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摘要对悬浮填料浮动床进行了充氧能力试验和石化废水处理试验初步结果表明当填料投加率为  时在与普通曝气池

相同条件下可使反应器充氧能力提高至无填料时的 倍以上Λ 在普通生物反应器内投加填料在不改变其生化反应条件下进

水 ≤  ⁄ ∗  2∗ 时出水 ≤  ⁄  2 Λ

关键词悬浮填料浮动床石化废水废水处理生物反应器 1

中图分类号÷ 1 文献标识码  文章编号222

作者简介夏四清∗ 男博士研究生副教授现在同
济大学环境科学与工程学院Λ
收稿日期22

Πρελιµ ιναρψ Στυδψ ον Πετροχηεµ ιχαλ Ω αστεωατερ Τρεατµ εντ Υσινγ Α

Συσπενδεδ Παχκινγ Βεδ

÷ ≥
•  ÷ ∏

 × 
∏

≥∏  ∏   √

÷ ¬  ≤≥∞√≥∞×  √≥2

≤ 

Αβστραχτ×      ∏  ∏ 

 × ∏     

∏   √     ∏•  ∏   

  ∏

≤  ⁄≤ 2  ∏∏≤  ⁄≤ 2 2
∗ ∗ √

Κεψωορδσ∏  

  上海石油化工股份公司水质净化厂的废水来源于

上海石化乙烯厂!化工一厂!化工二厂!维纶厂!腈纶厂

等的工业废水和该地区的生活污水Λ

该厂日处理水 
总水力停留时间 其

中推流式曝气池水力停留时间 通过调整氧化沟运

行参数实现生物脱氮但根据统计该处理工艺对

 ⁄!≤  ⁄ 的处理效果良好而对氨氮的去除率只有

 ∗  出水中氨氮浓度常超过 的排放

标准Λ本研究探索在不改变其构筑物结构的情况下仅

靠投加填料使其实现生物硝化从而达到去除氨氮的可

能性Λ

1  工艺流程

工业废水和生活污水的比例约为 Β Λ 一般情况

下进水水质如表 所示Λ 目前采用的工艺流程图如图

Λ

出水 三槽式氧化沟 配水井 辐流式二沉池

推流式曝气池曝气沉砂池格栅进水

图  水质净化厂工艺流程

表 1 水质净化厂进水水质# 
 

 ≤  ⁄≤  ⁄  2 浊度×  ≥≥

∗  ∗  ∗  ∗  ∗  ∗ 

2  材料!主要设备和方法

填料  填料是自行研制开发的实用新型专利

产品≈为 <≅   圆柱型有不同面积的翼板!底

板构成比表面积 ∗  
 比重为 1∗



1Λ该生物载体直接放于曝气池中由于其比重略小

于 故在不曝气时浮于水面曝气时只需与一般曝气

池相同的曝气量却可流化于整个曝气池Λ 由于翼板表

面易于生物膜的生长和自然脱膜不会结团翼板间的

空隙不会堵塞Λ 基于该填料的良好通气性!过水性所

以对曝气池的布气!布水设备没有特殊要求并且省去

专门设置捆绑载体的支架Λ

主要设备 试验工艺如图 所示Λ进水取自水

质净化厂调节池用蠕动泵调节进水流量生化反应器

体积 反应器内设有塑料穿孔曝气管内加悬浮

填料作生物载体空气来自厂方进气管气源气水比控

制 ∗ Β 范围内二次沉淀池停留时间 1∗ 1Λ

出水二次沉
淀 池

悬浮填料浮

动床反应器
蠕动泵进水

来自调节池

图  试验工艺流程图

水质分析方法  ≤  ⁄≤快速铬法 2纳

氏试剂光度法⁄ ≠ ≥  ⁄∞型溶氧仪浊度浊

度仪法≥≥称重法定期进行微生物显微镜观察Λ

3  试验结果与讨论

311  悬浮填料浮动床充氧能力实验

在现场用自来水进行悬浮填料浮动床充氧能力实

验先用 ≥  进行脱氧使水中溶解氧降到 然后

再曝气直到溶解氧升高到接近饱和水平Λ假定这个过

程中液体是完全混和的符合一级动力学反应则与评

价本装置有关的参数可由以下公式分别导出≈

δ χδ τ Κ αχ≥  χ 

积分得

χΣ  χ   Κ αΤ  ≅ τ 常数 

Κ αε   Κ αΤ  ≅  Τ 

δ χδ τε   Κ αε  ≅ χ≥ε  

 ≤  Κ αε  ≅ χ≥ε  ≅ ς 

Ε    ≤Σ ≅  

Σ  Γ ≥ ≅  ≅   Γ ≥ 

式中δ χδ τ为氧转移速率≈ # Κ αΤ 为测

定温度 Τ 时的氧总转递系数χ≥ 为试验条件下自

来水的溶解氧饱和浓度χ为相应于某一时刻 τ

的溶解氧浓度 ≤ 为生化反应器的充氧能力

ς 为曝气池有效容积
Ε  为氧的利用率

 Γ ≥ 为供气量
Λ试验通过测定 Γ ≥ 和相应于

每时刻 τ的 ⁄ 值后绘制 χ≥ χ与 τ的关系曲线

其斜率即为 Κ αΛ 通过测定不同填料投加率条件下的

Κ α值由以上公式分别计算出相应的参数列于表 

中Λ

表 2 不同填料投加率条件下的充氧性能指标

投加率 Κ αΤ   Κ αε   δ χδ τε #  #    ≤#   Ε 

     

