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降流式厌氧紊动床 !"#去除
与生物膜厚度及密度的关系研究
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摘要：介绍了一种用沼气强制循环使悬浮载体颗粒流化的反应器———降流式厌氧紊动床 ’在 )*+
有机负荷为 & , !!-. / 0$·12 #、水力停留时间为 " ’!3 , "’%41下，)*+)5去除率保持在 &36 , (36 ’此
时生物膜厚度相对较低（3 , $""0），而生物膜密度达到较高水平（788 9 :" . / ;）’试验发现，生物膜
厚度及密度的变化与 )*+去除呈相反变化 ’反应器里高水平的生物活性表明：剧烈紊动和剪切有
利于微生物生长并形成薄的、致密的活性膜；在高有机负荷下挥发性固体的脱落程度随着 )*+去
除率和反应器里固体总量的水平下降而近似线性增加 ’
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在废水处理领域中，三相流化床技术由于其效率高而一直受到人们的关注 ’但是在实践中也发现了厌氧
流化床技术在运行控制方面的一些缺点，例如生物颗粒不稳定，反应器内水力条件要求高［#，!］，需要大量回

流水［$］等等 ’这些缺点导致了一种新型反应器即用部分沼气强制循环使悬浮载体颗粒流化的降流式厌氧紊
动床（>?@ 1ABCDEAB FCF@5AGHI >J5GJE@C> G@1）的产生 ’该反应器的优点是反应器内生物量的增长和沼气的产生不
影响反应器运行［4 , &］’重要的是该反应器能在保持高 )*+去除率下使生物膜厚度达到较高水平和避免松散
生物膜 ’这种反应器仍然是流化床，但液体的流化是由沼气强制循环来实现的 ’在这类反应器里，上升气体通
过假沸腾机理形成悬浮膨胀床 ’因为反应器里气泡上升，流化（气体 K液体）使围绕在颗粒周围的外观密度下
降而载体颗粒上升，在这种流化状态下生物膜的实际密度变大 ’进一步地，上升的气泡造成颗粒旋转，使老化
而松散的生物膜脱落 ’本文通过试验研究了该反应器在给定的水力学条件下，)*+去除与生物膜厚度及密
度的关系 ’所有试验在反应器经 &" 1的启动期后连续进行 ’

$ 试 验

图 $ 降流式厌氧紊动床工艺流程
%&’($ )*+,-.. +/ 01- 2+34/5+3 646-*+7&, 08*785-40 7-2

$9$ 反应器
用于研究的反应器见示意图 # ’该反应器的内径为

#""00，有效高度为 #"""00，有效容积为 " ’":(30$ ’底部
设有积累脱落污泥的圆锥体 ’反应器内水温保持在 $3L
M !L ’沼气由气体泵循环，气流速度为 " ’ 3 ; / 0HC’循环气
体布气点距反应器底部 !"" 00上，气体通过穿孔橡皮管
输送 ’载体材料的直径为 " ’ #:3 00，密度为 " ’ & -. / 0$，比

表面积为 !""""0! / 0$ ’载体材料置于不锈钢筛网上 ’反应
器里填满了占有效容积 4"6的载体 ’废水取自某奶牛场
生产废水，废水浓度（)*+）为 3""" , &"""0. / ;’废水由污
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水泵连续抽吸进反应器，产生的污泥沉淀于床的底部 !反应器的启动时间约 "# $，有机负荷率（%&’）达到了
(" )* +（,-·$）!在此以后，反应器按试验要求进行稳定的运行 !
!"# 测定和计算
测定进水 .%/、出水 .%/和 011以及排出污泥的 011!附着在载体材料上的 011每 - $测定一次 ! .%/

测定用重铬酸钾法，011测定用灼烧法 !载体上 011的测定方法为从反应器取出 2 ,&生物载体样本，用蒸馏
水仔细冲洗，再在 (#34下干燥 !对干燥的物质称重后，样本在马弗炉 "##4下焚烧以去除有机物质 !样本再
一次被称重，附着的 011质量从两次称重的差值计算得出 !用原始生物体积和清洗后的载体体积差值计算
生物量体积 !
生物膜密度 !56（* + &）计算公式为

!56 " #011 $ %56

式中：#011———011的质量；%56———生物膜体积，%56 7（%8 9 %:8）；%8———原始生物膜体积，&；%:8———清洗后

的载体体积 &
生物膜厚度（假定是均匀的）计算表达式为

’ 6 "
(8
2 ( )

%56
%( )
:8

(
-
*[ ](

其中：假定生物载体是圆形的，(8表示清洁载体直径的平均值 &
用 +8表示生物膜脱落率，稳态运行下 +8可表述为

+8 " ,;<= $ ->

式中：,;<=———011的产率；->———清洁载体面积 &011的量是剩余污泥的 011与出水 011之和 &

# 结果和讨论
表 ! 连续试验下的有关参数

$%&’( ! )*(+%,-./%’ 0./1-,-./2 -/ 0./,-/3.32 4.1(

进水 .%/浓度
+（,*·&9 (）

%&’
+（)*·,9 -·$9 (）

?’@
+ $
持续时间

+ $
32-2 (" # !-- (3
3AB" (C # !-# (C
3#(B 2# # !23 (2
3B2B 22 # !2" (B
3A2C (A # !-D (A
3DA( (2 # !3# ("
3BC- (# # !3C (A
3(B2 C # !"B (-
3"-A " # !DA (2

#"! 关于生物膜厚度、密度和脱落率
在启动期后，反应器通过调节进水流速以便在不同的

%&’下连续运行，详见表 ( !图 2表示了生物膜厚度和密度对
.%/去除率的影响 !从图 2可以看出，当去除率增加时生物膜
厚度增加，而生物膜的密度从 -## )* + ,- 下降到 B# )* + ,- !同
时，可以从图 -看出生物膜的脱落率也增加（表示为单位载体
表面积的 011 减少）!这说明生物膜的外部是不致密且易碎
的，生物膜密度与附着强度有关 !在本试验的 %&’范围内，紊
流、剪力和高 %&’的作用一方面促进了生物量的生长，另一方
面又导致了生物膜的脱落 !当然，内源厌氧分解反应也是生物
膜脱落的原因之一，但不是主要原因 !

