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摘要! 水力条件对反应器内生物膜的生长及流态形式起着决定性作用$ 实验分别用 $7%"!

$7#"!$7!" E@S的水流流速对内径为 ?? EE的管状生物膜反应器进行水力冲击!观察不同生

物滤料的挂膜情况!并利用计算流体力学软件对导流式移动床生物膜反应器流态进行数值模

拟$ 结果显示!在低流速的水力冲击下!生物滤料的挂膜效果最好!平均厚度约为 >$

!

E!且不

同结构生物滤料的挂膜情况无明显差异&反应器的模拟曝气速度为 $7; E@S时!其内部的综合

流动及挂膜效果最佳$ 因此可知!生物膜的生长情况与同种材质生物滤料的结构形状无关!但

与滤料所处的水力情况有关!膜厚度随着水流速度的增大而减小&移动床生物膜反应器的曝气

量大小及结构形状是影响其流态的重要因素$ 本研究可以为此类反应器的设计与高效运行提

供基础数据$

关键词! 生物滤料& 生物膜厚度& 流态模拟& 移动床生物膜反应器

中图分类号! 0<;<7!#

f

>&&&&&&&文献标识码',

&&随着水产养殖业的发展及社会对环境保护的

日益重视!养殖废水的重复利用成为必然趋势)

生物处理是废水处理的核心环节!其主要分为两

个阶段$生物膜的生长阶段和微生物对废水的反

应处理阶段!其中生物膜的生长情况直接对第二

阶段的处理效果产生影响) 因此!研究生物膜的

生长机理及影响因素!对处理养殖废水有重要

意义)

生物膜反应器主要依靠生物滤料作为载体为

微生物提供附着生长条件!生物滤料的存在状态

与生物膜生长状态是反应器构建的关键) 近几年

来!国内外研究人员对影响生物膜生长的因素做

出了较多研究!朱松明等'%(在 #$$% 年于华盛顿州

立大学水产养殖研究实验室利用挠性塑料管作为

生物膜载体!来研究不同雷诺数对生物膜的动力

学影响!结果表明!水力情况是决定生物膜生长及

水体总氨氮去除率的重要因素) #$$# 年!

0,+=)等'#( 利用直径不同的圆柱形容器!以

,U0塑料珠子作为生物膜载体!测试不同流速对

生物膜厚度及硝化效率的影响!结果显示!生物膜

的厚度随着水流速度的增加而减小) #$$> 年!楼

菊青等'!(在研究移动床生物膜反应器水力特性

的实验中指出!过快的水流循环速度会造成挂膜

困难甚至会导致生物膜大量脱落!从而降低效率)

移动床生物膜反应器是由挪威[,-=+20V

和0/+]2.研究机构联合研发的一种生物膜污水

处理技术'? :"(

!在反应器构建中!水流速度的选择

是关键!过低的流速会影响移动床滤料的流动状

态!造成滤料运动不充分%过高的流速则会影响生

物膜的附着生长) 水产养殖废水属于微污染水

体!其营养水平相对较低!水流对移动床生物膜反

应器中生物膜形成的影响还未见报道) 本实验旨

在通过控制水流流量!对比研究在不同流速下滤

料表面生物膜的附着生长情况!同时使用 .6W8RO

软件对移动床生物膜反应器的流动状态进行数值

模拟分析!采用理论分析与实验数据优化结合的



&&& 水&产&学&报 !" 卷

方式!在保证实验结果准确的前提下!有效减少实

验次数!最终得到移动床生物膜反应器最佳水力

工况!为其在水产养殖废水净化处理中的应用提

供优化设计依据)

%&材料与方法

"#"$实验系统

本实验于农业部渔业装备与工程重点开放实

验室中进行) 为了方便观察生物膜的生长状况!

