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! "#$% 法的特点

流 动 床 生 物 膜 法 ;&’!()* +,- +(’.(/0 1,234’5
65’3,77 简称 &++1 法<是生长生物膜的载体层在废

水中不断流动的生物接触氧化法= 载体是聚乙烯

中空圆柱体8 长 89: 008 直径 "$ 008 内部有十

字 支 撑8 外 部 有 翅 片8 密 度 $;<8 * = 30>8 空 隙 率

??@8 可 供 生 物 膜 附 着 的 比 表 面 积 约 A$$ 0B = 0>=
这种载体的特殊形状使微生物在有保护的载体内

表面生长而去除废水中的 +CD"= &++1 法先在北

欧挪威和瑞典应用然后推广到欧美= 笔者根据掌

握的一些国外公司的资料8 对 &++1 法在国外的

应用情况作以下介绍= 此法具有下列特点>
! 空间小> &++1 反应器能处理与普通氧化

池相同的负荷但只要 B$@的空间=
" 能扩容> 由于 &++1 法设计的灵活性? 所

提供的反应器以后扩容方便=
# 操作管理简单> 附着生长生物膜的载体在

反应器内流动不需要活性污泥回流或循环反冲洗=
$ 不会堵塞> 载体生物;+(’0277<在紊流中不

断脱落? 避免堵塞=
% 生物易恢复活力> 生物在改变温度和 EF

值? 超 负 荷 或 受 毒 害 作 用 下 也 能 很 快 恢 复 活 力?
使处理效果稳定=

& 池型和构造与普通接触氧化池一样= 为了

防止载体流失? 在出水口处安装格网=
’ 适宜用于改造工程> 现有废水处理池或不

用水池改成 &++1 反应池最方便? 安装维护简便=

( &++1 法的不足之处是载体价格比国内采

用的组合填料或弹性填料贵? 但该法优点所带来的

经济效益足以补偿=
& "$$% 法的各种配置形式

&++1 法的灵活性使其能根据处理要求和空间

大小而采用不同的配置方式? 例如>
! 当废水要求去除 +CD8 和 脱 氮 时 可 在 格 栅

和气浮池;或沉淀池<之间配置 B 个串 联 的 &++1
反应器=

" 用多个厌氧和好氧反应器串联使废水完全

脱氮= 厌氧池中装潜水搅拌机和载体=
# 改造部分活性污泥池或其他水池使成为复

合;FG+1HD<生物处理法? 增加处理容量=
’ 工程实例

()* 处理食品工业废水

()*)* 奶制品厂废水

挪威 I&J 公司早在 "<?< 年已对奶制品厂废水

进行小规模试验后? 在挪威南部奥斯陆一奶制品厂

建试验处理厂= 废水水质> EF # 8K"$? );LCD< $
> "<% 0* = M? );+CD8< $ " $8$ 0* = M? 总磷 );6< $
N;: 0* = M? 总 氮 );O< $ A> 0* = M= 处 理 流 程 > 废

水!第一反应器!第二反应器!沉淀池!排放= 当

反 应 器 停 留 时 间 为 : P 时? LCD 去 除 率 为 ?8@?
停留时间为 ? P 时? LCD 去除率可达 <$@= 当废

水进水 EF 值达 "" 时? 经第一反应器生物处理后

EF 值 下 降 到 : 左 右= 试 验 成 功 后 该 奶 制 品 厂 于

"<<> 年 建 成 处 理 厂? 处 理 冲 洗 容 器 产 生 的 废 水?

摘要$ 采用流动床生物膜法 !!""#" 处理食品# 造纸# 化工# 炼油厂生产废水$ 在欧美已广泛应用% 许多

工程实例表明该法有很好的处理效果% 文中介绍了 !""# 法在欧美的应用情况%

关键词$ !""# 法& 流动床& 生物膜& 工业废水& 废水处理& 工程实例

中图分类号$ &’%()* 文献标识码$ + 文章编号$ *+,-./0"" 12,,(3 %(.$$$<Q$>
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留时间! " # $%& ! ’ (8 载体填充率为 )*+8 采用

