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转笼生物反应器运行影响参数分析与优化实验
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摘要：根据前期的实验结果对转笼生物反应器运行影响因素进行了分析，发现其污水处理率主要与转笼转

速、曝气量、污水流速、浸没量等因素有关。为了得到较优的运行参数，采用混合正交实验方案进行测试，实验

结果表明：在转笼转速为 :K8 L M =?E、曝气量为 !=9 M D、污水流速 :=9 M D、转笼完全浸没、平均水力停留时间为 $#K8
=?E条件下，.,N和 1O9<1的去除率分别达到 $!K:$P和 $:KJ!P，为转笼生物反应器的实际应用提供参考。
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针对严重的河道水污染，世界各国研究人员正

在积极开展治理研究工作，并已取得了一系列成果。

目前，研究和应用的污染河道水体治理装备主要有

曝气船、岸边固定的处理设施两大类。其中曝气船

造价较高，维护操作的费用较高，不便于推广应用；

而岸边固定的处理设施灵活性较差，河流恢复自净

功能后需要拆除，造成浪费［:!"］。本项目组在广东省

科技攻关计划项目的资助下，融合曝气、生物滤池、

流化床技术研发了针对河流水环境治理的转笼生物

反应器。该反应器集成了曝气法和生物膜法的优

点，适用于河道、湖泊受污染水体处理，是一种新型

生物反应器［8!%］。在反应器启动实验中发现，反应器

的运行效果受多个工艺参数的影响。为了得到最佳

处理效果，本文详细分析了转笼生物反应器的影响

因素，并进行正交优化实验得到较优的运行参数。

D 转笼生物反应器运行影响因素分析

转笼生物反应器是基于主动流化床的理念设计

的，与流化床相似，其污水处理效果主要与水中的溶

解氧、污水与填料接触时间、水力剪切力等有关，在

实际运行实验中发现，影响运行过程运行参数的因

素主要有 "个。
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图 ! 模拟实验装置示意图

" !" 转笼转速
在反应器中，由于转笼内叶片的转动所造成的

搅动，使污水浓度分布相对均匀，悬浮生物载体相互

碰撞和摩擦，因此对生物载体上生物膜的厚度和反

应器内气含率产生影响。当转速较低时，反应器内

悬浮生物载体间碰撞和摩擦较小，有利于微生物的

生长繁殖以及微生物膜在悬浮生物载体表面的附着

固定，但转速过小又造成反应器流化态不均匀，致使

载体上生物膜厌氧层增厚，影响污水处理效果。当

转笼转速过高时，反应器内悬浮生物载体间碰撞和

摩擦加剧，使得生物载体表面的微生物膜脱落，生物

膜的厚度下降，影响污水处理效果。

" !! 曝气量
曝气量是生物好氧处理污水的重要影响因素，

当曝气量较大时，反应器内供氧充足，载体上生物膜

新陈代谢加速，生物活性较好，改善了污水处理效

果，同时氧直接降解污水中的有机污染物。但曝气

量过大时，反应器内剪切力加大，微生物不易在生物

载体上附着生长，也使生物膜剥落过快，生物量下

降，污水处理效果降低。

" !# 污水流量
当反应器中的污水流速较低时，污水在反应器

内停留时间相对较长，污水与生物膜充分接触，并且

由于流量小，生物载体表面单位面积 "#$负荷小，
即使是很低的转速也能保证水中的溶解氧充足，使

微生物膜对污水中的有机污染物进行有效降解，但

处理污水总量较小。当流量过大时，需要降解的有

机污染物的总量大大增加，单位体积生物载体表面

的 "#$负荷过大，致使生物膜生长过厚，生物膜内
发生厌氧，生物膜在载体碰撞和水力剪切力作用下

大量脱落，使反应器除污能力减弱。

" !$ 转笼浸没状态
当转笼半浸时，其另一半暴露于空气中，则转笼

在转动时，悬浮生物载体有机会与空气直接接触，有

利于生物膜直接吸收空气中的氧，不需要中心曝气，

节省能源，但生物膜与水中污染物的接触面积和接

触时间减小；当转笼全浸时，保持了反应器内供氧与

生物膜接触污染物面积和时间得到平衡，但需要消

耗额外的能源。

! 转笼生物反应器运行参数优化实验

根据上述的影响因素分析进行正交优化实验，

获得较优的运行工艺参数，为实际应用提供参考。

! !" 实验装置及实验材料
转笼式悬浮填料生物反应器由转笼体、叶片、转

轴、悬浮填料、曝气管等组成。转笼直径 %&& ’’，长
%&&’’，有效容积 &(&)& *% ’+，如图 ,所示。转笼体
外周的流线型叶片能在水流动能的驱动下转动，实

