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SBR式流化床船用生活污水处理设备
及其处理效果
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摘　要　介绍了 SBR式流化床船用生活污水处理设备的组成结构 ,对该设备进行了启动试验和污水处理效果试验 ,结

果表明该设备具有启动方便、反应时间短的特点。当处理周期为 2 h时 ,处理设备的出水水质完全满足《船用生活污水处

理系统技术条件》( GB10833289)的要求。
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Abstract　 The paper p resents the structure of the equipment of SBR biological fluidized bed for ship sew2
age treatment. The experiments of the startup and treatment efficiency of sewage were performed, which showed

that the set of equipment was featured with easy start2up and short retention time. W hen the treatment period is 2

h, the quality of effluent comp letely meets to the requirements of the technological standard of the treatment sys2
tem of ship domestic wastewater ( GB10833289).
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　　好氧生物流化床废水处理技术是以生物膜法为

基础 ,吸取化工操作中的流态化技术而形成的一种

高效的废水处理工艺 ,是生物膜法的重要突破。其

以砂、陶粒、活性炭和橡胶等颗粒状物质作为载体 ,

流化的载体粒子具有很大的比表面积 ,一般可达

2000～3000 m
2

/m
3。生物栖息于载体表面 ,形成由

薄薄的生物膜所覆盖的生物粒子 ,生物固体浓度可

达普通活性污泥法的 5～10倍。生物载体在床层中

被上升的废水和空气流化 ,不仅可防止生物滤池中

的生物膜堵塞 ,而且由于生物载体、废水、空气三者

之间的密切接触 ,可大大改善传质状况 ,使有机物去

除速率增快 ,所需反应器容积减小。

在传统三相生物流化床的基础上发展起来的循

环式三相生物流化床 (包括内、外循环式流化床 )在

保持了反应器内混合性能好、传质速率快、污泥浓度

大和有机负荷高等优点外 ,还具有可控制生物膜的

过度生长、载体流失量少、载体流化性能好、氧转移

效率高、易于放大等特点。与外循环流化床相比 ,内

循环流化床 [ 1, 2 ]由于取消了升流区和降流区之间的

过渡管段 ,故流动阻力小 ,反应器起始流化也较容

易 ,从而降低了运行费用和操作运行的复杂性。

我国从 20世纪 70年代末开始进行生化法和物

化法船用生活污水处理装置的研究 [ 3 ]
, 90年代后

期 ,从美国引进了电解法处理装置。传统的生化法

和物化法运行不稳定 ,操作复杂 ;电解法投资费用

大 ,且污水中须维持一定的盐水浓度。对此 ,清华大

学采用内循环生物流化床和电化学消毒技术研究开

发了 SBR式流化床船用生活污水处理设备 ,其集
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SBR工艺、生物流化床和电化学消毒的优点于一体 ,

较好地解决了上述问题 ,本文对该设备的组成结构、

启动与污水处理效果作一介绍。

1　SBR式流化床船用生活污水处理设备简介

1. 1　工艺流程

图 1为 SBR式流化床船用生活污水处理设备

的流程框图。船用生活污水主要是餐饮用水及洗漱

厕所排水 ,由于生活污水来水距污水处理设备比较

近 ,因此污水首先经过格栅去除漂浮物、大颗粒物 ,

进入调节池 ,停留一段时间 ,调节水量和水质后再用

泵输送至 SBR生物流化床反应器进行曝气处理 ,污

水处理实验设备以时间作为控制参数间歇运行 ,污

水处理能力为 1～3 m
3

/ d (按每人每天 0. 06 m
3用水

计算 , 30人的污水量为 1. 8 m
3

/ d) ,对每天产生的生

活污水进行处理。曝气结束后进行沉淀 ,污水处理

实验设备分别在 2套生物流化系统的降流区下面各

有一个污泥排放口 ,污泥的沉降比为 0. 3～0. 5,设

备运行一段时间后可对污泥进行排放 ,排放后的污

泥按要求送到岸上指定地点进行集中处理。上清液

排至电化学消毒器 ,经消毒后直接外排。

图 1　SBR式流化床船用生活污水处理设备的流程框图

Fig. 1　Flow chart of the equipment of SBR biological fluidized bed for ship sewage treatment