实验系统"图 %#采用亚克力有机玻璃管"内径为

?? EE!高 "$$ EE#作为装载生物滤料容器!通过

-_U:"$0型塑料流量计控制管内水流流量!管

路采用A43管材和透明塑料软管连接!由潜水泵

从容积为 %7# E

!的水池中进行循环供水%水温通

过置于水池中的加热棒进行调控!曝气增氧由实

验室的罗茨鼓风机提供) 实验数据采集分析使用

i0/:";; 多参数水质测定仪及 >## 分光光度

计等)

图 "$各组实验系统示意图

506#"$N9,-1*;09<0*6/*134-E.-/01-7;*:2C2;-1

"#%$实验方法

实验设计&&本实验共设置 ? 组平行对照系

统!统一供水!但分别装填不同结构类型的聚乙烯

材质生物滤料"表 %# "图 ##!以观察滤料对生物

膜产生的影响) 每组包括 ! 个亚克力有机玻璃管

生物膜反应器!于其上部各装填 ?$ EE高度的同

种类型生物滤料!通过流量计调节保证管状反应

器内的流速分别维持在 $7%"&$7#"&$7!" E@S!以

实现不同水力冲击的目的) 此外为避免水产养殖

废水中固体悬浮物"]00#对实验结果产生影响!

实验用水人工模拟养殖废水配置!废水配方依照

_1)等';(研究反应器中生物膜硝化作用实验用

水!具体营养成分见表 #!在保证微生物生长所需

营养的同时使初始氨氮浓度为 # EX@-!并根据实

验情况定期更换部分水体以维持氨氮浓度%曝气

及加热于蓄水池中进行!保持溶氧浓度为 ; m<

EX@-!水温维持在"## q## `%利用 +F13(

!

控

制水体碱度!使 P1值处于 > mB!以模拟水产养殖

系统排水的基本状态)

图 %$生物滤料

506#%$O0340:19*//0-/2

%(!
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表 "$生物滤料参数对照

)*+#"$),-931.*/0237349,*/*9;-/2*+38;+0340:19*//0-/2

项目GO8E -% -# -! -?

材质EFO8QGF6 1=A2 A2 A2 A2

直径"EE#LGFE8O8Q %% %$ B #"

长度"EE#68RXON %$ %" %$ <

密度"X@KE

!

#L8RSGOH

$7<; $7<; $7<B %

比表面积"E

#

@E

!

#

SWQTFK8FQ8F

""$ ?"$ ""$ !"$

表 %$基质营养的组成成份

)*+#%$'31.320;037342C7;,-;0928+2;/*;-

成份K5EP5SGOG5R 质量"X#EFSS

+1

?

36

% !>>

+F13(

!

! "$$

VX0(

?

1>1

#

(

!;

+F

#

1A(

?

%"<

[1

#

A(

?

%"!

.836

!

1;1

#

(

"

注$溶液浓度根据不同实验工况进行稀释)

+5O8S$35RK8ROQFOG5R FKK5QLGRX O5 LGTT8Q8RO8IP8QGE8ROF6K5RLGOG5RS7

&&实验水质测量及方法&&实验稀释水源为经

过曝气的自来水!P1值约为 >7%!溶氧浓度在 ?7B

EX@-左右!实验运行阶段为两个月) 在系统运

行期间!每天上午 < 时对蓄水池内水体的温度&

P1值&溶解氧浓度"=(#&氨氮浓度"],+#&亚硝

氮浓度"+(

#

C+#等各项指标进行测定记录!测定

间隔为 #? N) 各水质指标的测定方法'>(分别为$

温度&P1值&溶解氧浓度测定使用 i0/C";; 多参

数水质测定仪%氨氮浓度采用纳氏试剂分光光度

法测定%亚硝氮浓度采用重氮:偶氮比色法测定)

由于实验系统中生物膜的生长需要消耗大量

的营养源!实验水体必须采取定期添加 +1

?

36等

化学药品或更换水体等方式来维持氨氮浓度) 本

实验在生物滤料挂膜期间!每天根据水质指标变

化趋势来判断生物膜的生长状况!并于水质指标

测定后添加适量+1

?

