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摘 要：本文分析了以多孔高分子载体为固相的三相外循环流化床反应器的优点，通过与膜法SBR工艺相结合， 

在处理COD浓度范围为600~1400 mg／L，容积负荷范围为 1．78~4．15 kg COD／m ·d的有机废水，其COD去除率 

能高达90．0％以上，NH +一N的去除率能高达70．0％以上。结果还表明，该工艺具有处理较高浓度废水的潜力。 
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气一液一固三相外循环流化床反应器不仅传 

热、传质效率高，床内温度、浓度均匀，而且操作方 

便、能耗低、投资少、处理能力大、占地面积小，因而 

在工业上得到了广泛的应用 ⋯。废水处理中三相流 

化床的应用得益于生物工程中的生物膜法和化工 

操作中的流态化技术的成功结合，主要优点为宏观 

混合程度高，固相内扩散阻力低，液体和固体外部 

传质阻力小，微生物浓度高等。随着水处理技术的 

不断发展，三相流化床反应器应用于废水的生物处 

理越来越受到人们的重视 ， 。 

近几年来废水处理中出现了一些新型生物流化 

床反应器，但多为内循环式结构，其原因可能是外循 

环床内载体颗粒的循环流动难于实现，需要较大的 

推动力，能耗较高，这与载体的选择有关。目前，国 

内外研究中，三相牛物流化床中的固相多数采用砂、 

玻璃球、陶粒、空心塑料球、焦炭碎粒、活性炭等作为 

微生物的载体[4]。但由于各种载体的密度，流化过程 

中的能耗及沉降性能等因素的限制，阻止了这类反 

应器在牛物废水处理中的大规模应用，尤其是外循 

环流化床的应用尚未见报道。而本实验以HP．8．8型 

低密度多孔高分子载体[s 作为固相，设计了 一种高 

径比较大的外循环式流化床反应器，与膜法 SBR工 

艺相结合，对有机废水的处理进行了探索性的研究。 

1 设备和方法 

1．1 装置与流程 

实验装置的主体设备为外循环流化床反应器， 

由有机玻璃制成，便于观察反应器内部载体流化， 

载体挂膜和流化状态等。主要参数尺寸为：提升管 

高2000 mm，内直径 70 mm，外循环管高 1 600 mm， 

内直径40 mm，沉降区内直径 200 mm，床身总高 

2210 mm，流化床的工作容积为 18．0 L，总容积为 

21．0 L。整个实验装置包括储料槽、阀门、空压机等 

组成。 

本装置集调节、曝气与沉淀于一体，其工艺流程为： 

进水一反应一沉淀一排水一闲置 

1．2 原料和仪器 

实验原料：以空气为曝气源，某污水处理厂A．O 

工艺的活性污泥为接种污泥，试验用水为人工合成 

废水，用自来水、葡萄糖、碳酸氢钠、氯化铵、磷酸氢 

二钾、磷酸二氢钾和微量硫酸镁配置而成，通过改变 

投加养料的比例，制成 pH值不同和 COD、NH4+-N 

浓度不同的有机废水，废水营养成分比例大致为 

COD ：N ：P= l00 ：5：l。 

仪器：转子流量计、精密 pHS系列 pH计和生化 

分析仪器。 

1．3 实验的启动 

所用接种污泥量为 1．4 L，其中含有大量的兼性厌 

氧菌，所以该污泥对膜法 SBR工艺有 良好的适应能 

力。该污泥置于外循环流化床中驯化一周后，微生物迅 

收稿【j期：2004一l2．22 

作者简介：陈小光 (1979．)，男，工学硕 t 要从事废水处理及设备开发；联系电话：l3576927413；E—mail：arcxgl979@163．corn。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg

http://www.cqvip.com


陈小光等，膜法 SBR三相外循环流化床反应器 77 

表1 SBR工艺常用反应器的一些结构和技术参数对比 

常见 SBR反应器主要结构尺寸 高径比 工作容积 好氧段曝气量 序号 参考文献 颗粒种类 废水类型 
(mm) (倍) (L) (空气，L／h) 

