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摘要：生物流化床处理污水的研究和应用始于 20 世纪 70 年代的美国。我国对生物流化床

的研究始于 70 年代末。进入 80 年代后，我国己建成了不少中小型的生物流化床装置并投

入生产，其中除电镀废水以外，也包括对印染、冶金、炼油、制药等废水处理。本实验采用将

悬浮填料生物流化床工艺和同步硝化反硝化技术相结合，提出一种曝气推动频繁交替 A/
O 工艺脱氮的设计思路并通过实验研究进行分析建立水力停留时间和曝气量的理论模

型，为实践过程中有效调控起到重要作用。
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1 引言

悬浮填料生物流化床工艺吸收了传统的流化

床和生物接触氧化法两者的优点而成的一种高效

污水处理方法。 它是环境生物技术应用发展的产

物，它符合环境生物技术发展的总体思想。即能够

最大限度地增加反应体系中生物类群； 尽可能地

提高单位反应器体积内的生物浓度； 最高水平发

挥微生物的活性；同时便于管理和降低运行费用。
20 世纪 90 年代中期在美国、 德国等国家得到开

发和应用,现在已进入使用阶段,而我国悬浮填料

生物流化床工艺基本上还处于实验室阶段和中试

研究阶段。
目前， 同步硝化反硝化生物脱氮技术已经成

为国内外研究的热点。 对于活性污泥法同步硝化

反硝化的研究，在国内外均已达到实际应用水平,
并取得较好的效果。 而对于悬浮填料流化床生物

膜工艺同步硝化反硝化的研究报道是非常少的 [1-

6]。 本课题立足于国内外的研究成果，将悬浮填料

生物流化床工艺和同步硝化反硝化技术相结合，
提出一种曝气推动频繁交替 A/O 脱氮工艺。

2 材料与方法

2.1 试验装置

图 1 为试验装置图， 反应器所用材料为有机

玻璃， 有效容积 40L， 控制板将反应器分成两部

分：反应区（30L）和沉淀区（10L）；在反应区底部设

曝气装置，内部投加直径为 25 mm 的球型悬浮填

料作为生物载体， 该填料主要材质为聚丙乙烯塑

料, 通过添加不同量的无机添加剂调整填料密度,
该填料比重为 0.92-0.98，孔隙率大于 99%，可以

提供巨大的比表面积供微生物附着， 挂膜成熟的

填料占反应器有效容积的 30%左右。

2.2 试验水质

试验用水采用人工配水 ,由淀粉、葡萄糖、氯
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t/h C0(mg·L-1) Ce (mg·L-1)

NH4
+ TN NH4

+ TN

1 47.17 55.97 18.29 22.85

2 46.35 56.81 11.53 15.36

3 46.69 54.30 7.06 9.46

4 47.83 56.96 4.87 7.52

5 46.20 52.83 3.75 6.27

化铵、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、碳酸氢钠等配制,
其主要水质成分为 CODcr:198-504 mg·L-1；NH4

+-
N:35.7-53.0 mg·L-1；TN:38.4-62.7 mg·L-1；碱度(以
CaC03 计):160 mg·L-1；pH:7-8。
2.3 测定项目及方法