36等!模拟养殖水体每天稳

定的氨氮输出量!使氨氮浓度保持在 # EX@-)

评价指标&&滤料表面附着的生物膜主要由

硝化细菌&亚硝化细菌等组成'B(

!在生物膜生长

初期!亚硝化细菌占主导地位!每天需消耗大量的

氨氮!而亚硝氮整体呈现积累的趋势!而后硝化细

菌也逐渐生长成熟!氨氮浓度上升并趋于稳定!亚

硝氮浓度下降并趋于稳定!标志着生物膜基本成

熟) 本实验利用电子显微镜来精确测定不同水力

条件冲击下生物膜的生长状态及厚度!从而判断

最佳生长条件) 实验结束后!根据所得数据!与后

期进行的移动床生物膜反应器流态模拟情况相结

合!最终获得理想水流速度)

移动床生物膜反应器流态模拟&&本实验研

制的矩形导流式移动床生物膜反应器"图 !#呈长

方体!长度为 % EE!高度为 %7? E!宽度为 $7" E!

水深为 %7# E!升流区与降流区的面积比为 #@!!

导流板低隙高度为 $7#" E!反应器四角倒成斜面

以方便水体循环)

该反应器是典型的多相流模型"VGIOWQ8模

型#!拟采用二维不可压缩流体运动 +:0方程对

其流态进行模拟!其中湍流计算部分采用标准

Z :

1

模型) 受限于不可压缩流体+:0方程的应

用条件!在使用.-)2+]软件进行流态模拟之前

需对移动床生物膜反应器模型做出几点假设与

简化$

"%# 流体是连续的!忽略曝气及生物滤料对

流态的影响)

"## 将固相和液相假设为统一混合相!模型

简化为气液两相流)

"!# 所有涉及到的场!例如压强!速度!密度!

温度等!全部是可微的)

"?# 反应器中的导流板在模型建立时利用布

尔运算去除!并做固壁处理)

""# 利用曝气作为流体运动的动力源!忽略

进出水对流态的影响)

#&结果与分析

%#"$水质变化情况

实验运行期间!温度&P1值&溶解氧浓度变化

幅度较小!温度保持在 #$ m#? `!P1值为 ;7< m

B7%!溶解氧浓度为 ;7" m<7? EX@-) 系统运行第

" 天!氨氮&亚硝氮浓度开始发生变化!分别为

%7B; EX@-和 $7$<? EX@-!期间定期添加+1

?

36

和+F13(

!

来维持水体氨氮浓度及 P1值%实验进

行到第 #B 天!P1值出现大幅度降低现象!氨氮&

亚硝氮浓度明显波动%第 !" 天后各项指标逐渐趋

于稳定!生物膜基本成熟) 整个实验过程氨氮&亚

硝氮浓度变化见图 ?!分析其变化曲线可以看出!

在实验运行初期"$ m> L#!氨氮&亚硝氮浓度只发

生了微弱的变化!到实验中期"B m!" L#!生物膜

开始生长!每天消耗大量的氨氮!亚硝氮浓度则呈

上升趋势!到实验后期"!; m;$ L#!生物膜基本成

&(!
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熟!氨氮浓度&亚硝氮浓度趋于稳定)

图 !$导流式移动床生物膜反应器

结构简图$尺寸单位!11%

506#!$>0Z-/203713Z076 +-<+0340:1/-*9;3/

2;/89;8/-$870;! 11%

图 A$氨氮"亚硝氮浓度变化

506#A$',*76-234?P

e

A

L?*7<?d

W

%

L?

%#%$生物膜生长情况

因生物滤料外表面存在相互摩擦现象!通常

以滤料内表面生物膜附着厚度为基本评价标准)

实验结束后!使用电子显微镜观察滤料内表面生

物膜的附着情况!可以发现!? 组对照中不同类型

生物滤料上生物膜的附着厚度在同一水力条件下

基本相同!但同种生物滤料的生物膜厚度则随着

水力条件的变化而变化"表 !#) 以 -% 生物滤料

为例!在反应器内流速为 $7%" E@S时!其附着生

物膜厚度达到 ;"

!

E"图 "#!而当流速为 $7#" E@

S和 $7!" E@S时!生物膜厚度则分别为 !#

!

E和

#$

!

E) 实验结果表明!生物膜的生长情况与生

物滤料的类型无关!但与滤料所处的水力情况有

关!膜厚度随着水流速度的增大而减小)

表 !$不同速度下滤料挂膜厚度对照

)*+#!$),-931.*/023734+0340:1;,09b7-2207

<044-/-7;Z-:390;C

水流流速"E@S#

T65MQFO8

生物膜厚度"

!