现能源自助。反应器内充填悬浮填料，其内周布有

叶片以搅拌悬浮生物填料，达到流化状态。转笼体

周壁上开孔，开孔率为 -&.，水流进入转笼体与悬
浮填料（挂膜介质）接触。充气增氧机通过周壁上开

微孔的中心轴管给反应器曝气。实验用悬浮填料采

用广州华穗轻质陶粒制品厂出产的轻质陶粒，陶粒

直径 ,/ 0 *% ’’，堆积密度 +&& 12 3 ’+，孔隙率

-*(4.，比表面积 &(+/%’* 3 2。

图 " 转笼式悬浮填料生物反应器结构

整个实验在如图 *所示的模拟河道水污染治理
实验装置中进行，由进水池、出水池、反应区（由 *个
相同的转笼反应器组成）、风泵、水泵、流量计等构件

和设备组成。反应区截面尺寸 %&& ’’ 5 -&& ’’，长
*-+&’’，进水池 ,,&&’’ 5 ,&6/’’ 5 ,&-)’’（长 5
宽 5高），出水池 ,)&&’’ 5 ,&6/’’ 5 ,&-)’’（长 5
宽 5 高）。所有实验装置均由 78" 塑料板焊接
成型。
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! !! 实验方法
转笼生物反应器内悬浮填料充填率为 "#$，处

理水量 %&’() * +，水力停留时间 ’#&"(,-。
测试指标及方法。化学需氧量（./0）：采用重

铬酸钾快速消解法（12%%3%4—’3《水质化学需氧量
的测定重铬酸盐法》），56!% 型 ./0消解装置；氨氮
（78)97）：采用纳氏试剂光度法（12 :4:3—%3’:《水
质铵的测定纳氏试剂比色法》），;<3%##型紫外可见
光光度仪。

实验原水取自华南理工大学南湖生活污水，

./0质量浓度在 %## = %"#(> * ?范围，78)97质量浓
度在 %" = @" (> * ?范围。实验用水质污染物浓度略
低于或接近一般污染河流水质。

! !" 实验方案
工艺参数优化实验主要通过控制 4个因素，即

转笼转速（A）、曝气量（2）、污水流量（.）、转笼浸没
状态（0），来探讨反应器的最佳工艺运行参数。
其中因素 A、2、.有 4个水平，因素 0只有 @个

水平。因此，要选用混合正交表，根据文献［’!3］选
用 !%B（44 C @)）型正交表。为简化实验，不考虑因素
之间的交互作用，以每个因素为列，占据 !%B（44 C
@)）型正交表的 %、@、)、"列。根据正交表，共 %B组实
验方案。表 %为因素与水平数据。