COD:重铬酸钾法；TN:过硫酸钾氧化-紫外分

光光度法；NH4
+-N:钠氏试剂分光光度法；NO3

- -N:
酚二磺酸-紫外分光光度法；NO2

--N:N-1 萘基-已

二 胺 比 色 法 ；pH:pHS-2 酸 度 计 法 ；DO:JPSJ-605
溶解氧分析仪法；温度:普通水银温度计法；生物

相观察:XDS－1B 型倒置生物显微镜法；MLSS:过滤

后于 105℃烘至恒重法。

3 理论模型的建立与分析

由于水力停留时间和曝气量是反应器运行过

程中的重要状态参数， 决定了反应器中的能量消

耗， 而它们主要受反应器内部结构和混合液特征

的影响。因此，水力停留时间和曝气量理论模型的

建立对该反应器的推广应用具有重要的作用。
3.1 水力停留时间

在该工艺中反应物连续流入反应器， 生成物

连续流出反应器， 整个反应器内维持着一个均匀

的浓度， 且出水中的反应物浓度与反应器内任意

一点的反应物浓度相同， 关于反应器内反应物的

质量变化速率的物质平衡可表示为：

Csm(20)= Cs(20)
2 ( Ph

1.013 + O1
O0 ) （1）

式中，V 为反应器体积；Q 表示流入和流出反

应器的体积流量；C0 为进水的初始反应物浓度；Ce

为出水的反应物浓度；C 为任一时刻 t 时反应物

的浓度； -V dC
dt! "净为反应物质量的净变化速率；

-V dC
dt! "反 应 反应器内的反应造成反应物质量减

少的速率。
如果反应器中反应物的反应服从 n 级反应动

力学，即：

-V dC
dt! "净＝KVCn （2）

式中，K 为反应物反应速率常数。
在稳态条件下， 反应器内反应物质量的净变

化速率等于零，则式（1）简化为：
0=QC0-QCe-VKCe

n （3）
反应器内水力停留时间为：

t= V
Q （4）

把式（4）代入式（3），可计算出为达到预期反

应物浓度所需要的时间为：

t= C0-Ce

KCe
n （5）

改变反应器内水力停留时间，测定进、出水中

NH4+和 TN 的浓度,结果见表 1 。

把式（5）转化为： ln C0-Ce

t =n lnCe+ln K （6）

由表 1 结果可得表 2。

根据表 3，对 lnCe 和 ln
C0-Ce

t 进行线性拟合得

到图 2。

由图 2 可得出，n=0.7292，lnK=1.1737，K=
2.8284，R2=0.9806。 故，水力停留时间为：

t= C0-Ce

2.8284Ce
0.7292 （7）

同理对反应器内 TN 线性拟合，得图 3。

表 1 水力停留时间不同时试验结果

表 2 NH4
+的 lnCe 与 ln

C0-Ce

t 关系

t/h lnCe ln C0-Ce

t
1 2.906 3.363
2 2.445 2.857
3 1.954 2.581
4 1.583 2.374
5 1.322 2.139

图 2 反应器内 NH4
+的线性回归
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由 图 3 可 得 出 ：n =0.9143，lnK =0.6048，K =
1.8309，R2=0.9806。 故，水力停留时间为：

t= C0-Ce

1.8309Ce
0.9143 （8）

3.2 曝气量

3.2.1 需氧量的确定

该工艺在处理污水时， 所需氧量可以分为两

部分，一部分是有机物降解所需氧量，另一部分是

脱氮所需氧量。 微生物的内源呼吸的需氧量忽略

不计。
微生物降解 1mgBOD5 约需 1.0~1.5mg 的氧，

此处取 1.5 mg 则有机物降解所需氧量可表达为：
O 有机 物＝1.5Q(S0-Se) （9）

式中 Q 为处理水量； S0 为进水 BOD5 浓度；
Se 为出水 BOD5 浓度。

该工艺的脱氮属于同时硝化反硝化脱氮，除

了节省部分硝化需氧量外， 氨氮在转化硝酸盐时

所消耗的氧，在反硝化时又被利用降解有机物，从

而避免了传统生物脱氮硝化所浪费的氧量， 因此

脱氮反应式可表示为:
NH3 +0.75O2=0.5N2+1.5H2O
经计算知，脱氮所需氧量可表示为：

ON=1.714Q(NO-Ne) （10）
式中 Q 为处理水量；No 为进水 TN 浓度；Ne

为出水 TN 浓度。
故，该工艺所需氧量为：
O2=1.5Q(S0-Se)+1.714Q(N0-Ne) （11）

3.2.2 曝气量的确定

好氧反应区中的氧转移量计算：
R1 =f O2 （12）

式中 f 为综合修正因子,计算方法如下：

f= Csm(20)
α β·ρ·Csb(T)-! "C ×1.024T-20 （13）

式中，C 为反应器中溶解氧浓度； α 为污水传

氧速率与清水传氧速率之比； β 为污水中饱和溶

解氧与清水中饱和溶解氧浓度之比； ρ 为气压修

正因子 （其值为实际气压除以海平面气压）；T 为

实际水温。 Csm(20)可按下式计算：

Csm(20)=
Cs(20)
2 ( Pb

1.013 + Ot

O0
) （14）

式中， Csm(20)为 20℃时清水中的饱和溶解氧

浓度； Pb 为反应器中水体内曝气扩散器安装高度

的绝对压力； O0 为空气中氧的浓度（0.21）； Ot 为

气泡离开水面时的氧的浓度，可表示为：

Ot=
21(1-Ea)
79+(1-Ea)

（15）

式中： Ea 为曝气扩散器的氧转移效率， 一般

为 0.05-0.1。
取 Ea 为 0.08， 则 Ot 为 0.197。 此处 Pb 可取

1.013，反应器内的温度控制在 30℃，查《给水排水

设计手册》之常用资料册，得标准大气压下、20 ℃
时清水中的饱和溶解氧浓度为 ， 标准大气压下、
30 ℃时清水中的饱和溶解氧浓度为 Cs (30)=7.63。
将 前 述 数 据 代 入 式（14）得 出 Csm(20)为 8.789，Csb

(30)为 7.394。 由于试验为人工配水，参数 α 取 1,
β 取 0.9；反应器内溶解氧浓度取 1.5 mg·L-1；气压

ρ 修正因子 可取 1，代入式（13）得到：f =1.345，将

其代入式（11）得出，好氧反应区中的氧转移量计

算：
Rt=2.018Q(S0-Se)+2.305Q(N0-Ne) （16）

由于工艺运行能量消耗主要是由反应器中的

水力停留时间和曝气量决定，将式（4）和式（8）代

入式（16）可得出：

Rt=
0.148(S0-Se)