E# 9G5TG6EONGKZR8SS

-% -# -! -?

$7%" ;" ;B ;< ;"

$7#" !# #> #? #<

$7!" #$ ## %B %<

图 I$生物膜厚度$" 单元X"S

!

1%

506#I$O0340:1;,09b7-22$" 870;X"S

!

1%

%#!$流态模拟结果分析

数学模型建立后!于右侧底部设置曝气孔)

在流态模拟过程中!初始曝气速度的选择至关重

要!其既要保证滤料的挂膜效果!又要满足反应器

正常循环所需要的动力) 在初始速度大小的选择

上!进行了多次模拟!结果显示!当曝气速度低于

$7" E@S时!降流区的生物滤料移动速度仅为

$7$#" m$7$>" E@S!基本处于静止状态!严重影响

该区域的自清洗效果%当曝气速度高于 %7# E@S

时!反应器中运动死角及滤料相对静止区域面积

减小!但过快的流速会抑制生物滤料的挂膜) 由

此!结合前文流速实验的相关结果!将模拟曝气速

度优化为 $7; E@S!此时反应器中最高有效流速

为 $7! E@S!最低有效流速为 $7$; E@S!涡流区域

面积约占 %$\!可最大化的保证反应器的生物处

理效率) 图 ; 和图 > 分别为流态模拟后的速度矢

量图及流速等值线图)

"(!
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图 B$模拟速度矢量图

506#B$N018:*;03734Z-:390;C Z-9;3/2

图 J$模拟速度等值线图

506#J$N018:*;03734Z-:390;C 937;38/2

&&分析其模拟结果可以发现!反应器右侧升流

区在气流的带动下速度总体维持在较稳定水平!

约为 $7#? m$7! E@S!但在靠近导流板处会出现

明显的速度滞缓区域) 此外!在反应器的左上方

以及导流板的左侧部分会有涡流区!在加大曝气

量的条件下!该区域面积会减小但不会消失!究其

原因!可能在水流惯性及导流板双重作用下!导致

该区域成为动力盲区) 反应器左侧降流区速度在

$7$; m$7%# E@S!该速度适宜生物膜的生长且不

会发生堵塞) 为验证模拟结果的准确性!本实验

同时进行导流式移动床生物膜反应器的实际运行

效果测试!填充率选择 ?$\!在进水氨氮浓度为 #

EX@-&水力停留时间为 %" EGR&曝气速度为 $7;

E@S的初始条件下!运行 !$ L 后反应器中 -% 型

滤料内表面的实际平均挂膜厚度约为 B$

!

E!氨

氮去除率达到了 ?"\!具有良好的净化效果)

!&讨论

!#"$流速与挂膜效果关系

生物膜反应器一般通过控制膜的厚度来保证

反应器的效率'<(

!因此水流速度的选择就至关重

要) 在滤料挂膜实验中!由于前期受系统波动的

影响!导致生物膜从生长到成熟共耗时 !" L!比经

典淡水膜成熟时间稍长'%$ :%%(

!但其基本生长规律

与前人的研究类同) 在流速为 $7%" E@S时!滤料

的平均挂膜厚度约为 >$

!

E!根据雷诺数公式$

G#T

;3

5

式中!E-为雷诺数%) 为水的平均流速"E@S#%=

为圆管直径"E#%9为水的运动粘度) 可以得出!

亚克力有机玻璃管生物反应器中的雷诺数约为

; "$$!流态属于紊流%当流速为 $7!" E@S时!生

物膜平均厚度仅为 #$

!

E左右!该结果也证明了

周平等'%#(于 %<<? 年得到的结论$在紊流比较剧

烈的生物膜反应器中!生物膜厚度通常小于 ?$$

!

E) 上述结论可以看出!随着水流速度的增大!

滤料挂膜效果受到明显影响!过快的水流速度造

成生物膜附着困难!膜厚度降低!无法保证反应器

的高效性) 楼菊青'!(指出!当载体运动速度小于

$7?" E@S时!膜损失在 %$\以下%当速度大于

$7"" E@S时!水流紊动剧烈!生物膜受到较大冲

击!不利于生长) 因此!在保证反应器正常运行的

基础上!有效降低生物膜载体的运动速度将会提

高挂膜效果!从而保证生物高效性及反应器的效

率) 本实验的矩形导流式移动床生物膜反应器!

