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摘要 比较了多孔聚合物载体°与颗粒活性炭载体≤厌氧流化床处理合成废水与造纸废水时的性能 研

究表明 °载体反应器处理合成废水时 进料 ≤ ⁄容积负荷最大 1#时 ≤ ⁄去除率为   沼气

容积产气率为 1  # ≤ 载体反应器最大进料 ≤ ⁄负荷 1  #时 ≤ ⁄去除率为

1  沼气容积产气率为 1  # ° 载体处理造纸废水 反应器进料 ≤ ⁄容积负荷为 1 ∗

1#时 ≤ ⁄去除率为 1  ∗ 1  沼气产气率为 1 ∗ 1# ≤ 载体进料 ≤ ⁄

容积负荷为 1 ∗ 1#时 ≤ ⁄去除率为 1  ∗ 1  沼气产气率为 1 ∗ 1# 

微生物固定化效果 !废水处理效率及综合经济性 °载体反应器明显优于 ≤ 载体反应器 
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ƒ反应器用于高浓度有机废水处理的优越

性已为众多研究者证实≈ ƒ中载体的选择

受到广泛的关注≈  研究者们都试图寻求性

能优良的新型载体 普遍认为 ≤ 是 ƒ反

应器中固定化微生物效果较好的载体≈ ∗  一

般认为载体应具有良好的亲生物性 !化学稳定

性 载体表面粗糙 !比表面积大 !孔径分布合理 !

价廉并且密度低 易于流态化 笔者等已研制筛

选出了一类聚合物多孔高分子载体°≈ ∗  

为了验证该载体用于 ƒ反应器处理有机废

水的性能 进一步改进该载体 本研究用 ≤

和 °在 ƒ中作平行实验 处理人工合成葡

萄糖废水和造纸废水 比较 种载体的废水处
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理效果及操作性能 

1  材料和方法

111  实验系统

实验流程如图 所示 套平行实验装置

完全相同 反应器由有机玻璃管制成 反应区容

积 总容积 内径  高度

 下部设锥形反射式布水器 进料用

⁄⁄2型电子蠕动泵 回流用  ⁄2型蠕

动泵 保持反应器床层膨胀率为   ∗   

气体由 ≥2型湿式气体流量计计量 反应器

置于恒温室内 采用电加热方式 温度控制为

 ?  ε 

1 高位水槽  1 进料泵  1 回流泵  1 厌氧流化床反应器

1 三相分离器  1 气液分离  1 水封瓶  1 气体流量计

1 取样口  1 进水   1 回流  ∞1 出水

图 1  实验装置及流程图

112  实验用废水

人工 合 成 废 水 葡 萄 糖 

 °#  ° 

≤≥ # 

≤  另加入微量元素 ≤  !

  !ƒ  !≤∏  !  ≤ ⁄≤浓度变化时 按

上述比例配料 硫酸盐法草浆造纸黑液取自某

造纸厂 其成分为 ≤ ⁄≤ ∗ 

⁄  ∗   左右 硫化

物  ∗ ≥≥  ∗ 木质

素  ∗ 挥发酸 1 ∗ 1

用自来水稀释至实验所需 ≤ ⁄≤浓度 

113  分析测定方法

≤ ⁄≤用  2化学耗氧量测定仪或标准

重铬酸钾法测定  用精密酸度计测定 沼气

成分用气相色谱法 扫描电镜≠ ≠   2

  ≠观察载体及生物颗粒表面及截面

形状及生物相 压汞法 ∏ °

压汞孔率仪测载体孔结构 用比重瓶法

测载体骨架密度 以甲醇作填充剂 载体的表观

密度用比重瓶法 以汞作填充剂进行测定 

2  结果与讨论

211  载体的物理特性比较

颗粒活性炭载体≤外购 聚合物多孔

载体°是由醋酸乙烯酯∂ ≤ !丙烯酸甲酯

  !甲基丙烯酸甲酯    共聚 !碱解

 得到的浅黄色至白色的部分水解聚

丙烯酸甲酯2醋酸乙烯酯2甲基丙烯酸甲酯多

孔球载体 °共聚物孔结构是由微凝胶球形

成和集聚 !微凝胶聚集体间的相互联接而形成

孔结构 孔隙内致孔剂的提取分 个阶段完成 

°载体具有球形度高 !吸水性强 !表面粗糙 !