图 # 生物膜密度和厚度对
5)6去除率的影响

7-89# :/;’3(/0( .; &-.;-’4 ,<-0=/(22 %/1 1(/2-,>
./ 5)6 +(4.?%’ +%,(

图 @ 生物膜脱落速率对
生物膜厚度的影响

7-89@ :/;’3(/0( .; &-.;-’4 1(,%0<4(/,
+%,( ./ &-.;-’4 2-A(
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图 ! 有机负荷率对 "#$转化率的影响
%&’(! )*+,-.*/. 0+ 01’2*&/ ,023&*’ 124. 0*

"#$ /0*5.16&0* 124.

787 "#$去除与生物活性
反应器的主要性能见图 ! "该图表示了 #$%转化

率（即有机物的转化程度）与 $&’的关系 "试验数据表
明，当 $&’ 增加时 #$% 转化率降低 "这是因为污水
#$%在 ())) * +))),- . &下 /’0从 ) "12 3变化到 ) "2(
3"但 #$%转化率的下降程度较轻 "因为在试验范围内
#$%转化率下降最大在 2(4之内，而 $&’增长 5 "6倍 "
显然，$&’的增大使生物活性迅速加强 "生物活性随着
$&’的增加而上升，这说明生物膜的组成是变化的且
与 $&’相关，或者说生物膜里活性生物总量增加及生
物膜基质里细胞有更高的比例 "当然，试验达到的高负
荷与小粒度（平均 ) "76(,,）的载体具有巨大比表面积
（2)))),2 . ,5）也有关 "但在载体粒度相同的情况下，薄的生物膜比厚的、松散的生物膜更有活性 "从传质的
观点来看生物膜愈薄则生物动力学过程愈易进行 "
从 /’0对反应器里附着和悬浮 899分配关系上可以得到更多的生物膜特质信息 "如图 (，在 ) " 2( 3的

/’0下悬浮的 899在反应器里的比例为 ( "+4，而 /’0为 ) " 1! 3时这个比例上升到 7:4 " /’0的减少促进
了附着 899的生长，因而悬浮 899所占的分数较低 "这显然是当 $&’增加时生物量里的活性细胞增长更快 "
图 (中总 899曲线的形状显示了 899总量在低 /’0时达到最大 "这意味着在多种因素综合作用下，显著的
剪切或碰撞作用产生的脱落作用与高 $&’产生的生物高活性作用相比不占主导地位，或者说剪切和碰撞作
用更有利于传质 "因此，反应器里附着的生物固体量增加并达到最大 "

图 9 :;<对悬浮 =>>、附着 =>>和总 =>>之间关系的影响
%&’(9 )*+,-.*/. 0+ ?@312-,&/ 1.4.*4&0* 4&A. 0* 4?. 1.,24&0*6?&B6 C.4D..* 6-6B.*3.3 +&E.3 2*3 4042, C&0A266

从这个观点出发，紊动和剪力条件不但不影响反应器的效率，反而有利于控制生物生长水平和保持微生

物的高活性 "传统的升流式流化床由于生物的过分生长和沼气产生带来一系列的操作问题，如颗粒带出、气
体冲出和短流等 "而在逆流紊动床里运用沼气作为流化介质，上述缺陷几乎不存在 "由于在高 $&’下产生的
沼气足够循环，避免了大量能量消耗于水循环 "显然，在生产规模下，沼气的循环比液体循环要容易得多，也
更容易在反应器的横断面实现均匀的气体分配 "从试验中可以发现产生的剩余污泥较少，加之在反应器的底
部设置了沉淀装置，所以不需要外设沉淀器分离脱落生物 "
在本试验中没有考虑气泡粒度大小对工艺的影响，如何进一步优化工艺以及对各种废水的适应能力等，

这有待于今后进一步研究 "

F 结 论

2 ! 厌氧逆流紊动床是一种新型的生物膜反应器，反应器里悬浮的颗粒是生物载体，与传统厌氧流化床
不同的是降流式厌氧紊动床的流化机理是由上升的气泡来实现的 !

C ! 由于反应器里强烈的紊动使聚合物的合成和大量生物停留于具有高比表面积载体的小容积里，降流
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式厌氧紊动床生物膜生长表现出低厚度和高密度的特点，当厚度增加时生物膜的密度变小且脱落速度加快 !
! ! !"#去除与生物膜的特质密切相关 $在连续运行方式中，当 "%&为 ’ ( )) *+ , -.·/0 1时附着生物 233

量约在 4565 ( 6 755 *+ , -. 之间，变化幅度约为 468，但高有机负荷时的生物活性却是低有机负荷时的 .倍
多 $这说明当生物膜体积近似保持相同时生物膜里的细胞量显著增加 $

" ! 生物膜脱落速度一方面取决于水力条件和附着强度，另一方面也取决于微生物的生长和活性水平 !
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