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摘要 采用无纺布作为一种新型悬浮填料 探索无纺布填料处理污水的适用条件 !运行参数及降解机理 研究认为

不同容积负荷应采取不同的填料投配率 当 ≤ ⁄≤容积负荷低于 1 #时 取填料投配率为   当

≤ ⁄≤容积负荷在 1 ∗ 1 #之间时 取填料投配率为   当 ≤ ⁄≤容积负荷达 1 #以上

时 取填料投配率为   模型结果表明 附着微生物降解有机物的规律可用  方程的形式描述 
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  悬浮型填料的开发是当前国内外针对以往

填料的不足 由生物流化床工艺引发而来的热

点研究项目 此类填料比重接近于水 直接投加

于池中 在曝气时悬浮于水中并全池均匀流化 

使膜 !液 !气三相充分接触 有机污染物被快速

降解≈ ∗  根据污水处理工程中对悬浮填料的

要求 本研究选择了比重为 1 ∗ 1 !

重量为 
 的聚丙烯无纺布做成直径为

 !高 的中空圆筒状填料 并对这种

新型填料处理污水的适用条件和运行参数进行

了试验研究及机理探讨 

1  无纺布填料处理污水试验

111  试验装置及试验参数

试验反应器由有机玻璃筒制成 直径

1 高度  有效水深 1 有效容

积为 1 试验装置如图 所示 

图 1  试验装置示意图
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在本试验设计及实际运行时 曝气池容积

负荷包括水力停留时间及底物浓度和填料投

配率是影响系统处理污水效果的  个重要参
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数 现将试验运行条件及有关参数列于表   1 2  不同填料投配率对污水处理效果的影响
表 1  试验运行条件及参数

×  ×¬

比表面积

# 

投配率

 