1. 2　主要设备

1. 2. 1　SBR生物流化床反应器

SBR生物流化床反应器的形状为矩形体 ,内有 3

块隔板 ,中间隔板将反应器分成 2个循环流化床单

元 ,另 2块隔板则将每个单元分为升流区和降流区 ,

如图 2所示。中间隔板上有若干个孔 ,使在排水和

进水时 2个单元的水可互相流动。在升流区通过底

部穿孔管曝气带动载体上升至一定高度后自动流向

降流区 ,在降流区内底部有一向升流区倾斜 60°板 ,

使进入降流区的载体自动滑入升流区 ,不断往复此

过程 ,使其保持流化态。

图 2　SBR生物流化床反应器结构示意图

Fig. 2　Structure chart of the SBR biological

fluidized bed reactor

SBR生物流化床反应器是本套污水处理设备中

最重要的设备 ,用来去除 COD、BOD和悬浮物 ,器内

填充有约反应器容积 15%的橡胶颗粒填料 ,运行时

生物栖息于橡胶颗粒表面形成生物膜 ,并随着水流

不断在升流区和降流区循环流动 ,与污水充分接触 ,

从而有效去除 BOD。同时 ,选择合适的沉降时间 ,

可使生物粒子和污泥充分沉降 ,保证出水的悬浮物

浓度达到要求。很明显 , SBR生物流化床反应器集

SBR工艺和生物流化床的优点于一身 ,具有生物浓

度高、传质速度快、出水悬浮物浓度低、耐冲击负荷

和操作弹性大等特点。

1. 2. 2　电化学消毒器

如图 3所示 ,电化学消毒器的形状也为矩形体 ,

内有 4块隔板 ,将消毒器分成 5格。由于通电消毒

时电极板产生气体而使水体有向上流动的升力 ,所

以消毒器内也形成循环流动而提高了消毒的总体效

果。其中 ,有电极板的 2格为升流区 ,其余 3格为降

流区。

图 3　电化学消毒器结构示意图

Fig. 3　Structure chart of the electrochem ical

disinfection device
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电化学消毒器主要用于去除水中的细菌。电化

学消毒具有广泛的杀菌能力 ,其消毒机理是 [ 4, 5 ]
:①电

化学过程产生氯气、臭氧、羟基自由基等氧化剂将细

菌氧化致死 ;②外加电场对细菌细胞膜的不可逆渗透

作用对细菌的代谢功能产生破坏 ;③细菌曝露在电流

中或者受到电场作用 ,重要的细胞组织受到化学氧化

破坏 ,如细胞膜的电击穿、细胞的电灼烧等。

1. 2. 3　调节池

船上的生活污水产生具有周期性 ,主要产生于

早、中、晚 3个时段 ,为了保证污水得到正常处理和

稳定的水质和水量 ,设置了调节池 ,污水在调节池的

平均停留时间为 6 h。

此外 ,处理设备配备了一套自动控制系统 ,曝

气、沉降、消毒等各阶段的时间可根据具体情况调整

设置 ,启动运行后可自动进水和排水 ,无需专人操作

看管。

2　生物流化床反应器的启动

启动和处理效果试验所用废水为清华大学的生

活污水 ,主要是餐饮用水及洗漱厕所排水 ,试验采用

生活污水可以达到实际要求。其污染物平均浓度

为 : COD = 418 mg/L、BOD5 = 175 mg/L、SS = 518

mg/L。

正式启动前要对填料进行清洗 :在反应器中加

入橡胶颗粒填料 ,充满清水 ,启动曝气设备进行清

洗 ,每天换水 1次 ,直至出水不浑浊为止。填料洗净

后将好氧接种污泥投入反应器 ,并充入污水 ,调整曝

气设备的输出气量使流化床处于充分流化状态并保

证足够的溶解氧值 ( 3 mg/L以上 )。为了促进生物

膜的生长 ,加入葡萄糖、尿素、磷酸盐作为补充碳源

和营养素 ,碳源按 1 kg BOD5 /m
3·d投加 ,氮和磷以

碳氮磷之重量比 100∶5∶1加入。每天换一次污水及

加入相应量的碳源和营养物质 ,并排除部分经沉降

后的上清液。经过 5 d的运行 ,污水的 COD去除率

达到 70%以上 ,反应器内悬浮污泥的 30 m in沉降比

大于 20% ,用显微镜可观察到橡胶载体上已有薄层

生物膜生长 ,至此可认为载体挂膜成功 ,启动工作

完成。

3　污水处理试验

3. 1　SBR生物流化床反应器处理污水试验

试验程序为 :往反应器中加入污水→进行曝气

→沉降 →排放上清液 →取样分析。沉降时间取

30 m in,曝气量为每立方废水 12～18 m3 /h,测定了

曝气时间分别为 1 h、1. 5 h和 2 h时的处理效果 ,如

表 1所示。

表 1　不同曝气时间下 SBR生物流化床反应器的出水水质

Table 1　Qua lity of effluen t of the SBR b iolog ica l flu id ized bed reactor in d ifferen t aera tion tim es

曝气时间

( h)

COD (mg/L)

1# 2# 3# 平均值

BOD5 (mg/L)

1# 2# 3# 平均值

SS(mg/L)