结合实验分析得出!在 $7; E@S的曝气速度下!升

流区载体运动速度以不大于 $7! E@S&降流区速

度不小于 $7$; E@S为宜)

!#%$流态与移动床生物膜反应器结构关系

影响移动床生物膜反应器水力特性的主要

因素有反应器的长高比&升流区与降流区的面

积比!以及导流板的低隙高度等'%! :%?(

) 季民

等'%"(曾经对无导流板的移动床生物膜反应器进

行过流态模拟!得到反应器内存在多个小循环

且有较大运动死角的结论后!建议反应器需采

取导流措施进行强制循环) 在本流态模拟实验

中!由于设置了导流板!整个反应器内呈现一个

大的循环趋势!但运动死角现象依然存在) 模

拟数据显示!导流板两侧是最大的涡流区!由此

'(!
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可见!简单加入导流板并不能彻底改善反应器

内的流态!需综合考虑曝气位置以及导流板&反

应器形状等因素) 例如!近年研制的内循环移

动床生物膜反应器'%;(

!便是将导流板改为导流

筒!内筒为升流区!外筒为降流区!曝气装置位

于内筒底部) 此种结构改变了传统反应器单一

方向循环的方式!使生物滤料流化状态更好!从

而很好的消除了运动死角)

!#!$移动床生物膜反应器性能提升途径

据有关报道!反应器内的循环速度越大!越有

利于流体通过剪切作用脱出过厚的生物膜!保持

较高的微生物活性!加快微生物表面介质的更新!

更好的发挥其代谢作用'%>(

) 但通过滤料挂膜实

验可以发现!过高的循环速度使生物滤料表面的

生物膜厚度很小!微生物多以悬浮态存在!难以附

着生长!从而导致微生物大量流失) 因此!提升移

动床生物膜反应器的性能!保证生物膜厚度与微

生物活性!首先要选择合适的曝气速度与位置!保

证降流区的流速有利于生物膜的附着生长且不会

发生堵塞!而升流区的生物膜能处于高活性状态%

其次!优化反应器结构!尽量减少涡流区域面积与

运动死角!增大反应器的有效处理区域%合理设计

导流板形状以及进出水口位置!如设置进水方向

与水流循环方向一致!这样既可防止水流相向运

动产生冲击!又可作为反应器水流循环的动力!节

约能源的同时优化了流态!具有积极意义)

生物滤料作为移动床生物膜反应器中微生物

的载体!同样对反应器的性能产生显著影响) 分

析滤料挂膜实验的数据可以看出!生物滤料的挂

膜厚度与其结构形状无关!但生物膜反应器中微

生物的数量直接影响着其处理效率!因此在结构

密度类似的情况下!高比表面积将作为选择滤料

的首要因素!尤其是使摩擦不到的内部比表面积

最大化!是近年来研究的热点!如欧洲开发的多孔

型泡沫填料和 [V]型悬浮滤料!便是近几年滤

料发展的杰出代表'%B(

) 同时!滤料在水流带动下

存在相互摩擦现象!滤料外表面结构设计及材料

密度选择就至关重要!不规则的棱状外表面可以

减少滤料之间的接触面积从而降低摩擦区域!而

选择密度接近于水体的滤料材质!或通过添加辅

助材质"如钙粉#等!则可以保证滤料在水体中分

布的均匀性!减小保证滤料均匀移动时所需能量!

可有效避免滤料过度摩擦现象)

!#A$不足与建议

水产养殖中的生物处理以及流态分析是有着

实际应用意义的技术!具有广泛的发展前景) 本

文由于受实验条件的限制!研究深度尚有欠缺!尤

其在对水流冲击的速度选择方面以及移动床生物

膜反应器结构优化方面仍有待改进和深入) 在流

态模拟方面!由于存在过多的假设条件!模拟结果

与实际情况有着或多或少的差别!实验方式仍需

长时间的探索优化) 此外!由于研究时间紧!本次

实验并没有对生物膜厚度与生物膜活性的关系做

出深入分析!影响了结论的完整性!有必要在今后

的研究中加强此方面的探讨力度)
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