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摘 � 要:通过两套生物造粒流化床试验装置的并联和串联运行,运用摄影与图像分析、颗粒静沉和密度分析等

方法 ,研究了流化床中颗粒污泥的物理性质及破碎与恢复特性.在作为一级柱(接受人工配置污水)运行的过

程中,流化床主要经历了颗粒成长; 在作为二级柱(接受一级柱出水)运行的过程中, 流化床主要经历了颗粒破

碎.试验结果表明, 在多次轮回切换工作的过程中,流化床中的颗粒污泥具有动态稳定性, 破碎的颗粒很容易

得到恢复.颗粒污泥的有效密度随粒径而变化的趋势不明显,粒径�密度关系在双对数坐标图上始终处于同一

领域,且远高于常规絮凝体的密度, 表明流化床中形成的颗粒污泥具有密实的构造.
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*

生物造粒流化床是将造粒流化床高效固液分离技术扩展到污水处理领域的污水处理新技术.其特

点是在一个处理单元内通过物化方法和生化方法的有机结合,同时完成化学混凝、污泥造粒、生化降解、

固液分离等多个过程.实际城市生活污水直接处理的实验研究结果表明, 在优化运行的条件下, 生物造

粒流化床的 SS、COD、BOD、T P 去除率可达到 90%以上, TN 去除率也能达到 50%左右 [ 1] , 颗粒污泥中

丰富的微生物含量和生物多样性[ 2] , 以及高浓度颗粒污泥对溶解性污染物的良好吸附性能[ 3] 是其具备

高效污染物去除特性的主要原因. 在生物造粒流化床作为独立污水处理单元的操作中,一个很重要的问

题是颗粒污泥的稳定性和抗干扰能力. 为此, 本文通过实验室小型装置的试验,考察了在周期性改变流

化床进水负荷的条件下, 床内颗粒污泥的粒径分布、密度能物理性质的变化规律,在此基础上对颗粒污

泥的破碎与恢复性能进行了评价.

图 1 � 生物造粒流化床实验装置图
Fig. 1 � Diagram of th e exp erimental s etup of the

f luidiz ed pellet bed bioreactor

1 � 实验方法

1. 1 � 装置与实验操作

本实验采用的生物造粒流化床装置如图 1所

示.装置的主体是两组内径为 50 mm, 高度为 150

cm 的生物造粒流化床柱(有机玻璃柱) , 两柱既可

以单独或并联运行, 也可以串联运行. 实验用污水

为人工模拟污水,采用乙酸钠、氯化铵、磷酸二氢钾

分别作为水中碳、氨氮、磷的来源, 高岭土作为悬浮

固体的来源,并投加一定量的硫酸镁、氯化钙、硫酸

亚铁作为微量元素. 原污水中主要物质的浓度为:

SS 20 mg/ L、COD 300 mg / L、NH 3�N 30 mg / L、

TP 10 mg / L .污水通过定量泵从原水箱泵入预曝
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气池,在运行初期,曝气池内投入一定量活性污泥进行微生物接种和培育, 稳定运行条件下的预曝气时

间为 2 h.预曝气后的原水定量泵入高位混合搅拌槽,与投加的聚合氯化铝( PAC,投量 50 mg/ L )均匀混

合后重力流进入流化床底部, 同时瞬时注入聚丙烯酰胺高分子混凝剂( PAM , 投量 2 mg / L ) . 通过流化

床顶部的搅拌器提供床内的机械搅拌(转数 50 r/ m in) .在稳定运行的条件下,床内形成颗粒污泥的流

化床,流化床高度控制在 110~ 130 cm 之间,剩余污泥从底部排出.流化床上升流速为 1 mm/ s,从而床

内水力停留时间为 25 min.处理水从顶部出水堰收集. 在并联运行时, 两柱的操作条件完全相同.在串

联运行时,一级柱操作条件不变,二级柱的进水则为一级柱的出水,但不再投加 PAC 和 PAM ,其它操作

条件不变.此时,二级柱进水的污染物负荷仅为一级柱的残余污染物.由于一级柱流化床的良好固液分

离性质,二级柱的 SS负荷几乎为零.两个流化床柱可以交替工作,即定时进行一级柱和二级柱的倒换.

