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好氧内循环三相生物流化床是一种高效的悬浮载体生物膜反应器，可用于城市污水和各种工业废水的处理。

本研究探讨了好氧内循环生物流化床对低浓度人工配水的处理能力和生物膜生长特性。 

1 试验装置、材料和方法 

1.1 试验装置、材料 

  试验装置采用好氧内循环三相生物流化床反应器，它由有机玻璃制成。试验流程见下图，具体结构参

数如表 1 所示。 

 

表 1 反应器几何参数分析 

Dr/Dd 高径比 H/Dd 

反应区高

度 H 

(mm) 

分离区高度

H1 

(mm) 

底隙区高

度 d* 

(mm) 

35/60 
16.7：1 

(即 1000/60) 
1000 200 20 

*：底隙区高度 d 是指升流管下端距反应器底部的距离 

  试验采用的载体为陶粒，陶粒外形为粒状体，表面粗糙，粒径为 0.5～0.6mm(上下筛网)，堆积密度

709kg/m3，湿视密度 1400kg/m3。 

  试验时入水采用模拟废水。模拟废水由自来水和营养母液按一定比例配制而成。营养母液浓度选用

COD3000～5000mg/L，按 COD∶N∶P=100∶5∶1 的比例分别投加蔗糖、尿素和磷酸二氢钾作为 C、N 和

P 源，并添加铁、铜、钙、钠、钴等微量元素若干。 

  反应器启动时投加的活性污泥取自北京市环境保护科学研究院污水车间二沉池。该污泥属于新鲜污泥，

呈淡黄色，含杂质少，沉降性良好，其 SS 浓度为 8.1g/L，VSS 浓度为 5.2g/L，VSS/SS 为 64.3%。 

1.2 试验方法 
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  反应器启动采用排泥挂膜法。启动之初，将一定量的载体和活性污泥投加到反应器中，再用模拟废水

盛满反应器。启动之后，开启空气阀门直至反应器内污泥和载体全部流化。闷曝 48h 后排出全部浮泥，反

应器进入连续运转。运行过程中，将营养母液和清水以不同的流量同时输入反应器，以实现反应器有机负

荷和水力负荷的双重控制。 

  反应器连续运转时分析监测的项目及监测方式为：入水流量，在线监测；CODin、CODeff、SSeff，1

次/2d；温度(水温、气温)、pH、DO，随时监测；微生物相，采用显微镜随时检测，视反应需要进行扫描电

镜分析。分析方法按《水和废水监测分析方法》(第 4 版)中的有关规定进行。 

2 试验结果与讨论 

2.1 裸载体投加量 4.2％时的试验结果与讨论 

  反应器启动时，裸载体投加量按载体体积为反应区体积的 4.2%计，接种污泥按 1gVSS/L 投加(以反应

区体积计)。入水 COD 控制在 50mg/L 以下，HRT 为 0.22h 左右，反应器水温为常温(>20℃)，表观气速保

持在 3cm/s 左右。 

  反应器启动后入水 COD 浓度保持在 50mg/L 以下，入水容积负荷按 2.23、3.34、5.34kgCOD/m3·d 逐步

提升，出水 SCOD 均小于 10mg/L，SS 小于 10mg/L。反应器启动 1 周内，对 COD 的去除率达到 77.14%；

之后提高负荷，反应器对 COD 的去除率先降低到 65.71%，又在一周之内提高到 88.57%；再度提高负荷，

反应器对 COD 的去除率从 83.62%提高到 93.86%。可见，反应器对微污染水有很强的净化能力，可以用于

对微污染水源水的净化。 

  目前，我国城市给水普遍采用“混凝－沉淀－过滤－消毒”这一常规工艺来处理微污染水，但近年来许

多学者也尝试将生物氧化预处理技术和常规工艺联合起来用于处理微污染水，以弥补常规工艺的不足。何

星海等曾尝试用生物接触 A/O 工艺对官厅水库微污染水进行处理，在常温条件下，入水 COD17～118mg/L、

HRT3～5h 时对 COD 的去除率达 10.3%～61.3%，相应的容积负荷为 0.15～1.0kgCOD/m3·d。由此可见，好

氧内循环生物流化床反应器在容积负荷、COD 去除效率方面均优于生物接触 A/O 工艺，这两种生物氧化预

处理技术处理微污染水的比较见表 2。 

表 2 生物氧化预处理技术处理微污染水比较 

工艺 入水
CODin

(mg/L)

