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� � 摘 � 要: � 采用内循环好氧生物流化床反应器处理生活污水, 对聚丙烯与沸石填料的处理效能

和附着微生物的特性进行了比较。在水力停留时间为 6 h、溶解氧为 2. 0~ 3. 2mg /L、污泥龄为 10

d、污泥浓度为 7 000~ 8 500mg /L的条件下,聚丙烯与沸石填料对 COD的去除率均在 85%以上,二

者的差异不大。两种填料都具有一定的脱氮能力, 聚丙烯填料流化床对 NH
+
4 - N和 TN的去除率

分别为 87%和 36% ;离子交换容量的限制对沸石填料流化床的硝化作用有一定的影响, 但沸石填

料内部的缺氧环境和较高的生物活性使得对总氮的去除率可达 55%左右。可见, 沸石填料的特殊

结构更有利于提高工艺的脱氮效果, 与聚丙烯填料相比, 其更适合于作为内循环生物流化床的填

料。
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� � Abstract: � The internal circulation aerob ic b io log ical fluidized bed w as used to treat domestic sew�
age, and the treatment eff ic iency andm icroo rgan ism adhesion properties betw een po lypropy lene and zeo�
lite carr iers w ere compared in a sma ll sca le tes.t Under the conditions of hydraulic retention time 6 h,

disso lved oxygen 2. 0 to 3. 2 mg /L, sludge retention t ime 10 d, M LSS 7 000 to 8 500 mg /L and room

temperature, the remova l rate o fCOD by the tw o carriers is a llmore than 85% , w ithout sign ificant d iffer�
ence. In add ition, Both carr iers have a n itrogen remova l ab ility. The remova l rates o fNH

+
4 - N and TN

by polypropy lene flu id ized bed are 87% and 36% respectively. The n itrification of zeolite flu idized bed is

inh ib ited by the ion exchange capacity, w h ile the remova l rate o fTN is about 55% due to the inner anox�
ic env ironm ent and h igh b iolog ical activ ity o f zeo lite. Compared to po lypropy lene, zeo lite is suitable to
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treat domestic sew age in the internal circulat ion b io log ica l flu id ized bed process, and its specia l structure

is benef icial to improve nitrogen removal efficiency.

� � Key words: � bio log ica l fluidized bed; � polypropylene; � zeolite; � domest ic sew age; � treatmen t

effic iency

� � 内循环生物流化床是一种新兴的污水处理工
艺,具有处理效率高、容积负荷大、抗冲击能力强、设

备紧凑、占地少等优点,被认为是未来最具发展前途

的一种生物处理工艺
[ 1、2]
。填料的选择是生物流化

床反应器的关键之一, 它不仅决定了反应器能否高

效运行,而且对投资、运行费用和正常操作的影响都

很大。

目前应用较为广泛的生物填料主要以有机原料

和惰性载体为主
[ 3、4]

, 笔者以聚丙烯填料与沸石为

微生物的固定化载体, 比较了以两种填料为核心的

内循环生物流化床对实际生活污水的处理效果。

1� 试验材料与方法

1�1� 试验装置
内循环生物流化床如图 1所示。

图 1� 试验装置

F ig. 1� Schem atic diag ram of b io log ical fluid ized bed

主体反应器为有机玻璃制成的两套平行装置

(用于进行对比试验 ) ,柱体内径为 30 cm,高为 240

cm,有效容积为 170 L,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 40 cm。由空压机

通过底部的曝气砂头供氧, 供气量以转子流量计控

制。两套反应装置分别以沸石和聚丙烯塑料作为填

料, 投配率为 30%,两种填料的主要性能参数见表 1。

表 1� 两种填料主要性能参数的对比

Tab. 1� Compar ison o f perform ance param eters betw een carriers

项 � 目 粒径 /mm密度 /( g� m- 3 )比表面积 /( m2� m - 3 )

