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摘 　要 :悬浮载体生物流化床是一种全新的反应器 ,本文介绍了该反应器的特点及试验方法 ,并通过试验对城

市污水有机物的去除效能进行了研究 ,结果表明 ,反应器对 COD的平均去除率达到 89. 52% ,试验中全部出水

水样 COD 浓度在 50mg/L以下 ,达到了国家《污水综合排放标准 》( GB 8978 - 1996)一级标准。
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Abstract: Suspended carriers biological fluid bed is a new style reactor. This paper first introduced its characteristics and ex2
perimental methods. And also the removal efficiency of organic compounds in urban sewage was studied. The results showed that

the removal efficiency of COD could reach 89152% and the concentration of COD in effluent were below 50mg/L and reached the

national standard.

1　试验装置及方法

1. 1　试验装置

悬浮载体生物流化床工艺流程简图 (见图 1)。

试验所用主体反应器为有机玻璃制成 ,柱体内

直径 30cm,圆柱高 240cm,总有效容积为 169165L,

其中上部为好氧区 ,高 180cm ,有效容积为 113110L,

下部为缺氧区 ,高度为 80cm,有效容积为 56. 55L。

试验工艺采用底部进水 ,上部出水 ,在反应器垂直方

向的不同位置分别设取样口 ,采样口间隔为 40cm,

底部设有排泥放空管 ,曝气采用鼓风曝气 ,粘质砂块

作为微孔曝气器 ,可通过空气流量计对曝气量进行

调节。

1. 2　生物膜填料的选择

填料是悬浮载体生物流化床的核心部分 ,它作

为微生物的载体影响着微生物的生长繁殖和脱离过

程 ,它的性能直接影响和制约着处理效果 [ 1 ]。自上

世纪 80年代以来 ,国内填料的选择方面已经做了大

量的研究工作 ,如清华大学对不同惰性载体 ,如陶

粒、石英砂、褐煤、沸石、炉渣、麦饭石、焦炭 ,进行了

比较系统的性能对比研究 [ 2 ]。在生活污水及工业废

水处理方面 ,良好的填料需要满足以下特性 : ①良好

的水力学性能 ; ②有利于生物膜的附着 ; ③有足够的

机械强度 ,稳定的物理化学性质 ,并能够抵抗废水和

微生物的侵蚀 ,不溶出有害物质 ; ④成本低廉 ,填料

的费用一般约占生物膜工程总投资的 30～40% ,因

此 ,填料的性能价格比非常重要。一般情况下 ,为了

能够增加反应器内生物量 ,应选择比表面积较大的

填料 [ 3 ]。

本工艺采用的填料为空心圆柱体 ,内部有十字

支撑面 ,材质为聚丙烯 ,其结构 (单个 )如图 2所示。

填料外径 10. 0mm,内径 8. 70mm,比表面积约为

900m
2

/m
3

,填料密度为 450～500kg/m
3。该填料在
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图 1　悬浮载体生物流化床工艺流程简图