1# 2# 3# 平均值

1 68 76 76 73 4 4 5 4 49 48 54 50

1. 5 75 67 63 68 5 6 4 5 49 51 75 58

2 40 48 53 47 13 18 12 14 44 19 32 32

　　注 :每个曝气时间做了 3次试验 ,分别以 1#、2#、3#表示

　　试验结果表明 ,曝气 1 h即可使污染物降到相

当低的浓度 ,且达到了《船用生活污水处理系统技

术条件 》( GB10833289 )的要求 ( SS < 100 mg/L,

BOD5 < 50 mg/L)。考虑到实际运行时的各种不利

影响因素 ,可取 1. 5 h的曝气时间。

3. 2　电化学消毒效果试验

消毒器的进水为 SBR生物流化床反应器排放

的上清液 ,其大肠杆菌数 > 10 000个 /mL。试验程

序为 :加入上清液→通电消毒 30 m in →静置 30～60

m in→排放→取样分析。试验结果如表 2所示。

从表 2可知 ,当电压和电流分别达到 30 V和 28

A时 ,大肠杆菌基本被杀灭 ,而在 14 V和 18. 9 A

时 ,出水已远远超过《船用生活污水处理系统技术

条件》( GB10833289)中大肠杆菌数 < 250个 /mL的

要求 ,考虑到实际中存在不可预测因素 ,以及电压 >

15 V时电极的耐用性将变差等 ,可以 14 V作为操

作电压 ,相应的耗电量为 0. 368 kW h /m3。由于船舶

污水处理设备运行后要满足污水处理运行成本在

1元 /m
3以内 ,因此采用电化学消毒方法满足使用

要求。　　　

4　结束语

SBR式流化床船用生活污水处理设备集 SBR

工艺、生物流化床和电化学消毒技术的优点于一体 ,

031
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表 2　电化学消毒器的消毒效果

Table 2　D isinfection eff icacy of the electrochem ica l d isinfection dev ice

电流 (A) 电压 (V)
出水大肠杆菌数 (个 /mL)

1# 2# 平均值
耗电量 ( kW h /m3 )

18. 9 14. 0 76 53 65 0. 368

24. 0 25. 1 50 6 28 0. 837

26. 0 27. 3 20 5 13 0. 986

28. 0 30. 0 2 0 1 1. 167

　　注 :每个电极电压做了 2次试验 ,分别以 1#、2#表示

具有启动容易、停留时间短、耐冲击负荷、操作维护

简单等特点。每个处理周期为 2 h (曝气 1. 5 h、沉

降 0. 5 h,不计调节池的停留时间 ,在生物流化床反

应器处理污水的同时 ,电化学消毒器对上次的上清

液进行消毒 ,其所耗时间不影响处理周期 )时 ,处理

设备的出水水质完全满足《船用生活污水处理系统

技术条件》( GB10833289)的要求。
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加 ,在放电参数不变的情况下 ,单位时间内向反应器

输入的能量不变 ,产生的活性粒子数保持动态恒定 ,

因此反应器能够处理掉的分子数相对减少 ,造成净

化率下降。而随着浓度的增大 ,反应器中的活性粒

子可以被最大限度地利用 ,因此绝对净化量可以增

加 ,初始浓度低于 500 mg/m
3时 ,绝对净化量几乎直

线增加 ,而浓度大于 500 mg/m3后 ,绝对净化量逐渐

趋缓 ,这在一定程度上反映了装置的处理能力。

3　产物的定性分析

采用离子色谱对反应尾气进行分析发现 ,尾气

的 NaOH吸收液中含有 SO
2 -
3 和 SO

2 -
4 ,且 SO

2 -
4 浓度

是 SO
2 -
3 的 511倍 ,表明 H2 S经放电处理后主要产

物为 SO2和 SO3 ,且二者的比例为 1∶511。

4　结　论

通过上述反应条件与影响因素的探索研究发

现 ,脉冲电晕放电对 H2 S有较好的净化效果 ,具体

结论如下 :

(1)脉冲峰压和脉冲频率对净化率的影响有相

似规律 ,净化率随脉冲峰压和频率的增加而提高 ,随

气体初始浓度和流量的增加而下降 ;

(2)对于气体初始浓度 ≤360 mg/m3、流量 ≤

1200 mL /m in时 ,在脉冲峰压 30 kV、脉冲频率 80 Hz

的放电条件下 ,反应器出口检测不到 H2 S,因此根据

色谱检测限计算的净化率 ≥99192%。但是炼油厂

废气中的恶臭成分不仅仅含有 H2 S,还有硫醇、有机

胺等 ,因此要使该装置在恶臭污染治理中得到应用 ,

需要做大量的研究工作 ;

(3)采用离子色谱对反应产物进行了定性分

析 ,发现 H2 S经放电处理后主要产物为 SO2和 SO3 ,

且二者比例为 1∶511。
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