两柱在不同高度上设有取样口,根据需要进行颗粒污泥的采样.

1. 2 � 颗粒污泥的粒径和密度分析

流化床内颗粒污泥的粒径分析采用图像分析法.即沿流化床柱不同高度进行定焦距近拍摄影,图像

输入计算机后运用课题组开发的 Size�Analysis软件进行图像分析. 对于某一高度的颗粒图像,一般连

续不跳跃地选取 500个以上的颗粒进行粒径分析,根据分析结果得出粒径的体积累积分布,同时得到代

表性中值粒径( d50 ,即对应于 50%累积体积的粒径) .

颗粒密度分析采用粒径分析和单一颗粒静水沉降法.即对于某一断面处采集的颗粒污泥,随机选取

若干颗粒,应用特制沉降筒进行颗粒沉降试验,摄影确定颗粒粒径, 通过纪录沉降高度和沉降时间计算

颗粒的自由沉速,然后计算颗粒的有效密度(水中的密度) . 根据颗粒沉速公式[ 4]
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式中: u为颗粒沉速( cm/ s) ; d 为颗粒粒径( cm ) ; �g 为颗粒密度( g/ cm
3
) ; �y 为水的密度( g / cm

3
) ; Cd 为

与绕流雷诺数 Re有关的阻力系数.

Cd =
24
Re

Re0. 82- 0. 05 logRe( 0. 02< Re< 20) ( 3)

Cd= 24
Re

( 1+ 0. 193 5Re0. 630 5 ) ( 20< Re< 260) ( 4)

图 2 � 流化床内的颗粒污泥
Fig. 2 � Granular sludge part icles in the FPB column

式中: Re=
100 � u � d
�

; �为动力粘滞系数( Pa � s)

2 � 实验结果

2. 1 � 颗粒污泥的形成状态和粒径分布

如图 2所示,在稳定运行的条件下, 流化床内形成了良好

的颗粒污泥.一般来说,经过 1 d运行后即可形成表观形态良好

的颗粒污泥,但生物量等达到稳定需要 3 d以上的运行时间.

图 3为流化床不同高度( 10 cm、50 cm、90 cm )处颗粒污泥

粒径的体积累积分布曲线. 从图中可以看到, 在底部的 10 cm

处,粒径的主要分布范围为 1. 5~ 4. 0 mm,到中部的 50 cm 处,

粒径的主要分布范围则为 1. 0~ 3. 5 mm ,而上部的 90 cm 处,

粒径的主要分布范围进一步迁移到 0. 8~ 3. 0 mm ,从而呈现出

沿高度粒径明显减小的趋势. 三个高度的 d50 依次为 2. 84、

2� 22、1. 92 mm.
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图 3 � 稳定操作条件下流化床内颗粒

污泥的粒径分布
Fig. 2 � Part icle size dis tribut ion of th e gran ular

sludge in the FPB column und er stab le

operat ion condit ion

� � �

图 4 � 切换为二级柱工作 12 h 后流化床

内颗粒污泥的粒径分布
Fig. 4� Part icle s ize dist ribu tion of the g ranu lar

s ludge in as th e FPB column w orked as the second

column in th e series for 12 hours

2. 2 � 两柱交替串联运行条件下粒径分布的变化

在两个流化床柱并联启动,均达到稳定运行的条件下,改变两柱的运行模式为串联运行, 即一个流

化床作为一级柱,继续原条件运行,另一个流化床作为二级柱, 接受一级柱的出水作为进水.运行 12 h

后,两柱倒换,即原二级柱切换为一级柱,元一级柱切换为二级柱.此后每隔 12 h进行一次交替切换,考

察床内颗粒粒径的变化情况.