聚丙烯塑料 8. 7 4. 2 900

沸石 6. 2 3. 9 985

1�2� 原水水质及检测方法
试验用水来自哈尔滨工业大学家属区的生活污

水, 在进入生物反应系统前经沉淀预处理去除较大

的悬浮物,污水水质见表 2。试验中的分析项目包

括: COD、TN、NH3 - N、pH 等, 全部采用国家标准方

法进行测定
[ 5]
。

表 2� 原水水质

Tab. 2� Com ponents of sew age in experim ent

mg� L- 1

项目 COD NH3 - N TN TP SS BOD5

数值 115~ 375 17~ 64 22~ 88 10~ 15100~ 220100~ 200

1�3� 生物膜特性分析
试验中考察了生物量、活性和微观形态,以此对

比两种填料对微生物的承载作用。其中,生物量和

活性的测定参照文献 [ 6]进行, 微观形态通过扫描

电镜 ( SEM )观察。

2� 结果与分析

2�1� 运行参数的确定
反应器采用闷曝结合连续进水、快速排泥的方

式进行启动,待生物膜成熟以后, 对工艺运行的影响

因素进行研究, 确定了适合的控制参数: HRT为 6

h, DO为 2. 0 ~ 3. 2 mg /L, SRT 为 10 d, MLSS为

7 000~ 8 500 mg /L (由载体表面附着的生物量经换

算得到 )。在此状态下稳定运行 20 d后, 进行为期

60 d的对比试验。

2�2� 对有机物的去除效果
试验过程中,进水有机物浓度波动较大,但两种

工艺的出水水质均比较稳定。聚丙烯填料流化床的

出水 COD为 5~ 47mg /L,平均为 23. 59mg /L,沸石

反应器的出水 COD平均为 28. 1 mg /L, 均达到了

�城镇污水处理厂污染物排放标准 � ( GB 18918�

2002)的一级标准,说明两种填料对去除有机物的

影响不大。

2�3� 对总氮、氨氮的去除效果
两个反应器对氨氮的去除规律有所不同, 聚丙

烯填料流化床对氨氮的去除效果较为稳定, 平均去

除率达到 87%,硝化作用明显。而沸石填料流化床
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在运行的中前期对氨氮的去除率较高, 前 40 d的去

除能力与聚丙烯填料的接近,后 20 d的出水氨氮浓

度则逐渐升高,去除率仅为 60%左右。分析出现上

述现象的原因,主要是由于两种填料的理化特性不

同所致。在系统稳定运行期间,充足的溶解氧环境

使聚丙烯填料表面具有硝化能力的生物膜不断脱

落、更新,确保了对氨氮去除性能的稳定。沸石是一

种天然的离子交换剂,孔隙率大,孔隙内部形成的生

物膜更新速度较慢, 对氨氮的去除依赖于离子交换

作用, 随着运行时间的延长则沸石的离子交换容量

逐渐降低,对氨氮的去除率便下降了。

由于运行期间的平均溶解氧为 2. 5 mg /L, 不利

于形成缺氧环境,因此两个反应器对总氮的去除效

果均波动较大。聚丙烯填料流化床的出水总氮平均

为 33. 5mg /L,平均去除率仅为 36% ;沸石填料流化

床出水的总氮浓度较低, 为 23. 7mg /L,平均去除率

达到了 55%。由于同化作用的固氮能力有限, 而且

微生物停留时间较长, 可以确定在两个流化床内存

在同步硝化反硝化现象。相比聚丙烯填料, 沸石填

料微孔内的生物膜因氧气扩散受限而更有利于形成

缺氧微环境,故脱氮效果更好。由于可利用的有机

物量较少,而且载体流化过程中对缺氧环境的破坏

也会抑制反硝化,故脱氮能力不高。

2�4� 微生物特性比较
两种填料上的生物量和活性比较见图 2。

图 2� 两个反应器生物量和活性的对比

F ig. 2� Compar ison ofM LSS and activ ity

由于两种填料的比表面积和粒径存在差异,其

附着的生物量和生物活性也有所差别。聚丙烯填料

上的生物量为 8 385mg /L,平均活性为 53mgO2 /L。

尽管沸石填料的比表面积较大,但其生物量却有所

降低 (为 7 720 mg /L ) , 平均活性为 55. 6 mgO2 /L。

在进水水质相同的条件下,生物量的增加降低了有

机负荷,从而导致微生物活性的下降;但生物量增加

得并不是很多,所以活性下降的幅度很小。同时,有

机负荷的降低不利于异养菌的生长繁殖,在一定程

度上促进了硝化菌的生长, 提高了聚丙烯填料流化

床的硝化能力。

对两种填料的表面进行扫描电镜观察,沸石填

料表面较为平整,呈典型的大孔结构,絮体的尺寸为

27~ 560 �m,有利于传质和所附着微生物的生长繁

殖。而聚丙烯载体表面附着有许多不规则的颗粒

物,絮体的尺寸为 0. 9~ 246 �m, 尽管附着的生物量

较大,但絮体结构松散, 呈片状结构,活性较低。

3� 结论

在水力停留时间为 6 h、溶解氧为 2. 0 ~ 3. 2

mg /L、污泥龄为 10 d、MLSS为 7 000 ~ 8 500 mg /L

的条件下,聚丙烯填料和沸石填料流化床对低浓度

生活污水中的有机物和氮均有较好的去除效果。填

料理化性质的差异对去除 COD的影响很小, 聚丙烯

填料具有更强的硝化及附着微生物的能力, 而沸石

的特殊结构更有利于形成缺氧微环境,并提高附着

微生物的活性,因而沸石更适于用作生物流化床的

填料。
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