态更接近于平推流"经理论分析认为!该流态有利于生物种群的空间分布!保证了反应器
的容积利用率!提高了处理效能!是一种较好的流态形式"
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!!侧向流曝气生物滤池"F0<:.0&a&%[C6%&%46?0&DK
:.0<:Na6&<:.$简称FCDa#是在传统曝气生物滤池的
基础上开发的新型曝气生物滤池$该滤池与传统曝气
生物滤池的最大区别是侧向进水$侧向出水$易于调整
沿程的溶解氧浓度和填料填装方式$可针对不同的进
水水质和处理要求$通过改变曝气方式&强度和填料填
装方式实现多种不同的运行模式’
由于反应器的污水处理效能与反应器的构型及物

料在反应器内的流动与混合状况有极大关系$反应器
的流体力学特征&气速和液速的大小又影响着传质性
能和生物膜的附着生长$而且影响反应器处理效率与

反应器的容积利用率’而滤池的流态则直接与反应器
的动力学模型相联系’研究表明$反应器愈接近推流
式$对氨氮的硝化作用和对悬浮物的去除效果愈好(+)’
所以通过FCDa反应器水力混合特性的研究$对该反
应器中物料的流动与混合状况进行分析$可为反应动
力学模型的建立提供依据$并为反应器的合理设计&工
程实践提供参考’

+!试验部分

+’+!试验装置

FCDa试验装置如图 + 所示$长 !’!E X$宽
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)’*)X!高+’G#X!由 D"C两段填料串联组成!D段
交错填装五框粒径为+)%+#XX的沸石!每筐内放置
一根微孔曝气器!其特点是在池体内交错布置填料框!
大部分污水穿过填料!小部分污水会绕过填料框!通过
填料框与池壁间的空隙!与穿过填料框的污水汇合进

入下一个填料框!这样填料利用率高!可适当延长反冲
洗周期!C段每间隔!E?X放置一根微孔曝气器!装填
粒径为G%BXX的沸石#填料层自下而上的构造为$
沸石填料!反冲洗进水管!曝气器!反冲洗进气管!沸石
填料#
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图+!FCDa试验设备图

表+!沸石填料的性能参数

填料

位置

粒径!

XX

含水堆积

密度"!

4"?X@G

含水表观

密度""!

4"?X@G

内部孔

隙率

外部空

隙率

D段 +)%+# )’E# +’EB )’+A )’#A

C段 G%E +’E! !’E# )’G! )’G#

"堆积密度指包括填料内部空隙率和堆集颗粒间空隙率的填料

密度#

""表观密度指仅包含填料内部空隙率的填料密度$

+’!!试验方法
采用脉冲刺激响应技术测定滤池在不同条件下的

示踪剂浓度随时间的变化%*&#然后计算出液龄分布函
数W’<(#表征流态特性的平均停留时间’<()方差’j<!(
及无因次方差’jV!(等特征值$以上各个参数分别用
式’+(+式’A(通过试验数据进行计算%!&%G&*
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式中*2’<(+在时间为<时出口处的示踪剂浓度$

!!滤池流态

!’+!滤池流态试验
滤池流态试验是将电导仪放在滤池出口处$根据

曝气生物滤池常见的气水比进行了A次试验#每次试

验运行参数如表!所示$图!%图#分别为试验^%
试验k得到的液龄分布函数曲线#表G为试验^%试
验k的平均停留时间’,()方差’j<!(及无因次方差
’jV!(等特征值$

表!!整池流态试验运行参数

运行工况 试验^ 试验_ 试验‘ 试验k

水流量!XG"3@+ )’++ )’!! )’AG )’AG

曝气量!XG"3@+ ) )’B# )’B# +’G)

气水比 ) Ĝ + +’#̂ + Ĝ +

图!!试验^的液龄分布函数曲线

图G!试验_的液龄分布函数曲线

图A!试验‘的液龄分布函数曲线
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图#!试验k的液龄分布函数曲线
表G!滤池流态特性参数一览表