1 7 180~500圆柱体 2．8 l4．O 活性污泥 石油废水 600 
2 8 qb300x 700圆柱体 2．3 38．O 活性污泥 豆制品废水 6OO～1 000 
3 9 qb220x 240圆柱体 1．1 5．O 活性污泥 猪场粪污 600 1 200 
4 10 圆柱体 | 60．O 活性污泥 工业废水 1 200 
5 11 100~360圆柱体 3．6 1．8 弹性立体填料 生活污水 2O～6O 
6 12 300x 100~450立方体 | 1O 软性梳状纤维填料 生活污水 1 1OO 
7 本文 qb70x 2 000圆柱体 28．6 l8．O 多孔高分了载体 有机废水 40 

速成长，活性污泥量达到4．8 L，此时对 COD浓度为 

605．6 mg／L，容积负荷为0．92 kgCOD／m ·d的有机废水 

进行处理，其去除率为92．7％，认为该工艺驯化完毕。 

2 结果与讨论 

2．1 工艺参数的确定 

本文通过正交试验确定该工艺最佳工况运行参 

数为：进水期 1 min内，曝气期 3 h，沉淀期 1 h，闲置 

期0．5 h，排水期 5 min内，总周期时间约 4．5 h，曝气 

量 40L／h。 

2．2 三相外循环生物流化床反应器的特性分析 

实验发现，以多孔高分子载体为固相的三相循 

环生物流化床反应器具有以下优点： 

(1)载体颗粒均匀。从流化床的结构尺寸来 

看，其高径 比很大，约为 28．6倍，而 目前试验研究 

SBR工艺大多采用 的反应器高径 比不大，约为 

1．0～4．0，如表 1所示。从理论上讲，颗粒密度沿床层 

轴向呈上稀下浓的单调指数函数或 。 的连续分 

布 ，而颗粒浓度沿床层径向为中 』壁浓，曝 

气面积一定时，直径愈大，颗粒轴向 、均情况愈 

明显，这种现象在高径比小的反应 戈现得尤为 

明显，因此，增加高径比，有利于床内颗粒均匀分布。 

(2)系统流态化稳定，能耗低。提升管内流体具有 

气液固三相，而外循环管内基本上只有液固两相，其流 

体密度较前者大，两者的密度差恰好使循环管内向下 

流动的流体对提升管内有一个向上的推力，从而加速 

了水系的流动，同时使床内载体生物膜颗粒循环流动， 

从而维持操作稳定运行。方佩珍等[4]研究HP．8．8型低 

密度多孔高分子载体作为固相，与用玻璃球载体为固 

相的实验相比较，达到相近的压力梯度，前者所需的 

气速只有后者的十分之一；另外，若关闭外循环管，使 

床内处于不循环状态，在相同的载体量下，在循环条件 

下颗粒的起始输送速度要比不循环条件下相应的速度 

低2～3倍。这些表明了采用高分子载体的三相循环 

流化床系统能耗非常低，而且快速流态化具有更高的 

气液固接触效率，并获得更为均匀的固相颗粒分布。 

从表 1中好氧段曝气量也可看出，虽然各种工艺处理 

的废水不尽相同，但序号 1至序号 6的曝气量与本实 

验 (序号 7)所需的曝气量相差悬殊，相比较而言，本 

实验曝气量仅为40 L／h，能耗较低。 

(3)氧利用率高。要获取较高的氧利用率，就必须 

尽可能产生较多的“泡表膜”，“泡表膜”是进行氧传递 

的功能膜。一个大泡，如果被分割成小泡的数量愈多， 

则所形成的泡表膜面积愈多。由于气泡有曝气头的孔 

隙越细，按照孔隙扩散原理，所产生的气泡也就越细， 

便能达到氧利用率高的效果，但“泡细”与“阻力”是一 

对矛盾，孔隙越细阻力越大，孔隙也就越易被堵塞，必然 

带来损耗大，性能不稳定等问题同。本文从气泡动力扩散 

角度考虑，设计高径比较大的提升管，增加了传质距离 

和延长了传质时间，使空气泡在管内上升的过程中，大 

大增加了与液相和固相发生“碰撞”的机会，从而获得 

大量的细泡。这种“碰撞”也加速了对反应生成的气体 

的排出，促进了碳氮有机物的消耗。另一一方面，提升管 

内的中心区与边壁区的湍动流化状态，不仅促进了细 

泡的产生，而且这种载体生物膜问 一定程度的频繁碰 

撞，有利于生物膜的新老更替和微生物的新陈代谢。 

另外，整个膜法 SBR工艺在流化床反应器中载 

体生物膜沉降性能良好，完全未出现污泥膨胀现象， 

无需外加搅拌装置。 

2．4 00D和NH‘十一N的去除效果 

图 1为该工艺处理有机废水的 9个不同周期 

