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　　摘 　要 : 　针对内循环三相生物流化床存在的问题 ,设计出了内循环流化床与溶气气浮相耦合

的高效分离生物流化复合反应器 (BFR) ,并考察了其对悬浮固体的去除效果。中试结果表明 ,在不

投加混凝剂的条件下气浮分离区的最佳运行条件为 : HRT = 20 min ,工作压力 = 0. 3 MPa ,回流比 =

20 %。在该运行条件下处理清河污水处理厂未经沉淀的生活污水时 (气浮反应区进水 SS 为 347～

1 578 mg/ L) ,对 SS 的去除率可达 85 % ,且运行稳定。
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　　Abstract :　In response to the problems existing in internal recycle three2phase fluidized bed ,a high2effi2
cient separation biological fluidized reactor (BFR) was designed by coupling the internal recycle fluidized bed

with high2efficient dissolved air floatation ,and the removal effect on suspended solid was investigated. The re2
sult of pilot scale test shows that under the condition of no coagulant dosing ,the optimum running conditions of

air2floatation separation section are : HRT of 20 min ,working pressure of 0. 3 MPa ,return ration of 20 %. When

it was operated at that condition for treatment of unsettled domestic wastewater in Qinghe Wastewater Treatment

Plant (the influent SS of air2floatation reaction section is 347～1 578 mg/ L) ,the removal rate of SS can reach

85 % ,and stable treatment effect can be obtained.
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　　内循环三相生物流化床是一种处理效率高、占