N0-Ne
+0.169Ne

0.9143 （17）

4 结论

由于水力停留时间和曝气量是反应器运行过

程中的重要状态参数， 决定了反应器中的能量消

耗， 而它们主要受反应器内部结构和混合液特征

的影响反应器内 NH4
+和 TN 达到预期反应物浓度

所 需 要 的 水 力 停 留 时 间 分 别 是 C0-Ce

2.8284Ce
0.7292 和

C0-Ce

1.8309Ce
0.9143 ； 好 氧 反 应 区 中 氧 转 移 量 为 Rt=

2.018Q(S0-Se)+2.305Q(N0-Ne)或 Rt=
0.148(S0-Se)

N0-Ne
+

0.169Ne
0.9143

图 3 反应器内 TN 的线性回归
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纯依靠常规的生化需氧量 (BOD5)、 化学需氧量

(COD)和总有机碳(TOC)等综合指标已无法反映实

际水环境状况[6]。
李鱼等在选定的实验条件下， 对向海自然保

护区 5 个不同类型湿地水体的表层沉积物样品进

行了铅、镉的热力学吸附实验，结果表明，在湿地

水环境中， 生物膜对重金属迁移转化的作用相对

于表层沉积物而言更重要 [11]。 郭跃东等通过研究

得出水位空间变化是影响湿地 N、P 营养物质空

间分异的结构性因素 [12]。 贺强等采用模糊数学排

序方法分析了黄河三角洲湿地植被在水深、 土壤

含盐量两个环境梯度下的空间分异规律 [13]。 周俊

等对沟渠和沟渠湿地进行了定义，从水文效应、生

物效应和水环境效应等方面综述了目前国内外沟

渠研究的进展，重点阐述了沟渠去除水体中氮、磷

等营养物质和农药等污染物的机制 [14]。 从相关研

究中不难看出， 未来湿地水环境过程与效应研究

中，主要关注以下 3 个方面：湿地有毒有害污染物

的环境行为；湿地生态水文过程对水质的影响；湿

地水系统生源元素的迁移与转化。

4 结论

(1) 以湿地为研究对象，从完整的湿地生态系

统组成、结构与功能等出发，研究在自然和人类活

动双重影响下湿地生态系统稳定性对水文、 营养

物质以及生物地球化学循环等变化或波动的响应

机制， 建立相关综合评价指标体系与综合评价模

型， 客观评价和系统认识湿地生态系统稳定性的

历史、现状及未来发展趋势，提出维持湿地生态系

统相对稳定的保护对策与措施， 对湿地可持续开

发利用具有十分重要的现实意义。
(2) 水生态过程、水环境过程、养分循环过程

及生物地球化学过程等不同程度上直接或间接地

影响到湿地生态系统的稳定性。 湿地生态系统稳

定性研究中， 应着重考虑人为干扰和自然影响条

件下湿地水生态过程及其环境效应， 系统分析湿

地生态系统稳定性与水文条件、 营养物质和生物

之间的关系及作用机制。

参考文献

[1]章光新,尹雄锐,冯夏青.湿地水文研究的若干热点问题[J].湿地

科学,2008,6(2):105~115.
[2]邓 伟 ,潘 响 亮 ,栾 兆 擎 .湿 地 水 文 学 研 究 进 展 [J].水 科 学 进 展 ,
2003,14(4):521~527.
[3]胡立堂,王忠静,赵建世,等.地表水地下水相互作用及集成模型

研究[J].水利学报,2007,38(1):54~59.
[4]刘国东,王焱,蹇依,等.若尔盖湿地生态水温模型[J].水科学研究,
2008,2(1):25~32.
[5]何池全,赵魁义,余国营,等.湿地生态过程研究进展[J].地球科学

进展,2000,15(2):165~171.
[6]杨志峰,崔保山,黄国和,等.黄淮海地区湿地水生态过程、水环境

效应及生态安全调控[J].地球科学进展,2006,21(11):1119~1126.
[7]陈敏建,王立群,丰华丽,等.湿地生态水文结构理论与分析[J].生
态学报,2008,28(6):2887~2893.
[8]刘昌明.南水北调工程的环境影响[J].海河水利,2002,16(1):1~5.
[9]王国平,张玉霞.水利工程对向海湿地的水文与生态的影响[J].资
源科学,2002,24(3):26~30.
[10]严登华,何岩,王浩,等.生态水文过程对水环境影响研究述评[J].
水科学进展,2005,16(5):747~752.
[11]李鱼,王晓丽,陈昕,等.湿地水环境中表层沉积物吸附铅、镉能

力的研究[J].吉林大学学报(地球科学版),2005,35(2):231~235.
[12]郭跃东,何岩,邓伟,等.扎龙湿地水体 N、P 营养物质空间异质性

研究[J].环境科学研究,2005,18(2):51~56.
[13]贺强,崔保山,赵欣胜,等.水盐梯度下黄河三角洲湿地植被空间

分异规律的定量分析[J].湿地科学,2007,5(3):208~214.
[14]周俊,邓伟,刘伟龙.沟渠湿地的水文和生态环境效应研究进展

[J].地球科学进展,2008,23(10):1079~1083.

·19·郑李军 基于水生态过程和水环境效应的湿地生态系统稳定性研究

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et