参数 试验_ 试验‘ 试验k

平均停留时间<!X6/ +E)’"B "A’*G +)#’)#
方差j<!!X6/! B#A"’G) ++)G’** +GEB’+*
无因次方差jV! )’!)) )’+!G )’+!A
理论停留时间a!X6/ !)#’!* +)+’EB +)G’*G

!’!!滤池流态模型的建立
由表G可看出"返混较小"可用轴向扩散模型对流

态进行判断#轴向扩散模型特别适应于返混程度不大
的系统"如管式$塔式以及其他非均相物系"其模型方
程可表示为%!&’

=3
=,-

G=
!3
=@! ’

P=3
=@

(#)

式中’c为轴向扩散系数"&为反应器轴向距离"-为流
速#引入无因次变量2"j2!2)$Vj<!<$Lj&!F分别
表示无因次的浓度$时间$和长度"其中2) 为初始浓

度"F为反应器轴向总长度#将上述无因次变量代入
(+)式中得到该模型的无因次表达式’

=3"
=! - +9(

=!3"

=H! ’
=3"
=H

(B)

式中"R:j-&!c为R:?&:<准数"它的倒数c!-&是表征
返混大小的一个无因次准数#当c!-&j)时"滤池为
平推流*当 c!-&.m时"滤池为全混流*对+闭,式容
器"在采用脉冲示踪法并在出口连续检测示踪剂浓度
时"式(B)的解为%!&’

1!! -!(+9(
)’!(+9(

)!(+’(’9() (*)

!!由式(*)可得各试验条件下的R:?&:<准数如表A
所示#

表A!试验_%试验k中滤池的R:准数表

运行工况 试验_ 试验‘ 试验k

水流量!XG-3@+ )’!! )’AG )’AG

曝气量!XG-3@+ )’B# )’B# +’G)
气水比 Ĝ + +’#̂ + Ĝ +

R: E’E# +#’+# +#’)!

!!解式(B)可得到轴向扩散模型的液龄分布函
数为%!&’

3(,)- +
! ]!T0 (

:‘\ ’
+’,( ),

!

A 9
4

5

6

7(
(E)

在脉冲试验中"2(<)曲线与W(<)曲线一样%!&"所以可以
将试验_%试验k中的,和R:代入式(E)"模型拟合结果
如表#和图G%图#所示#由表#和图G%图#可见"轴
向扩散模型较好地模拟了侧向流曝气生物滤池#

表#! 试验^%试验k中W!<"的试验值与模拟值

试验_ 试验‘ 试验k

时间

!X6/

W(<)

试验值 模拟值

时间

!X6/

W(<)

试验值 模拟值

时间

!X6/

W(<)

试验值 模拟值

) ) )’)))#+# ) ) )’)))!BG ) ) )’)))!AA
#) )’)))B+A )’))+AE !) )’)))A)# )’))++) !) )’))+G+ )’))+#G
") )’))AE! )’))!B" G) )’))+A! )’))+"E #) )’))A"# )’))G*!
+)) )’))AE) )’))G)! #) )’))B)G )’))A"" *) )’))B"# )’))BE*
+#) )’))AEB )’))AA+ *) )’)+)B )’))E"* +)) )’)+)A )’)+)G
+B) )’))A") )’))A#" E) )’)+++ )’)+)B ++) )’)+)G )’)+)G
!)) )’))A!+ )’))AB) +)) )’)+)+ )’)++# +G) )’))E+A )’))EAA
!#) )’))!*! )’))GA+ +!) )’))*B* )’))EE* +#) )’))#)G )’))#!A
G)) )’))+GB )’))+E+ +A) )’))#GG )’))AE" +B) )’))GBB )’))G*G
G#) )’)))B)G )’)))BEG +#) )’))G"* )’))G!) +*) )’))!BE )’))!AE
A)) )’)))A!) )’)))+EA +*) )’))++# )’))+)B +") )’))+)A )’)))E"#
A#) )’)))!A) )’))))G#A +E) )’)))#!* )’)))#A) !)) )’)))AE# )’)))AE#