地少且有机负荷高的新型生物反应器[1、2 ] ,但它还

存在一些问题 : ①以沉淀原理为基础的三相分离器

由于沉淀时间短 ,固液分离效果不理想 ; ②内、外筒

·63·

　 　　　中国给水排水 　　

2004 Vol . 20 　　　　　　　　　　CHINA WATER & WASTEWATER 　　　　　　　　　 　　No. 8



结构在反应器的进一步放大过程中 (如使单台设备

的处理量达到 5 000 m3/ d) 将受到结构因素的制约。

对于第一个问题有两种解决方法 ,一是在反应器后

边再增加泥水分离的“二沉池”,但这又返回到了污

水处理多个构筑物串联的老路 ,削弱了该反应器一

体化、占地省、能耗低的优点 ;二是采用高效泥水分

离设备。第二个问题的解决方法是在保证反应器高

效的前提下改进反应器结构。据此 ,设计了一种新

型的改进结构内循环流化床与高效溶气气浮相耦合

的高效分离生物流化复合反应器 (BFR ,Biological

Fluidized Reactor) ,并开展了相关研究。

1 　装置及流程
试验所用装置见图 1。

图 1 　试验装置

Fig. 1 　Schematic diagram of experimental setup

BFR 主要由下部生物流化反应区、中间载体分

离器和上部气浮分离区三部分构成 (通过合理设计

而耦合成一体) ,其中下部的生物流化反应区采取了

蜂窝式断面 (见图 2) ,该种结构在保证处理高效的

同时还降低了反应器的高径比 ,并且增加了反应器

的整体结构强度 ,从而易于实现反应器的大型化。

在运行过程中 ,三个曝气头的气体流量相等 ,可保证

反应器内气、液、固混合体的均匀流化。

图 2 　BFR 的蜂窝状断面

Fig. 2 　Cellular cross section of BFR

　　中试 BFR 可处理水量为 30 m3/ d。其直径为

1 000 mm ,反应区高度为 2 000 mm ,总高度为 2 800

mm。反应区在平面上分成 7 格 (如图 2 所示) ,降流

区与升流区的面积比 Ad/ A r = 1. 25 ;气浮区的有效

水深为 0. 6 m。

鉴于传统的无机悬浮载体 (活性炭、陶粒等) 存

在易破碎难于流化等问题 ,选用颗粒状橡胶为载体

(来源于废旧轮胎经粉碎后形成的颗粒) ,其密度为

1. 1 g/ cm3 ,粒径为 2～3 mm。

2 　结果与讨论
中试在北京市清河污水处理厂进行 ,BFR 的进

水来自该厂的曝气沉砂池出水 ,考察了不同工况下

的固液分离效果。为减少处理成本 ,在泥水分离过

程中没有投加混凝剂。

211 　HRT 对SS 去除效果的影响

在气浮池的设计中停留时间可作为复核参数 ,

一般控制在 20～30 min。事实上这个时间可以缩

短 ,但是 HRT 太短将导致水流速度过快 ,会影响整

个气浮池中的流态 ,进而对泥水分离产生影响。当

反应器中有大量絮粒时其停留时间需适当延长 ,这

是由于带气絮粒的存在产生了拥挤上浮 ,致使分离

速度变慢[3 ] 。

图 3 是在回流比为 20 %、工作压力为 0. 3 MPa、

进水 SS 浓度为 1 000 mg/ L 条件下测得的 SS 去除

率随 HRT 的变化情况。

图 3 　HRT与 SS 去除率的关系

Fig. 3 　Relationship between HRT and SS removal rate

从图 3 可以看出 ,当 HRT 超过 10 min 时 SS 去

除率即达到了 80 %以上 ,当 HRT 为 20 min 时 SS 去

除率达到了 85 % ;此后随着 HRT 的增加则 SS 去除

率变化不明显。

212 　工作压力对SS 去除效果的影响

溶气压力合理与否 ,不仅涉及气浮净水的效果 ,

而且关系到气浮净水的经济性。有资料显示 ,溶气

·73·

2004 Vol . 20 　　　　　　　　　　　　　　中国给水排水 　　　　　　　　　　　　　　　　No. 8



系统的能耗占气浮过程的 50 %[4 ] ,溶气罐投资占气

浮系统总基建投资的 20 %[5 ] 。以往为了取得足够

数量的微细气泡 ,只得提高溶气水压力 ,而后又不得

不把这部分能量释放掉。因此 ,尽量降低溶气的动

力消耗对于推广气浮净水技术十分重要。

图 4 是在回流比为 20 %、进水 SS 为 1 000 mg/ L、

HRT 为 20 min 条件下测得的 SS 去除率随工作压力

的变化情况。

图 4 　工作压力与 SS 去除率的关系

Fig. 4 　The working pressure vs SS removal rate

从图 4 可以看出 ,当工作压力达到 0. 3 MPa 时

SS 去除率为 85 % ,此后再增加工作压力不能显著提

高对 SS 的去除率 ,并且当工作压力 > 0. 35 MPa 时

还稍微有所下降。

由亨利定律可知 ,溶气量与压力成正比 ,在温

度、进水量和溶气水回流比一定的条件下 ,增加溶气

压力将会增加空气在水中的溶解量 ,经减压后析出

大量气泡。但压力过大将使微气泡产生并聚作用 ,

对气浮分离不利。另外 ,由于高压下溶气罐中的气

水比将增加 ,导致了溶气水量减少 ,因而不利于溶气

水与待处理水的充分混合。因此 ,工作压力过高可

能导致 SS 去除率下降。

213 　回流比对SS 去除效果的影响

回流比的选择恰当与否 ,直接影响到气浮效果、

设备投资及日常运转费用 ,而且一经选定则很难改

变。因此 ,在确保出水水质的情况下应尽量减少回

流水量 ,以降低日常电耗。

影响回流比的因素很多 ,其中包括溶气压力、温

度、溶气条件、释放器性能、微气泡的大小及其级配

分布、溶气水水质及表面活性剂的应用、原水的絮凝

特性及与溶气水的接触条件等 ,任何一个因素的改

变都会影响原来选定的回流比 ,因此在生产设计中

很难套用一个固定的回流比值。目前 ,给水净化所

采用的回流比一般为 5 %～10 % ,在污 (废) 水处理

上采用的回流比一般为 15 %～30 %[6 ] 。

图 5 是在进水 SS 为 1 000 mg/ L、HRT 为 20

min、工作压力为 0. 3 MPa 条件下测得的 SS 去除率

随回流比的变化情况。

图 5 　回流比与 SS 去除率的关系

Fig. 5 　The reflux ration vs SS removal rate

从图 5 可以看出 ,在一定范围内随着回流比的

增加则 SS 去除率也增加 ,当回流比为 20 %时去除

率达到了 85 % ,此后再增加回流比则 SS 去除率增

加不明显。

对于工作压力和回流比 ,在实际应用中究竟取

压力低些、回流水量多些好 ,还是取压力高些、回流

水量少些好呢 ? 根据中试结果笔者认为前者较好 ,

原因为 : ①当压力 > 0. 35 MPa 后 ,在溶气释放器中

会产生气泡并大现象 ; ②在低压下 (0. 3 MPa) ,随着

回流比的增大则净水效果有明显改善 ; ③低压时 ,对

压力溶气罐的制作要求较低 ,操作安全性好 ; ④溶气

压力高而回流水量小会影响微气泡扩散的均匀性 ,

使气泡粘附絮粒变得困难。

214 　固体负荷对SS 去除效果的影响

在回流比为 20 %、工作压力为 0. 3 MPa、HRT 为 20

min 条件下考察了进水 SS 含量(347～1 578 mg/ L)对气

浮效果的影响。结果显示 ,尽管进水 SS 值存在波

动 ,但出水 SS 值较稳定 ,平均为 116 mg/ L ,平均去

除率为 85 %。

由于清河污水处理厂只设曝气沉砂池而没有设

初沉池 ,因此 BFR 进水中有较多的无机物。这些无

机物密度较大 ,单纯采用气浮工艺将其从出水中去

除存在一定困难 ,因而 BFR 出水 SS 值较高。建议

在实际工程应用中在 BFR 前设初沉池 ,或在气浮池

前投加混凝剂 ,以使出水 SS 进一步降低。

3 　结论
①　在不投加混凝剂的条件下 ,BFR 的最佳运

行条件为 : HRT = 20 min ,工作压力 = 0. 3 MPa ,回流
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比 = 20 %。

②　在最佳运行条件下处理清河污水处理厂未

经沉淀的生活污水时对 SS 的去除率可以达到

85 % ,且运行稳定。
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