外部及内部空隙均能挂生物膜 (主要挂膜区域为填

料内部 ) ,它具有比表面积大、附着性能强、生物膜

不结团、生物膜生长均匀、表面积利用率高和生物量

大等特点。

图 2　填料示意图

1. 3　原水水质

本课题研究地点为河北省秦皇岛市开发区 ,试

验用水为秦皇岛市开发区城市生活污水。其进水水

质见表 1。
表 1　原水水质

编号 项目 单位 数值 平均值

1 pH 6. 8～7. 7 7. 2

2 CODCr mg/L 115. 0～372. 0 233. 25

3 TN mg/L 15. 7～88. 7 52. 54

4 NH3 - N mg/L 10. 23～63. 55 43. 51

1. 4　水质检测设备及分析方法

试验中所有的水质分析方法全部按照国家环保

局 1987 年颁布的《水和废水监测分析方法 [ 4 ]规定

的标准进行。试验中主要的分析项目包括 : MLSS、

MLVSS、COD、TN、TP、NH3 - N、NO3 - N、NO2 - N、

DO、pH、生物相等 ,试验所用的主要仪器和设备见表

2,具体采用的分析检测方法见表 3。

1. 5　设备启动

由于自养菌生长速度较慢 ,因此工艺启动的顺

序为先培养硝化菌 ,再驯化反硝化菌 ,启动前先接种

人工培养的、粒径为 2mm左右的反硝化颗粒污泥 ,

采用人工配水培养硝化菌 ,总水力停留时间 HRT为

10h, 20天左右可见好氧区填料开始挂膜 , 40天左右

填料挂膜基本成功 ,同时好氧区内悬浮污泥活性较

强。

表 2　主要仪器和设备

仪器设备名称 型号 仪器设备名称 型号

分光光度计 ET1150 液体转子流量计 LZB - 10

电子天平 FA1104 空气压缩机 YZK - 1

托盘天平 HC. TP12B. 2 水泵 SP - 8000

精密酸度计 51700 - 10Sension1 多功能消解器 ET3150B

溶解氧仪 51850 - 10Sension6 箱式电阻炉 SX2 - 2. 5 - 15

生物显微镜 XS - 201 旋片式真空泵 YQ02 - 30

电热恒温鼓风干燥箱 GZX - 9030MBE 调温电热套 DZTW

气体转子流量计 LZB - 4 电热蒸馏水器 W SZ - 226 - 77

表 3　水质分析项目和方法

分析项目 分析方法 分析项目 分析方法

MLSS 重量法 CODCr 重铬酸钾氧化 - 可见分光光度法

MLVSS 重量法 TP 钼锑抗分光光度法

SV% 100m l量筒 TN 2, 6 -二甲酚分光光度法

SV I 重量法 NH3 - N 纳氏试剂光度法

DO 51850 - 10Sension6溶解氧测定仪 NO3 - N 麝香草酚分光光度法

PH 51700 - 10Sension1标准便携 PH计 NO2 - N N - (1 - 萘基 ) - 乙二胺光度法

氧化还原电位 51700 - 10Sension1标准便携 PH计 生物相 光学显微镜观察法

　　然后对反硝化污泥进行驯化 ,以生活污水作碳源 , 20天左右反硝化污泥得以恢复 ,至此 ,工艺启动完成。
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2　结果与讨论

由于悬浮载体生物流化床反应器脱氮反应器是
一套全新的污水处理工艺 ,其相关工艺的研究和应
用较少 ,目前与其工艺类似的 B IOSTYR工艺虽然在
国外已经得到了一定程度的应用 ,但其处理对象和
运行条件与本试验有较大差别 (其水力停留时间一
般是在 2h～5h) [ 5 ]。因此试验过程中没有的成熟的
运行工艺参数可供参考。根据反应器启动时期所得
的运行数据 ,在研究反应器处理城市污水的效能时
取运行参数为 :

进水流量 25L /h,则水力停留时间 HRT为 6.

6h (其中好氧区 4. 4h,缺氧区 2. 2h) ;曝气量 50L /

h,即气水比为 2: 1,测得好氧区溶解氧在 1. 85～3.

22mg/L之间 ,平均值为 2. 32mg/L;反应器内温度在
16. 0℃～ 28. 8℃之间 ;硝化液回流比取 2: 1,即内
循环硝化液回流量为 50L /h。污水生物处理反应器
对有机物的去除能力是评价反应器性能的最主要指
标之一 ,而 COD是污水处理中用来表征污水中有机
物含量的常用指标 ,正式运行期间悬浮载体生物流
化床反应器对 COD 的去除效果如图 3所示。

图 3　正式运行期间 COD 的去除情况

　　正式运行期间进水 COD 浓度变化范围为 115.

0～372. 31mg/L ,平均浓度为 233125 /L。由图 3可
知 ,进水有机物浓度波动较大 ,而出水却相当稳定 ,

COD 出水最高为 4710mg/L ,最低为 510mg/L ,平均
为 23159mg/L 左右 ,说明悬浮载体生物流化床反应
器对有机物具有良好的处理效能 ,并具有较高的抗
水质负荷冲击能力 ,能稳定运行。正式运行期间模
型反应器对 COD 的总平均去除率达到 89152% ,最
低去除率为 81109% ,最高可达 98138% ,试验中全
部出水水样 COD 浓度在 50mg/L 以下 ,达到了国家
《污水综合排放标准 》( GB 8978 - 96)一级标准。

3　结论

悬浮载体生物流化床反应器是根据 A /O 生物
脱氮反应器及生物流化床的特点而设计的。本课题
涉及了污水处理工艺学、水力学、微生物学等多学科
的内容。通过试验研究可得出如下主要结论 :

(1)通过投加悬浮填料 ,填料巨大的比表面积
可增大曝气池的污泥浓度 ,且填料提供了活性污泥
固着的生长环境 ,有利于污染物质的去除 ,大大提高
了有机物的去除效率。

(2)本反应器是悬浮微生物和固着微生物的有
机结合体。生物膜的存在使反应器内生存着世代周

期较长的微生物 ,丰富的生物相为系统功能的正常运
行提供了有效的保证。而由细菌、真菌、原生动物和
微型后生动物组成的复杂食物链 ,发挥了活性污泥和
生物膜中微生物的各自特性 ,使系统具有较高的能量
流动和物质转化效率 ,反应器表现出处理效果好、抗
冲击负荷能力强、污泥产量低等高效运行特征。
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