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　　摘　要　综述了国内外生物接触氧化法处理污水的一种新型填料——悬浮填料的研究现状, 分析了此类填料的特

点及其在污水处理中的应用情况, 提出了改善此类填料性能的研究趋势。
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　　填料是生物接触氧化法的核心部分。如何维持微

生物高浓度, 减少曝气动力消耗, 日常运行效果稳定,

维护管理更方便, 一直是环境科研人员孜孜以求的。悬

浮填料正是在这种情况下应运而生的一种新型填料。

1　由来及发展现状
早在 70 年代末 80 年代初, 为了提高曝气池内微

生物的浓度, 哈尔滨、天津等地的科研单位就开始了悬

浮填料生物接触氧化法处理城市污水的研究。当时的

填料采用活性碳、砂、无烟煤等[ 1 ]。曝气池的曝气同时

具有搅拌、充氧作用, 既维持填料悬浮于混合液中, 又

供给微生物以必要的溶解氧。同一时期, 日本的泽田繁

树等人也提出了基本原理相似的流动粒状媒体生物处

理法、流动式活性污泥法等, 其净化污水均达到较好的

效果[ 1 ]。但这些工艺由于填料的比重在1. 5 0 g öcm 3

到 2. 50göcm 3 之间, 且不设专门的脱膜机, 因此需要

较大的动力消耗, 才能使填料均匀悬浮于水中, 并连续

地剥离多余的生物膜。

近 10 年来, 国内外在总结以上工艺特点的基础

上, 开始着手于比重与水相近的悬浮填料的研究。

德国L IND E 公司最早采用了一种大小为 12～

15mm , 比重稍小于水的多孔泡沫塑料小方块作为填

料。这种填料在生长了微生物以后, 比重略大于水, 但

在水中的沉速小于通常曝气所需的搅拌速度, 因而较

易通过曝气搅动, 使其在水中呈流化状态。由于此种填

料表面、内部均能生长微生物, 因此, 针对去除含碳有

机物、硝化以及同步反硝化等不同要求, 开发出了

L IN POR ○R - C、L IN POR ○R - CöN、L IN POR ○R - N 工

艺[ 2 ] , 经过多年的试验研究和投产运行, 已成为处理效

果较好, 比较成熟的一类悬浮填料生物接触氧化新工

艺。

在此期间, 巴西的D. W artchow 提出了一种组合

型活性污泥系统[ 3 ] , 就是在活性污泥曝气池中投加一

种微生物能附着生长的多孔填料, 约占总体积的 20～

25% , 以增大系统的总生物量, 并在无需增大二沉池负

荷的基础上增加污泥龄, 强化了硝化作用, 实验证明,

在混合液的溶解氧达 2～ 4m göL 时, 在填料的内部还

存在同步反硝化。日本H. T suon 等人采用一种聚氨酯

泡沫块作为填料进行实验研究, 结果发现, 只需投加

10～ 20% 填料, 在 15℃的温度下, 4h 内可去除大部分

BOD 5, 10h 内可完成硝化作用。

挪威的B. R u sten 等人经过几年的中试及生产性

实验, 开发了一种移动床生物膜反应器, 采用的是一种

密度 0. 95göcm 3 的聚乙 烯填料。由于填料结构复杂,

比表面积大, 可有大量生物附着生长在上面, 又由于比

重接近于水, 填料可随曝气池中水流的搅动而上下翻

动, 从而增加了生物与污水的接触机会。实验结果表

明, 在先进行化学沉淀后, 在生物反应器中停留时间不

到 3h 的情况下, 氮的去除率可以达到 85% , 是一种高

效的生物膜反应器[ 4 ]。

我国在这方面的起步较晚, 但目前已有一些环保

公司正积极开发这类悬浮填料, 应用于一些小型的污

水处理设备和一些污水厂的改造。

2　悬浮填料的特点及使用性能
2. 1　形状为立体块状或粒状, 一般形状规则, 孔隙率

大, 比表面积几百至几千不等。

2. 2　比重接近于水, 或稍大于 1, 或稍小于 1, 长了生

物膜以后, 在正常的曝气强度下, 极易达到全池流化翻

动。

2. 3　多采用聚乙烯、聚丙烯、聚氨酯等特制塑料或树

脂制成。

2. 4　不结团, 不堵塞, 老化的生物膜靠水力冲刷、曝气
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搅动自动脱落。