COD的变化曲线。从图中 1可以看出，除周期 1、8、9 

外，即当有机废水的COD浓度范围在约为 600 

1400mg／L，容积负荷为 1．78～4．15 kgCOD／m d时， 

有较好的COD去除效果，其去除率均在 90％以上， 

其中除个别周期外，其出水 COD均在 100 mg／L以 

下，表明该工艺具有良好的出水稳定性。 

图 1中相应周期的NH．N去除效果如图2所示。 

其中周期 1表明，太低的COD值使得NH．N去除率 

下降，在70％以下。随着COD值的增长，NH．N值也随 

之增长，但NH．N的去除率却在一段时间内呈上升趋 

势。虽然在周期 7出现了一次较为明显的下降，但整 
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体上，NH—N的去除率均在 70％以上，除周期7、9外， 

其余周期出水 NK—N浓度均在 15 mg／L以下，表明 

该工艺具有良好的出水水质。对周期 9而言，COD浓 

度高达2 026．6 mg／L，NH—N浓度高达 121．8 mgm，其 

NH—N的去除率仍能达到 85％以上，出水NH．N值 

在 20 mgm 以下，表明在碳源充足的情况下，该工艺 

具有更高的NH—N去除潜力，这为研究本工艺对高 

浓度废水的处理提供了实践和理论的基础。 

周期数 

图 1 该：￡艺的COD浓度适宜处理范围 

周期数 

图 2 该工艺的NH4+ N适宜处理范同 

2．5 高浓度废水的去除潜力 

本工艺是在正交实验下的研究结果，确定其曝气量 

为40L／h，从图 l和图2还可以看出，它对 COD浓度 

约为600～l400mg／L的范围内最为适用，但对高浓度 

有机废水而言，因其对溶解氧需求量更大，则在该曝气 

量下就不一定适用。因此，本试验还考察了该工艺对高 

浓度废水的去除潜力。针对图 l和图2中周期9的高 

浓度有机废水，其NFfi-N去除率虽然能达到85％以上， 

但 COD的去除率却不高，在 80o以下的情况，保持原 

有曝气时问不变，做了不同气量下的处理效果探索性 

实验。结果可看出，随着曝气量的逐渐增加至6O L，h 

时，COD的去除率也提高至 89．5％，NI-L-N去除率提高 

至96．5o／0，出水浓度分别为213．Omg，L和42mg／L。但进 
一 步增大曝气量至 100L，h时，COD和NH．N的去除 

效果明显下降，当曝气量增至 120L／h时，COD的去除 

效率又上升至90．4％，NH．N的去除效果也略有上升。 

这表明在高曝气量下运行，虽对有机物的去除有利，但 

体系的溶解氧过高，会对反硝化脱氮有抑制作用，从而 

影响总氮 (TN)的脱除，而且过高的曝气量还会引发 

丝状菌膨胀现象的发生。此外，从节能的角度考虑，也 

不宜采用过高的曝气量。因此，正确的选择曝气量，有 

助于提高工艺的去除效果和节能。本文认为，在去除 

COD浓度高达 2 026．6 mg／L，NH；一N浓度高达 121．8 

mgm的有机废水时，采用60L／h的曝气量较为合适。 

3 结 语 

以多孔高分子载体为固相的三相循环生物流 

化床反应器具有以下优点：载体颗粒均匀；系统流态 

化稳定，能耗低 (实验所用曝气量为 4O L／h)；氧 

利用率高等优点。整个膜法 SBR工艺在流化床反应 

器中载体生物膜沉降性能良好，完全未出现污泥膨 

胀现象，无需外加搅拌装置。 

该工艺在流化床反应器中处理 COD浓度范围 

为 600～l 400 mg／L，容积负荷范围为 1．78～4．15 

kgCOD／m，·d的有机废水，其 COD去除率能高达 

90．O％以上，N 的去除率能高达 70．O％以上。若 

正确的选择曝气量，该工艺具有处理高浓度废水的 

潜力，在去除COD浓度高达 2 026．6 mg／L，NHI—N 

浓度高达 l21．8 mg／L的有机废水时，采用 6O L／h的 

曝气量，其去除率分别为89．5％和96．5％，出水浓度 

分别为 213．0 mgm和 4．2 mg／L。 
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