     

     

     

  从表 可以看出由于存在碰撞和切割气泡等作用

在生化反应器中投加悬浮填料使氧的总传递系数!传递速

率!曝气设备的充氧能力!氧利用率等均有显著提高对氧

的传递起着促进作用Λ投加率为  时效果最好其氧的

利用率为 1 是无填料生化反应器的 1倍故试验

主要考查填料投加率为  的浮动床运行效果间或试

验其它投加率条件下的情况以进行对比Λ

312  悬浮填料生物膜的形成与分析

悬浮填料浮动床中生物膜的培养和形成是该工艺

能否运行的关键Λ 为了与水质净化厂推流式曝气池的

运行效果具有可比性本研究选择水力停留时间 ∗

气水比 ∗ Β 条件下连续进水进行培养Λ经过 

周连续培养发现个别填料叶瓣表面有褐色点状膜

周后显微镜观察出现大量菌胶团!漫游虫!变形虫等

膜普遍形成个月时观察有轮虫和线虫等后生动物产

生标志着生物膜已逐渐长至成熟生物膜呈黄褐色

膜厚在 ∗  之间同时也获得了较稳定的出水从

2∗ 2运行效果均稳定Λ

313  运行结果分析

≤  ⁄ 的去除 悬浮填料生物浮动床处理石化

废水研究以采用  填料投加为主水力停留时间为

经过连续 个月的培养后运行稳定其中 周的运

行结果见图 Λ 由图 可以看出在进水 ≤  ⁄ 浓度为

∗ 时对 ≤  ⁄ 去除率均达  以上且

出水水质达到城市二级污水厂的一级排放标准要求

[ 说明悬浮填料浮动床处理石化废水是

可行的其处理效率高于水质净化厂推流式曝气池的

去除效果Λ

 2去除 悬浮填料浮动床对石化废水中

 2的去除远远高于水质净化厂推流式曝气池运

 环  境  科  学 卷



行结果如图 所示Λ 由图 可知当进水  2浓度

 ∗ 时其去除率为  ∗  平均为

1 并且保证了一级排放标准[ 的要求Λ

不同工况运行结果比较  为了考察悬浮填料

生物浮动床在不同填料投加率!不同水力停留时间条

件下对  2的去除效果分别进行了 个工况的试

验研究其  2运行效果列于表 中Λ

从表  可以看出在相同投加率 条件下

  ×  的  2去除率普遍优于   ×  的去

除率而投加率为  !  ×  条件下微生物量因

填料的减少而相应减少加上停留时间缩短的不利条

件造成  2去除率明显下降且出水  2浓度

全部超标Λ

其它污染指标的去除  悬浮填料浮动床对石

化废水的浊度和 ≥≥ 也有较好的去除效果试验表明

在填料投加率为    ×  进水浊度在 ∗

×  时出水为 ∗ ×  去除率为 1 ∗

1 平均 1 当进水 ≥≥ 为 ∗ 时

出水为 ∗ 去除率 1 ∗  平均为

1 Λ

表 3  悬浮填料浮动床在不同条件下对 ΝΗ 3−Ν 的去除效果# 
 

投加率  进水 1 1 1 1 1 1 1

  ×  出水 1 1 1 1 1 1 1

去除率 1 1 1 1 1 1 1

投加率  进水 1 1 1 1 1 1 1

  ×  出水 1 1 1 1 1 1 1

去除率 1 1 1 1 1 1 1

投加率  进水 1 1 1 1 1 1 1

  ×  出水 1 1 1 1 1 1 1

去除率 1 1 1 1 1 1 1

图  进!出水 ≤  ⁄≤的变化曲线及去除率

图  进!出水  2的变化曲线及去除率

4  结论

悬浮填料浮动床由于填料具有比表面积大!易挂

膜!可有效切割气泡能使生物反应器对氧的利用率有

较大提高Λ 试验表明当填料投加率为  时在保持

与普通曝气池相同的气水比条件下可使充氧能力和

充氧速度提高至无填料时的 倍以上Λ

悬浮填料浮动床处理石化废水在启动运行时无须

引进接种污泥可直接挂膜培养操作方便!易于管理Λ

悬浮填料浮动床在投加率  与普通曝气池基

本相同的水力停留时间和气水比条件下对  ⁄!

≤  ⁄!≥≥!浊度有很高的去除率对  2也有较好的

去除效率Λ

由于填料不需要支撑装置!不结团只需在一般污

水厂曝气池进!出水口设置小于填料粒径的格栅即可

防止填料流失容易在一般污水处理厂中推广Λ
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