HRT

(h) 

去除率

(%) 

入水负荷

Nvin 

(kgCOD/m3·d)

好氧内循环生物

流化床 

模拟

废水

18～

49 
0.22 >80.0 2.23～5.34 

生物接触 A/O 工

艺 

微污

染水

17～

118 
3～5

10.3～

61.3 
0.15～1.0 

  反应器启动之初，以悬浮状态存在的接种污泥首先吸附到裸载体表面并很快成长为絮状生物膜(约 1～

2d)，随着运行时间的延长，附着生物膜也逐渐生长，在显微镜下可观察到载体表面渐渐被生物膜完全覆盖。

本次启动在运行到第 20d、容积负荷为 5.34kgCOD/m3·d 时出现了肉眼可见的覆盖整个载体的生物膜，利用

扫描电镜分析载体生物膜颗粒的剖面图，可判定生物膜膜厚约 50μm。生物膜的厚度不总是均匀的，即使对

于同一生物膜颗粒也是如此，但生物膜厚度仍可表征整个载体表面生物膜的生长状况。 

2.2 裸载体投加量 2.8%时的试验结果与讨论 

  目前，用于流化床反应器的载体正朝着质轻、粒径小的方向发展，这是由于除了考虑载体为附着微生

物生长提供巨大的表面积外，载体的密度和投加量也决定着促成气液固三相流化和混合的供气量的大小，

即直接关系着反应器运行能耗的大小。为此，在反应器第二次启动时将载体投加量调低到 2.8%，同时提高

容积负荷以考察反应器在高负荷情况下对 COD 的去除能力。 
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  重新启动时，入水 COD 浓度从 50mg/L 逐步提升到 150mg/L，相应的入水负荷按 5.34、8.40、11.45、

15.27kgCOD/m3·d 逐步提升。试验分为启动期 1～11d，负荷稳定期 12～32d，负荷提高期 33～63d。负荷

稳定期 COD 的去除率为 12.18%～94.62%，负荷提高期 COD 的去除率为 46.10%～86.00%。 

  当反应器运行到第 18d、负荷为 8.40kgCOD/m3·d 时出现了肉眼可见的生物膜：反应器内载体被一层淡

黄色的生物膜完全覆盖，整个反应区的颜色均由载体的暗黑色转化为淡黄色，载体本身的颜色透过薄薄的

生物膜依稀可见；与此同时，出水水质达到 COD 小于 50mg/L、SS 小于 20mg/L。 

  本研究中反应器启动时接种污泥投加的是活性污泥，在模拟废水启动过程中，反应器内微生物的种类

与活性污泥系统基本是一致的。挂膜阶段，微生物首先开始在裸载体表面局部附着，随着微生物的生长，

附着点增多且附着面积不断增大，直至覆盖整个裸载体表面。 

反应器启动初期，选取适宜的水力负荷对于在反应器中积累大量沉降性能良好的活性污泥至关重要，同时

还可避免泥水分层和沟流的发生。因此，容积负荷的调整往往通过调整入水浓度来实现。与首次启动相比，

第二次启动除了负荷大幅度提高外，整个试验过程中的水温比首次启动略低，但载体挂膜速度较快，这说

明容积负荷高有利于载体挂膜。 

  两次启动也表明，反应器在入水浓度差别很大的条件下均表现出对 COD 良好的降解效率，载体投加量

4.2%或 2.8%均可以满足试验条件下附着微生物生长对载体表面积的需要。 

3 结论 

  (1)好氧内循环三相生物流化床可用于对微污染水及低浓度废水的处理。 

  (2)反应器在处理低浓度的模拟废水时投加裸载体投加量为 3%～4%的陶粒即可满足微生物附着生长的

需要。 

  (3)高负荷可加速载体挂膜进程：反应器处理 COD 浓度小于 50mg/L 的微污染水时，在运行到第 20d、

负荷为 5.34kgCOD/m3·d 时载体挂膜成功；反应器在处理 COD 浓度 50～150mg/L 的模拟废水时，在运行到

第 18d、负荷为 8.40kgCOD/m3·d 时挂膜成功。 
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