污水成分 ≤ ⁄进

# 

进水量

# 

停留时间



水温

 ε


溶解氧

# 

  糖水  ∗     ∗    ∗    ∗ 

  糖水  ∗     ∗    ∗    ∗ 

   糖水  ∗     ∗    ∗    ∗ 

  生活污水  ∗   ∗   ∗      ∗    ∗ 

  填料的多少直接关系着曝气池的生物膜

量 !处理效果 !能源消耗及基建投资等 大量的

研究认为≈ ∗  填料的投配率应在   ∗

  本试验曾在清水充氧试验中对不同填料

投配率的充氧性能进行了研究 发现当填料投

配率分别为   ! 及  时其流化状态及

充氧性能均较好 尤以  为最佳 因而在此

基础上进行了上述填料投配率处理污水的性能

试验 探讨在不同填料投配率情况下系统的处

理效果 

处理水质按 ⁄ΒΒ°Βƒ ΒΒΒ1

的比例配制成不同浓度的糖水 

固定水力停留时间为 通过改变底物

浓度来提高容积负荷 观察不同填料投配率在

不同容积负荷情况下的有机物去除效果 图 

是填料投配率分别为   ! 及 1 时的

污水处理试验结果 

图 2  不同投配率时的 ΧΟ∆Χρ去除效果

ƒ   √ ≤ ⁄≤ 

√∏ 

试验发现 填料投配率小水流流态好 但投

配率太小则微生物量不够 处理效果较差 如果

投配率过大 曝气池内填料拥挤 不仅影响氧的

传递和利用 而且影响系统的处理效果 所以填

料的投配率也不易过大 

试验结果表明 ≠ 当污水 ≤ ⁄≤容积负荷

低于 1 
# 取填料投配率为  左

右为宜 因为它在达到同样出水水质的情况下

出水 ≤ ⁄≤均低于  可节省基建投资

和能源消耗 经济上可行 当污水 ≤ ⁄≤容积

负荷提高为 1 ∗ 1 
# 而要求出水

水质低于 时 可选择填料投配率为

  因为填料上大量的微生物量可使 ≤ ⁄≤

处理率达  以上 ≈ 当污水 ≤ ⁄≤容积负荷

达到 1 
#以上时 应选取  左右

填料投配率 因为此工况既能达到一定的处理

效果≤ ⁄≤去除率为   ∗    又能节约

基建投资和运行费用 投入产出比高 

113  无纺布填料处理生活污水的效果

试验对无纺布填料处理北京市环境保护科

学研究院的生活污水进行了考察 水温为  ε

左右 

试验在填料投配率为   即比表面积为

情况下进行 采用连续式进水方式 

通过不断改变水力停留时间来增加容积负荷 

每一种状态维持  ∗ 试验条件及结果列于

表  

从表 可以看出 随着水力停留时间的

缩短 容积负荷不断增加 若进水浓度保持不

变 则容积负荷应在   × 为 1时达到最大 

但由于生活污水进水浓度在不断变化 当   ×

为  ∗ 1时 进水浓度恰好降低 故此时的容

积负荷并未达到最大 而是在   × 为 1时

达到最大11#2

当   × 为  及  时 其 ≤ ⁄≤ !
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表 2  无纺布填料处理生活污水的试验条件及试验结果

×  ×∏2√ 

  ×        

进水流量#             

进水 #             

≤ ⁄≤ 出水 1             

去除率              

⁄ 进水 #             

出水#             

去除率              

进水 #       

≥≥ 出水 #       

去除率              

进水 #             

2 出水 #             

去除率              

τ  ε      

⁄ #           

曝气量 #       

生物膜量#个              

≤ ⁄容积负荷##             

⁄出水水质均低于5排入地表水体及其汇水

范围的水污染物排放标准6中新建单位二级排

放标准≤ ⁄≤!⁄ 排放标准分别为 

及  ≤ ⁄≤!⁄ 去除率分别达到

 及   以上 当   × 为  ∗ 1时 其

≤ ⁄≤!⁄出水水质基本低于新建单位三级

排放标准  ≤ ⁄≤!⁄ 排放标准分别为

及  ≥≥出水均低于新建单位

二级排放标准≥≥排放标准为  

从表 可以看出 生活污水 2进

水均在  ∗  之间 当   × 为  ∗ 

时 2出水基本符合  的排放标

准 其去除率达到   ∗   因此可以认为

只有延长水力停留时间 才能使出水氨氮浓度

符合国家规定的排放标准 

114  悬浮微生物与附着微生物的作用

本工艺虽为生物膜法 但由于悬浮填料在

不断运动中经常有生物膜脱落 使得混合液中

有大量悬浮微生物存在 因而在考察本试验中

填料所起的作用时 不能排除悬浮微生物对处

理效果的影响 为此进行了悬浮微生物与附着

微生物生物降解能力的测定 

从反应器中取混合液 用离心机将悬浮

微生物分离出来生物量为   倒入同

体积 ≤ ⁄≤为 的糖水中 连续曝气 

其糖水 ≤ ⁄≤的去除效果见表  

从反应器中取出相应填料个数比表面积

为  用清水轻轻淋洗至不含悬浮微

生物 投入同样浓度的糖水中 连续曝气 其处

理结果见表  

表 3  悬浮微生物及附着微生物的有机物去除能力

×  ×√   ∏¬ 

时间        

≤ ⁄≤浓度# 
悬浮微生物            

附着微生物            

去除率  
悬浮微生物            

附着微生物            
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  从表 可以看出 很短时间内1附着