内部多孔 !密度轻等特点 种载体物理参数见

表  

表 1  ΗΠ!ΓΑΧ载体物理参数

载体
干粒径



湿粒径



骨架密度

# 

湿堆积密度

# 

孔  容

# 

大孔分率

 

湿比表面积

# 

° 1 1   1  

≤ 1 1   1  

  从表 可知 °载体不同于 ≤ 之处为

°骨架密度较 ≤ 小 °具有吸水膨胀性 

°所具有的大孔 δ    ∗ Λ 为厌氧菌

直径的  ∗ 倍 此时载体内能聚积最大的生物

量≈分率大于 ≤ 将 °与 ≤ 各 

与 接种污泥混合后分别 装入 个反应

器 °载体反应器约经 ≤ 载体反应器

约经 完成启动运行后 比较 反应器的操

 环   境   科   学 卷
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212  处理人工合成废水的比较

有机物去除效率是最重要的参数之一 从

图 可知 在整个进料有机容积负荷范围内 

°载体厌氧流化床 ≤ ⁄去除有机容积负荷

均高于 ≤ 载体厌氧流化床 对 ° 载体 !

≤载体 ƒ反应器 实验运行中的最大进

料 ≤ ⁄ 负荷分别为 1  #  和

1 # 时 去除 ≤ ⁄容积负荷为

1#和 1# 有机物去

除率分别为 1 和 1  

图 2  去除有机容积负荷与进料

有机容积负荷的关系

° !≤ 载体 ≤ ⁄去除率与进料有机容

积负荷关系见图  其最大的 ≤ ⁄去除率分别

为 1 和 1  此时的 ≤ ⁄容积负荷分

别为 1#及 1# 因此 

在相同的条件下 °载体反应器去除有机物

的能力高于 ≤ 载体反应器 

图 3  进料有机负荷对 ΧΟ∆去除率的影响

从图 可以看出 种载体的反应器沼气

产气率均随容积负荷的增加而增加 °载体

反应器 ≤ ⁄容积负荷由 1#增至

1#时 沼气产气率由 1

#增至 1# ≤ 载体反应器容

积负荷由 1#增至 1#

时 产气率在 1 ∗ 1#范围内变

化 在相同的容积负荷范围内 °载体反应器

产气率高于 ≤ 载体反应器 

图 4  有机容积负荷与沼气产率的关系

213  处理造纸废水性能比较

用装有 °载体 !≤ 载体的 个相同反

应器做平行实验处理造纸废水时发现 操作性

能与处理合成废水时有类似情况 实验结果分

别见图  ! ! ° !≤ 载体反应器的   × 均

为  ∗ 时 °载体反应器进料 ≤ ⁄容积负

荷为 1 ∗ 1#时 去除有机负荷

为 1 ∗ 1  #  ≤ ⁄ 去除率为

1  ∗ 1  沼气产气率为 1 ∗ 1

# ≤ 载体进料 ≤ ⁄容积负荷为 1

∗ 1#时 去除有机负荷为 1 ∗

1 #  ≤ ⁄ 去除率为 1  ∗

1  沼气产气率为 1 ∗ 1# 

其处理效果 °载体反应器明显优于 ≤ 载

体反应器 

对处理 种废水时 ° !≤ 载体形成的

生物颗粒表面及横截面 ≥∞ 生物相观察发

现 种载体生物颗粒表面微生物无明显区别 

但 °载体截面有大量的微生物 其为类似索

氏甲烷丝菌 Μετηανιτηριξ  而在 ≤ 载

体截面仅有极少量的微生物 说明多孔聚合物

载体 °固定化微生物效果优于 ≤ 载体 使

期 环   境   科   学



得 ƒ反应器处理废水的效果较好 

图 5  去除有机容积负荷与进料

有机容积负荷的关系

图 6  进料有机负荷对 ΧΟ∆去除率的影响

图 7  有机容积负荷与沼气产率的关系

214  2 种载体经济效益比较

°载体制备简单易行 技术成熟 具有吸

水膨胀性 已用于中试装置ƒ反应器总容

积  按工程项目经济评价方法≈进行初

步估算 从载体初次投资成本看 目前原料等

°载体合成价格约 1万元本实验采用的

≤市价约 1万元因 °载体的吸水膨

胀性 其用量仅为 ≤ 的  则初次装填时 

°载体比 ≤ 多耗费 1万元 从载体

再投资成本看 °载体机械强度高 不会生物

降解 若不出现严重操作失误不会流失 且再生

容易 而 ≤ 经  个月实验损失   则 

个月后需增加投资 1万元 经计算 当

反应器连续运行时间超过 个月后 ≤ 载体

总投资成本将超过 °载体 而从能耗指标 !产

能效益 !后处理工序费用等方面分析 °载体

均优于 ≤ 载体 

3  结论

多孔聚合物载体废水处理效果优于活

性炭载体 °载体不仅能在表面固定化微生

物形成生物膜 而且载体内孔也能固定化微生

物 其微生物固定化效果优于活性炭载体 

从载体投资成本 !再投资成本 !能耗指

标 !产能效益 !节约后处理工序费用等方面比

较 °载体综合经济效益高 有实用价值 
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