2. 5　直接投加, 无需固定支架, 只需在曝气池出水处

设置栅网拦截, 靠曝气水流将其回流至池前端。

3　悬浮填料生物接触氧化法的特点
3. 1　微生物相方面

由于悬浮填料一般比表面积都较大, 附着在填料

表面及内部生长的微生物数量大, 种类多, 因此污泥浓

度可达普通活性污泥法的污泥浓度的 5～ 10 倍, 曝气

池污泥总浓度最高可达 30～ 40% göL , 并且在填料单

元内可以形成从细菌→原生动物→后生动物的食物

链, 使出水水质良好。

其次, 附着生长的填料表面的微生物的高泥龄, 对

世代时间较长的硝化菌和亚硝化菌来说十分有利, 因

此, 填料表面可栖息大量的这类细菌, 使出水达到硝

化, 同时, 在有些情况下, 高泥龄对微生物适应难降解

的物质, 提高去除率也十分有利[ 5 ]。另外, 在填料上还

可能大量生长丝状菌, 既可利用丝状菌高效降解有机

物的功能, 使出水改善, 又无污泥膨胀之虞。

3. 2　运行方面

填料在曝气池中依靠曝气的搅拌作用, 处于流化

状态, 这不仅使污水与填料上的生物膜广泛而频繁多

次地接触, 而且填料在流化过程中切割分散气泡, 使布

气趋于均匀, 氧利用率也得到了提高。固、液、气三相的

充分接触混合, 增大了传质面积, 提高了传质速率, 强

化了传质过程, 因此, 在达到一定污染物去除率情况

下, 污水在池内的停留时间更短, 同时, 即使有冲击负

荷, 也可以很快地恢复处理效果。另外, 悬浮填料受到

气流、水流的冲刷, 老化的膜能自动脱落, 随出水带走,

保证了膜的活性, 促进了新陈代谢。

3. 3　维护管理方面

由于填料比重与水相近, 只需很小的气量即可使

其均匀悬浮于水中。使用时无需填料支架, 可节省投

资, 且投配、更新更方便。另外, 操作者不用象管理活性

污泥法系统那样, 担心污泥回流比、排除剩余污泥量及

污泥膨胀等问题, 因此, 操作更简单, 工作量也较少。

4　悬浮填料在污水生物处理中的应用
现在, 悬浮填料较多地应用于污水厂的改造。德国

L IN POR ○R工艺在 1984～ 1993 十年间共用于 23 个城

市污水厂及工业废水处理厂的改造[ 2 ] , 主要是因为该

工艺可在去除有机碳的同时, 使出水达到硝化, 且无需

增大池容积, 工艺变动较少, 对改造运转不佳或超负荷

运转的传统活性污泥厂比较合适。其中, 在改造一个因

污泥膨胀而出水水质很差的纸板厂废水处理站中, 仅

投加 20% 比例的填料, 将原有的活性污泥法曝气池改

为 L IN POR ○R - C 工艺, 就使污泥负荷降低了一半,

BOD 5 去除率从 81% 上升至 96% , COD cr 去除率从

78% 上升到 85% , SV I 也从原来的 500 多降至 100 左

右。

悬浮填料也应用于一些新建的污水处理厂。美国

弗吉尼亚州的M oundsville 污水处理厂, 日均处理水

量为 8707t, 采用了一种聚氨酯泡沫块为填料的CA P2
TOR ○R系统, 是放在活性污泥法前的一个独立系统[ 6 ]。

三年多的稳定运行表明, 填料表面的污泥浓度可达

6500～ 12000m göL , 停留时间仅 50～ 90m in, 并且在降

解了 95%BOD 5 的同时, 70～ 90% 氨氮达到硝化, 40～

60% 的硝态氮完成反硝化。该厂还因此被评为全州的

“最佳运行处理厂”。

此外, 悬浮填料还可与一些物理、化学方法相结

合, 应用于要求深度处理的小型污水处理厂。挪威在这

方面做了很多研究, 其中悬浮填料生物接触氧化法ö化
学沉淀法是结合较好的一类工艺[ 7 ] , 在 Stein sho lt 污

水处理厂三年的运行中, 采用投加聚乙烯填料与使用

A l3+ 絮凝剂进行化学沉淀相结合的工艺[ 7 ] , 在进水

COD cr 在 380～ 620m göL 范围内 (机率 80% ) , 极端

COD cr 达 1600m göL , BOD 7 达 800m göL 的情况下,

90% 时间内出水 COD cr 低于 50m göL , BOD 7 也相当

低, 极端最高时也仅有 25m göL ; 总磷的去除率大于

97% , 90% 出水未超过 0. 37m göL ; 平均出水 SS 为

13m göL , 与活性污泥法ö化学沉淀法相比 (出水平均

24m gSSöL , 1. 20m gT PöL ) , 效果好了许多。 (其中

BOD 7= 1. 17BOD 5)

另据资料表明, 悬浮填料还可用于中水、化工、制

药、印染、制革、造纸等工业废水的处理, 效果也十分

良好。

5　悬浮填料的研究方向
目前, 我国对悬浮填料的研究才刚刚起步, 从经

济、高效、实用的角度出发, 笔者认为应在材质方面, 寻

找价格更低廉, 使用寿命长, 易挂膜的原材料; 在结构

方面, 应尽可能设计出比表面积大的形状, 并可以制造

一些功能区, 适于不同要求的厌、好氧微生物生长, 又

兼顾易脱膜的特点。应尽可能地降低悬浮填料的造价,

最大程度发挥其优点, 使悬浮填料能更广泛地应用到

污水处理中去。
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