交替运行结果表明, 在 12 h之内,二级柱中的颗粒污泥仍能保持较好的粒状,但呈现出一些明显的

变化特征:第一,随着作为二级柱时间的延续,首先流化床上部颗粒的粒径有减小的趋势; 第二, 随着上

部粒径的减小, 二级柱出水虽然能够保持清澈,但已有微小颗粒出现;第三,颗粒粒径的减小有逐渐向下

部推移的趋势. 而当二级柱切换为一级柱之后,流化床中颗粒粒径逐渐恢复, 流化床出水中的微小颗粒

很快消失.

图 4为最先切换为二级柱的流化床中三个高度处的粒径分布曲线.与图 3相比,各个高度颗粒的粒

径虽还有一定的差别,但明显已相互接近,且粒径分布的范围明显缩小.

以流化床三个高度的 d50作为其代表粒径,做出最先切换为二级柱的流化床的粒径剖面在 0 h(切换

前)、12 h(作为二级柱工作后)、24 h(恢复为一级柱工作后)以及又一个轮回的变化情况. 可得到图 5所

示的结果.由此可见,流化床内的颗粒明显经历了破碎- 恢复- 再破碎- 再恢复这样的往复过程.

2. 3 � 多次轮回过程中颗粒密度的分析结果

对每次轮回后在流化床 10 cm、50 cm、90 cm 取样颗粒的有效密度进行分析, 其结果如图 6所示.在

图示的双对数坐标上,可以看到不同时刻在不同高度的颗粒污泥密度有一定差别, 但不很明显. 对于同

一组颗粒样品, 有颗粒有效密度随粒径增大降低的现象, 但分析的数据基本上都落入同一区域, 说明在

多次轮回切换的过程中, 颗粒的粒径和有效密度之间的关系没有发生大的变化.

3 � 讨 � 论

生物造粒流化床内颗粒污泥的粒径分布是床内颗粒成长、剪切力作用下的颗粒破碎、以及上向水流

作用下的颗粒分层等现象达到动态平衡的结果.在流化床柱作为一级柱工作期间,由于进入流化床的污

水中含有较高浓度的 SS、COD和其它污染物质,在 PAC 和 PAM 混凝剂的作用下, 进入流化床的微小

颗粒物以及可混凝的溶解性污染物和床内处于流化状态的高浓度颗粒污泥之间,一方面发生逐一附着

模式的结合[ 5] ,另一方面发生颗粒污泥对溶解性物质的吸附 [ 6] .这两种过程对导致颗粒的成长. 与此同

时,过度成长的颗粒在水力、机械搅拌力以及颗粒污泥间碰撞摩擦的作用下也会发生破碎,对于粒径原

超过平衡粒径的颗粒,颗粒破裂可能是主要的破碎模式,而对于较小的颗粒, 表面磨损可能是主要的破
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图 5 � 多次轮回过程中流化床内以 d50

为代表的粒径剖面的变化情况
Fig. 5 � Variat ion of the prof ile of d 50 along the

FPB height w hen it w as shif t ed betw een the fi rst

and the second column for several t imes

� � �

图 6 � 多次轮回过程中流化床不同高度处
颗粒的有效密度

Fig. 6 � S ize�den sity r elat ionship of granular sludge

part icles w hen the FPB column w as shift ed b etw een

the f irst and the second colum n for several t imes

碎模式[ 6] .破碎后粒径变小的颗粒会随着上升水流向上移动, 从而形成图 3所示的粒径分布, 它是上述

各种作用达到动态平衡的结果.

当流化床柱切换为二级柱后, 由于进入流化床的液体是一级柱的出水, SS、COD和其他污染物质浓

度很低,从而在上述的各种作用过程中,颗粒在水力、机械搅拌力,尤其是颗粒污泥间碰撞摩擦的作用下

发生破碎成为主要过程, 因此原有的动态平衡被破坏, 颗粒污泥发生以表面磨损为主的破碎,形成图 4

所示的粒径分布,不同高度处的粒径差别缩小.