!’G!滤池流态的试验结果分析
从图!@图#可见"无曝气时流态十分混乱"出现

几个递降的峰值"这表明滤池内可能有循环流动"当加

入曝气后"流态接近平推流"但试验‘和试验k中显
示"在水流量不变的条件下"曝气量增加一倍时"R: 准
数基本相同"说明曝气量对流态并无太大影响"曝气只
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是促进了反应器在纵向的混合!这是轴向呈现近似平
推流流态的必要条件"水流量对流态的影响较显著!
从表A可以看出!水流量增加一倍曝气量不变时!R:
准数随水流量的增大而增大!说明较大的水流量有利
于减少反应器的返混程度!使反应器的流态更接近于
平推流"
从表G可见!试验_和试验‘的平均停留时间<

小于理论停留时间a!这说明滤池内存在死区!使得有
效体积小于反应器实际体积!造成实际峰值较模型值
左偏"流量越小!左偏程度越严重"在接近平推流的
流态中!死区容积$N由式#"$求得!如表B所示"而试
验k中!平均停留时间<与理论停留时间a大体一致
而稍偏右!这可能是测量上的误差所致"

5N - #+’,(
$D+))O #"$

表B!试验_%k中滤池的死区容积计算表

参数 试验_ 试验‘ 试验k

$N%] ++’EA *’) )

!!总之!从表B可知水流量和曝气量的增大可以减
少反应器死区的容积"

G!FCDa反应器水力混合特性对运行性能的
影响

!!FCDa水力混合特性对FCDa运行效能的影响主
要体现在污染物降解效率&容积利用率&脱氮性能三个
方面"
对接近于一级反应的生化反应而言!越接近推流

式!污染物降解效率和容积利用率就越高!需要的反应
容积越小’!("这正是曝气生物滤池有较强的抗水力负
荷变化能力的原因之一"
有机物的降解一般可看成是一级反应!在这样

的条件下!为达到同样的去除效果!理想的全混流反
应器的容积要比理想的平推流反应器的容积大

得多’!("

5全混
5平推 -

+
#+’+$&/#+’+$

#+)$

式中)!\***有机物的去除率

公式#+)$说明!当\j)’"时!
$全混
$平推jG’"

"

但就容积利用率而言!全混反应器比平推流又要
高!良好的混合#宏观混合$是必需的!只有这样!大量
的生物体才能与进水中的基质良好接触而发挥其降解

功能!否则若接触不良!则易造成反应器的大量死区"
因此!FCDa反应器一方面利用曝气混合来提高微生

物与进水基质的良好均匀接触!这利于其降解功能的
充分发挥&提高反应器的容积利用率)另一方面!利用
了整体推流所具有的高传质推动力及反应速率!从而
提高处理效果和处理能力"
研究认为推流式流态有利于提高曝气生物滤池的

硝化效率’A(!这在FCDa处理城市污水的试验中也得
到了证实"反应器的流态影响了自养菌和硝化异养菌
的空间分布!决定了各类微生物对空间和营养物质的
竞争关系’#("近似推流式的流态使有机物在填料前段
得到去除!为自养硝化菌在填料后段提供了良好的生
长环境"得益于近似推流式的流态!FCDa处理城市
污水的硝化效果良好!进水氨氮浓度在G)X4%F时!
出水氨氮浓度,#X4%F!去除率达到E)]以上!并且
氨氮去除负荷的")]集中在填料后段"同时在FCDa
填料后段发现了较明显的亚硝酸盐积累现象!而流态
也是亚硝酸盐积累的影响因素之一’B("

A!结论

!根据脉冲刺激响应技术!判断出FCDa反应器
整池水力混合特性接近于平推流!同时发现流量和曝
气量是影响反应器流态的关键因素"

"经分析认为!平推流流态对提高滤池的容积利
用率和硝化效率是一种有利的流态形式"
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