, 台 *-. /, 0 ( 鼓风机9" 用 ’ 备:; 曝气耗电量 .1’
!2<( 0 !3=456>8 处理流程? 废水进入集水池后经

热交换器冷却到 ,.7,& 8; 再用计量泵投加 9; :
后流入 ;<<= 反应器进行生物处理; 废水量约为

-."’.. /, 0 (; 与 ’..7".. /, 0 ( 的冷却水混合后加

聚合氯化铝 ".. /3 0 > 进行化学沉淀; 处理水排入

湖中8 处理结果? 进水 456 和 <56& 的质量浓度

分别为 ’ ...@ ,") /3 0 >; 处理后 #$% 和 &’() 的

质量浓度分别为 ’).@ &’ /3 0 >; 出水总磷的质量

浓度小于 .%’ /3 0 >8
!"! 化工废水

美 国 一 化 工 废 水 处 理 厂 扩 建 工 程; 用 ;<<=
法代替老的滴滤池8 新建 ;<<= 废水设施占地面

积仅为 "", /"8 ;<<= 出水直接流入纯氧活性污泥

系统8 处理流程见图 *8

;<<= 技术参数? 设计流量 ". *’& /, 0 ?; 最

高 日 流 量 ," *.. /, 0 ?; 容 积 负 荷 ’"%& !3@<56&A 0
@/,<?B; 去除率大于 ).+8 反应器数量 "; 处理池

总 容 积 " ..* /,; 停 留 时 间 "1& (; 载 体 填 充 率

&.+; 需用 空 气 量 "" C"& /, 0 (; 由 , 台 鼓 风 机 @"
用 ’ 备B供应8 每天可去除 <56& ’)1,). !+; 有 机

物的去降率大于 ).+8 如果将来废水中有机物浓

度增加还可增填 ,.+的载体8
!"# 炼油厂废水

美国菲力普石油公司有一每天提炼 ’’ 万桶原

油的炼油厂; 一每天 D1& 桶液化天然气分馏加工厂

废水量平均 D. /, 0 ?; 最大 ’"& /, 0 ?8 用泵把废水

送到沉砂池再流入原有调节池; 在池中进行预曝

气8 用 " 台潜水泵A’ 用 ’ 备:从调节池抽水经除油

A脂肪: 池流入 , 个串联的 ;<<= 反应器; 反应器

的容积分别为 ,,; ’); ’) /,; 总 容 积 )& /,8 池

深 ,1. /8 总停留时间为 ’*1, (8 载体填充率为水

容积的 &,+8 反应器中用不锈钢多孔管布气系统;
由 " 台 C&. /, 0 ( 的鼓风机供气8 处理后废水排入

城市污水管8 处理厂 ’DD, 年 C 月以后运行一直稳

定; 耗能量平均 C1- !2<( 0 !3 =<56&>8 处理结果

见表 ’8

!"$"% 薯条厂废水

挪威一薯条厂废水处理采用 ;<<= 法进行好

氧处理8 小部分废水先经厌氧预处理; 大部分废

水没有预处理8 ;<<= 由 , 个串联的反应器组成8
生物处理后的废水在进入最终沉淀池之前进行加

药混凝8 载体的比表面积为 C&. /" 0 /,; 填充率为

&.+8 测定结果见表 "8
&"% 造纸工业废水

&"%"$ 再生纸厂废水

美国某一新建再生纸厂; 最大处理量为 ’ ,"&
/, 0 ?8 <56) 的质量浓度为 ,&. /3 0 >8 经过一系列

小 规 模 试 验 后; 安 装 " 个 串 联 的 ;<<= 反 应 池;
每池容积 -’1* /,; 总池 容 为 ’),1C /,8 载 体 填 充

率为 ).+; 总 用 气 量 为 ’ *.. /, 0 (8 处 理 流 程

见 图 ’8 浮 渣 用 压 滤 机 脱 水 8 此 系 统 <56) 去 除

率 达 D&+ 8 ;<<= 反 应 器 后 续 气 浮 池 出 水 排 入

附 近 河 流8

&"%"% 铜板纸厂废水

瑞典北部 EF5=G :G:H=IE J=H4KE<6 造 纸

厂生产铜板纸; ’DD, 年建 ;<<= 法废水处理厂8 设

计流量 , ’". /,0?8 废水的最高水温 ,* 8; ! AEE: ,
’ &.. /3 0>8 采用 " 个串联的 ;<<= 反应器; 每个反

应器容积 )& /,; 总容积 ’,. /,; 水深,1C /; 总 停

表 ’ 奶制品废水处理结果

!A<56): 0 A/3<>L’:

’ ")C
2B

C73 2

!A456: 0 A/3<>L’:

" &..
255

D2

进水

出水

去除率 E F

进水 !A456: 0
A/3<>L’:

’ &’"M,D,
" ,DCM’ ’.)

去除率 E

F

CB3 1

CG3 B

出水 456 负荷 0
A!3<?L’:

453 1 H I53 D

4I3 B H G3 C

进水 456 负荷 0
A!3<?L’:
221 H I25

D2B H 27B

项目

I

4

出水!A456: 0
A/3<>L’:

B23 C H 4D3 4

713 5 H I73 B

表 " 薯条生产废水处理结果

图 ’ 再生纸厂废水处理流程

热交换

加 9; :
废水

筛网 初次澄清池

排放;<<=反应器 搅拌池 气浮池

图 * 化工厂废气处理流程

加 -

调节池 .&&/ 纯氧曝气池 沉淀池 排放化工废水

<01<
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"和一化工厂! 废水排放量平均 !" #$% &’ ( )" 最高

*$ +$$ &+ ( )" 原活性污泥法废水处理厂为适 应 有

机负荷的增加和提高硝化能力进行改造! 将原初沉

池改为 ,--. 系统" 在池中填加流动层载体" 填

充 率 ’/0" 池 容 1 "*2 &+" 供 气 量 13 45’ &’ 6 7!
改造后的 ,--. 和原有的活性污泥处理系统组合

成 89-.:; 系统! 改造后的处理流程见图 !!
1""" 年 % 月开始运行" 处理结果见表 !#

出 水 浊 度 从 ’/<4=>?@ 降 低 到 小 于 13 >?@!
用处理后水每天反冲洗滤池一次! 该系统能去除

$/A的有机负荷!
! 结语

从上述工程实例可见" 用 ,--. 法处 理 工 业

废水有突出的优点! ,--. 可处理高浓度的废水"
也特别适用于改造工程" 可不加处理池提高处理容

量$ 或与原有生物处理系统组合成 89-.:; 系统"
改进处理效果!

图 ! 炼油厂废水处理流程

加 "
废水 排放砂滤池沉淀池曝气池!#$$%
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水量1&+273*) ** 4$+ *+ /31 */ *$$

原
水

,--.
出水 !1CD;)4156273*) 132 1++ 1//

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!测试时间

1"""3’4 1"""3’3 1"""3’5

!1CD;)4156273*) 3$ 3/ 45
!1>8+B>)4156273*) 1E! =85 =E2

砂
滤
出
水

!1>8+B>)4156273*) !*E4 $E! !+E+

!1CD;)4156273*) +$5 +$5 *$+

表 + 炼油厂废水处理结果
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