流化床内形成的颗粒污泥有别于常规絮凝体的一个重要特征是其有效密度随粒径增大而降低,随

粒径减小而增大的趋势不明显
[ 7]
.这一特点通过图 6得到充分说明. 在流化床多次轮回切换, 颗粒污泥

多次经历破碎- 成长- 再破碎- 再成长的过程中,颗粒的有效密度并未发生明显变化.在图 6中,为了

将生物造粒流化床中颗粒污泥的密度与常规絮凝体的密度进行对比,根据絮凝体密度公式[ 8] , 绘出了粘

土类铝盐絮凝体( Alum�clay flocs)和有机物铝盐絮凝体( Alum�organic flocs)的粒径� 密度函数关系,双对

数坐标上两条直线之间可认为是常规絮凝体的密度分布范围.由此可见, 本实验得到的颗粒污泥的有效密

度远高于常规絮凝体的密度,说明通过生物造粒流化床操作形成的颗粒污泥具有更加密实的构造.

4 � 结 � 论

通过两套生物造粒流化床试验装置的并联和串联运行,运用摄影与图像分析、颗粒静沉和密度分析

等方法,研究了流化床中颗粒污泥的物理性质及破碎与恢复特性.研究工作可得出以下结论:

( 1)在稳定工作的条件下,生物造粒流化床内形成了良好的颗粒污泥, 由于床内颗粒成长和破碎的

动态平衡和水力分层,呈现出沿流化床高度颗粒污泥粒径明显减小的趋势.

( 2)在两柱串联运行的条件下, 二级柱中颗粒破碎起主要作用,运行 12 h后各个高度的颗粒粒径减

小,且不同高度的颗粒粒径趋于均匀化,但颗粒形态仍能保持;切换为一级柱后, 颗粒成长起主要作用,

破碎的颗粒得到恢复,表明流化床内的颗粒具有良好的动态稳定性和自我恢复性.

( 3)多次轮回切换操作条件的流化床中, 颗粒污泥的有效密度随粒径而变化的趋势不明显, 粒径�密
度关系在双对数坐标图上始终处于同一领域,且远高于常规絮凝体的密度,表明流化床中形成的颗粒污

泥具有密实的构造.
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Physical property of granular sludge in a fluidized�pellet�bed
bioreactor and its breakage�recovery characteristics

WAN G X iao�chang , ZOU L in�lin, L I K an, ZH U Rui , L I Zhong�min, L I U J in�guang

( Key Labo rato ry o f Nort hw est Water Resource, Envir onment and Eco lo gy ,

MOE, Xi�an Univer sity o f A rchitecture and Techno lo gy , Xi�an 710055, China)

Abstract:The physical proper ty of gr anular sludge gener ated in a fluidized�pellet�bed ( FPB) bio reactor and its br eakage�re�

covery char act eristics w ere investig ated by labor ator y experiment using tw o sets o f FPB co lumns under parallel and ser ies

operation modes. Part icle size distr ibution w as measured by phot og raphing and image analy sis, and particle densit y w as

measured by single par ticle sedimentation method. By series oper ation, the first FPB underwent mainly par ticle g rowth,

while the second FPB underw ent mainly particle br eakage. The experimental r esults indicated that the gr anula r sludge

par ticles had very good dynam ic stability . The broken particles could easily recover their prev ious st at e. The effectiv e

density o f the gr anular sludge did not show a tendency of var iation of particle density with particle size as the o rdinary

flocs. The size�density relation r emained w ithin a cer tain ar ea in the log�lo g plot and w ith effective densit y much higher

than the ordinar y flocs, indicating t hat the g ranular sludge fo rmed by FPB operation possessed a dense str ucture.
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