微生物对有机物的去除率为   比悬浮微生

物去除率为 1  高 这是因为生物膜上微

生物量大且具有较强的吸附能力 从而能迅速

降低有机物浓度 而在  ∗ 期间 悬浮微生物

对有机物的去除率略高 这是因为悬浮微生物

具有较大的比表面积 能与污水充分接触 去除

废水中大量的胶体状态的有机物 曝气达  ∗

时 填料的优越性充分显示出来 此时附着

微生物比悬浮微生物具有更强的去除能力 附

着微生物对有机物的去除达到   而悬浮微

生物去除率只达到 1  

综上所述 在本试验中悬浮微生物虽然浓

度不高 但在污水处理中与附着微生物共同承

担了污染物的降解功能 起到了一定的作用 而

悬浮填料在全池均匀流化 与污水接触时间长 

所以填料在本工艺中仍起着主要作用 

2  有机物降解机理的探讨

211  机理

悬浮活性污泥法的活性微生物的量相对比

较稳定 一般占总生物量的 1 ∗ 1 波动不

大 主要的影响因素是水质和污泥龄 而生物膜

法活性微生物量的绝对值比较稳定 在一定时

期内与生物的总量无关 决定性因素是水质和

生物膜的生长阶段 在相同水质下 除了潜伏

期和动力学指数增长期活性微生物量的变化比

较大外 其余时期内变化均比较少 本试验表

明在一定比表面积情况下随着进水浓度的不断

增加 填料上生物膜量总量变化很小 基本在

左右 因此稳定系统下附着生长微生物的

总量是基本不变的 

有机物从外界环境中扩散到微生物细胞内

部的速率是影响有机物降解速率的重要因素 

悬浮生长的微生物细胞之间结合得比较疏散 

对有机物的扩散过程影响比较小 而附着生长

的微生物之间结合的紧密 对有机物的扩散过

程影响比较大 ∏等人认为≈ 生物膜反应基

本在其表层进行 这是由于组成生物膜的活性

物质大都集中在生物膜表层 即使底物有能力

扩散到生物膜层内 由于非活性物质的存在 其

所对应的生物膜也不能有效地进行生物化学反

应 因而整个生物膜反应趋于表面反应机制 因

此在本研究中 描述附着生长微生物降解有机

物的速率用面积比体积更符合实际 

212  模型

有机物降解的模型主要是描述有机物浓度

与有机物降解速率之间的关系 由于生物膜的

面积对有机物的降解规律影响比较大 因此本

研究中悬浮填料生物膜的降解速率用单位面积

表示≈ θ 
Θ( Σ  Σ)

Α
()

式中 θ 为降解速率≈ 
 #  Θ 为流量

 Σ为进水 ≤ ⁄≤浓度  Σ为出

水 ≤ ⁄≤浓度 

在下面讨论过程中进行如下假设 ≠ 在比

表面积相同的情况下 单位体积内微生物的总

量不变  反应器内 不同位置的膜 沿膜厚方

向微生物的疏密分布状况基本相同 

图 是比表面积为  时的悬浮填

料在处理人工配制糖水时 其生物膜降解速率

与系统中有机物浓度的关系 

图 3  降解速率与有机物浓度的关系

ƒ     

 

从图 可以看出 有机物浓度与降解速率

的关系与 方程的曲线比较相似 因此可

以用 方程的形式描述降解速率与有机

物浓度的关系≈ 

θ = ΛΣ
Κ + Σ

()

Λ为最大降解速率 ≈  #  Κ 为常数

 

把公式变成如下形式后  Σ与  θ 成线

性关系 用线性回归求解常数 见图  
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θ
=

Κ

Λ



Σ
+



Λ
()

求解结果 Λ为 1# Κ为 

当比表面积为  时  Σ2 θ 的曲线

见图  求解结果 Λ为 1  #  Κ 为



图 4  比表面积为 156 µ 2/ µ 3 时的 1/ Σ21/ θ曲线

ƒ   Σ2 θ ∏√ 2∏

图 5  比表面积为 120 µ 2/ µ 3 时的 1/ Σ21/ θ曲线

ƒ   Σ2 θ ∏√ 2∏

213  结果讨论

从图 及图 可以看出 线性回归的平

方差都达到了 1以上 说明  θ2/ Σ之间的

线性关系较好 因此本研究的悬浮填料生物膜

降解有机物的速率与有机物浓度之间的关系可

用公式描述 θ  ΛΣ
Κ  Σ

  模型的结果表明 附着生长的微生物降

解有机物的规律可以用 方程的形式进

行描述 说明研究生物膜的生长规律时可以借

用描述悬浮生长微生物的公式概念 但需要进

行一定的修正 

不同的比表面积对生物膜降解有机物

的速率有较大的影响 当比表面积为  

时 最大降解速率为 1# 而比表

面积为  时 最大降解速率仅为1


# 但 Κ值却增加不少 因此 对悬浮填

料生物膜法来说 比表面积越大越有利于有机

物的降解 

3  结论

综合不同填料投配率在不同有机物容

积负荷条件下的污水处理效果得出 当 ≤ ⁄≤

容积负荷低于 1#时 取填料投配率

为   当 ≤ ⁄≤容积负荷在 1 ∗   

#时 取填料投配率为   当 ≤ ⁄≤容

积负荷达 1 
#以上时 取填料投配率

为   

 悬浮微生物与附着微生物共同承担了

污染物的降解功能 但由于附着微生物的总量

大于悬浮微生物 因而填料在本工艺中仍起着

主要作用 

附着微生物降解有机物的规律可用

 方程的形式进行描述 
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