表 # 因素与水平数据

水

平

因 素

转笼转速（A）*
（D·(,-E %）

曝气量（2）*
（()·FE %）

污水流量（.）*
（()·FE %）

浸没深度（0）*
((

% %&# % !" % !# B##（全）

@ % !" @ !# @ !# )##（半）

) @ !# @ !" ) !#
4 @ !" ) !# 4 !#

! !$ 实验结果及讨论
根据正交实验表进行优化实验，对实验结果进

行整理，绘出因素与指标关系图（图 )）。
根据极差大小，4 个因素分别对 @ 个指标影响

的重要性的主次顺序为

!主 次

./0去除率 2 A . 0
78)97去除率 A . 2 0
由图 )可知，对于本实验的 @个评价指标，较佳

运行参数分别为

78)97去除率 A@ 2) .% 0%
./0去除率 A@ 2@ .) 0@
在多指标实验设计中，各指标的最优方案之间

可能存在着一些矛盾，为兼顾 @个指标而得到最好
的方案，采用综合平衡法来解决多指标正交实验设

图 " 因素与指标关系

计中的矛盾。综合平衡法的分析方法是：先把各指

标进行计算分析，然后再把各指标的分析结果进行

综合比较，从而得出最佳方案［3］。分析讨论如下。

%& 因素 A（转笼转速）。当转笼速度逐渐增加
时，./0和 78)97去除率表现出相同的变化趋势，
即先上升，到达峰值后持续下降。说明转速过大会

造成反应器内悬浮生物载体间碰撞和摩擦加剧，微

生物很难在其上附着生长，污水处理效果下降。从

图 ) 中可以得出，./0和 78)97去除率都是 A@ 时
达到最大值，因此选 A@。

’& 因素 2（曝气量）。当反应器内曝气量增加
时，基质 ./0和 78)97去除率也表现出相似的变化
趋势，即先上升后下降，但它们到达峰值的水平不一

样。对于 ./0 去除率取 2) 好，对于 78)97 取 2@
好，从图 )中看到，在 2@ 和 2) 时 ./0去除率的变
化不大，综合考虑，选 2@。

(& 因素 .（污水流量）。当污水流量逐渐增多时，
基质 ./0去除率是持续下降，而 78)97去除率呈现
波形变化。当大流量时，由于单次水力停留时间短，@
种基质的去除率均不理想。由图 )可以看出，虽然
./0和 78)97去除率不是在同一水平达到最值，但
78)97去除率在 .%时也能达到次最值，因此选 .%。

)& 因素 0（转笼浸没深度）。转笼反应器浸没
状态的变化，引起 ./0和 78)97去除率的变化截然
相反。但由于对 @种基质的去除影响的重要性排在
最后，不是主要影响因素，综合考虑，选择 0%。

（下转第 43页）
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干流中的。分析原因主要是：!在排污渠（支流）向
干流汇聚的过程中水体的自净作用；"沉积物的吸
附作用；#干流水体的稀释作用。但也有断面例外，
如洱闸、月牙河北闸、外河闸、小东庄、中心桥与营房

村干流的总磷含量要高于其对应排污渠中的含量，

可能这些断面有污染源直接向干流排放，其具体原

因还需进一步探讨。

! 结 论

"# 海河干流各断面的 !" 质量浓度为 #$% &
’$()* + ,，-."质量浓度为 #$#/ & #$0( )* + ,，!1"质
量浓度为 #$2% & 3$%2)* + ,，多数断面质量浓度超出
45’6’6—2##2《地面水环境质量标准》$类标准。

$# 海河排污渠（支流）各断面 -."质量浓度为
#$#3 & ’$7’)* + ,，!1"质量浓度为 #$32 & %$37)* + ,，
!"质量浓度为 #$2 & ($# )* + ,。除洱闸、月牙河北
闸、外河闸、小东庄、中心桥与营房村 7个点外，其余
断面排污渠（支流）的含磷量均高于相应干流。

%# 海河干流与排污渠（支流）中的 !"以 !1"为
主，干流中多数样点的 -."较低，但排污渠（支流）
中 !1"以 -."为主，说明其污染源发生了变化。
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由以上分析结果，得到的最优方案为 :252[313。

即转笼转速为 3$( J + )KP、曝气量为 2)’ + U、污水流量 3
)’ + U、转笼完全浸没状态时，转笼生物反应器达到较
好的污水处理效果。

在得到优化的工艺参数后，转笼生物反应器在

此参数下稳定运行，验证试验结果：[Z1 的去除率
为 62$36^，A>’]A的去除率为 63$72^。

! 结 论

"# 根据主动流化床的设计理念及前期的启动
实验情况对转笼生物反应器污水处理影响因素进行

了分析，发现影响转笼生物反应器处理效果的主要

工艺参数为转笼转速、曝气量、污水流量、转笼的浸

没状态。

$# 利用正交试验设计、极差分析法和综合平衡
法得到最佳运行参数：转笼转速 3$( J + )KP，曝气量
2)’ + U，污水流量 3)’ + U，转笼处于完全浸没状态。

%# 正交实验结果与影响因素分析的各因素对
污水处理效果的影响趋势一致，为转笼生物反应器

的实际应用提供较优的运行工艺参数。
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