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用于生物接触氧化工艺的填料特性比较研究 

李晓晨 ' 吴成强 杨 敏 张君枝 张雅景。 周 军 
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4．北京城市排水集团有限责任公司，北京 100061) 

摘 要 填料材质 、结构等影响到生物膜的性状和水力学特性 ，是决定生物接触氧化工艺处理效果的关键因素。本文 

分别选取了悬挂式填料和悬浮式填料各 2种填料 ，分别从 COD与 NH 一N的去除、充氧效率和 出水浊度等方面对各种填料 

处理城市污水进行了比较研究 。实验结果表明，悬挂式填料具有挂膜快 、处理效果稳定 ，受环境变化影 响较小 ；悬浮式填料 

受气水作用能够悬浮转动而具有较强的布水、布气功能；生物量的差异导致悬浮式填料和悬挂式填料处理效果 和充氧效率 

不同 ，悬浮式填料生物膜容易脱落导致系统受负荷冲击时生物量流失而处 理效果变差；软性填料生物膜容易板结成球 ，容 

易导致其处理效果降低。 
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Comparative study on the characteristics of bio·media 

used for bio·contact oxidation processes 
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Abstract Four kinds Of commercial synthetic bio—media were compared from the aspects Of COD remova1． 

nitrification，and oxygen dissolving efficiency on treating municipal wastewater．The result shows that the hanging 

type bio—media were better than those of suspended type in terms of wastewater treatment effects．However，the 

suspended bio—media were superior in terms of oxygen dissolving effects．Among the 4 bio·media，the semi·soft 

bio·media shows the best performance． 
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生物接触氧化法兼有活性污泥法和生物膜法的 

特点 ，具有管理简单、耐冲击负荷和处理效果稳定等 

优点 。 。近年来，随着生物填料的不断改进 和创 

新 ，生物接触氧化技术已在我国得到越来越多的应 

用 ～ 。 

生物接触氧化法 的核心部分为生物填料 ，它是 

生物膜的载体 ，污水净化过程就是附着于填料之上 

以及悬浮于填料之间的微生物的新陈代谢过程。填 

料的特性对生物膜的性状 、氧的利用率和水力分布 

条件等起重要作用，是直接影响生物接触氧化工艺 

处理效果的关键因素 。目前市场上的生物填料 

在材质、类型、规格和价格方面千差万别，至今为止 

对各种类型的生物填料的废水处理性能进行过客观 

评价的研究较少 ，人们在选用生物填料时缺乏有力 

的客观依据。 

本研究选取 2种悬挂式和 2种悬浮性共 4种具 

有代表性 的市售填料 ，分别从 COD与 NH ．N的去 

除、充氧效率和出水浊度等方面对各种填料在相同 

运行条件下的城市污水处理效果进行 了比较研究， 

以期为水处理工程设计中填料的选择以及新型高效 

生物填料的研制开发提供依据。 

l 实验材料、流程及方法 

1．1 实验材 料 

1．1．1 原 水 

本实验在北京市高碑店污水处理厂进行，实验 
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用水直接来源于初沉池 出水 ，其水质平均结果为 ： 

BOD5：94 mg／L；COD：170 mg／L；NH 3一N：33 mg／L；浊 

度 ：77 NTU。 

1．1．2 填 料 

本实验选用了 4种填料，其中悬挂式填料为 2 

种组合软性纤维填料(介于软性纤维填料和半软性 

纤维填料之间)，悬浮式填料为 2种填充式 网状球 

形悬浮填料 ：,1,5o mm及 6100 mm，其中6100 mm的 

填料内部装有能够旋转 的活页，,1,5o mm的填料内 

部填充有宽度为 1 am的塑料带。4种填料 的理化 

性能如表 1所示。 

表 1 生物填料的物理性能 

Table 1 Physico-chemical property of media 

1．1．3 反 应 器 

接触氧化池采用曝气池与沉淀池一体式的反应 

器，反应器用 PVC材料加工而成。反应器外观尺寸 

为 660×360×650 mm，其中曝气池有效体积为91 L， 

沉淀池的有效容积为 16．5 L。实验中4套反应器同 

时运行，其编号分别为 A、B、c和 D，其中的生物填料 

分别为：A：悬浮性填料 (,1,5o mm)；B：悬浮性填料 

(6100 mm)；C、D：组合软性纤维填料(图 1)。 

图 1 填料照片 

Fig．1 Apperance of media 

1．2 处理工艺流程 

首先 ，原水进入储水槽 ，通过进水泵进入高位水 

箱。利用水位差以自流方式进入各反应器，然后 ，处 

理后的出水通过导流板由沉淀池底部进入沉淀池， 

最终。出水 由溢流堰排出。采用 PVC穿孔管进行穿 

孔曝气。曝气池 的进水和供气均由反应器底部进 

入，其流量分别由液体流量计 和气体流量计控制。 

考虑到 目前对于悬浮填料没有一个确定的填充密度 

及组合软性填料的特点 。同时，为了分别考察悬浮填 

料之间和悬挂式填料之间的性能对 比，各填料填充 

密度均设置 10 kg／m 。 

1．3 指标及实验方法 

实验中选取的监测指标及方法如表 2所示。 

表 2 实验指标及方法 

Table 2 Test items and methods 

分析项 目 测定方法／仪器 分析项 目 测定仪器 

CODc CTL-12型化学需氧量 浊度 哈纳浊度仪 

快速测定仪 pH 酸度计 

NH3-N 水杨酸．次氯酸盐光度法 DO 溶氧仪 

2 实验启动 

本实验采用不接种污泥、连续进水、自然挂膜的 

方式启动。首先以高负荷连续进水约 10 d，然后降 

低进水负荷进行硝化菌的培养、驯化；当 NH 一N的 

去除率 >60％后，结束启动运行，进入实验运行阶 

段。实验运行采用由低到高逐步提高水力负荷的方 

式进行。实验期间水温变化范围在 18～27 cI=之间。 

3 结果与讨论 

3．1 有机物的去除 

4种不同填料对 COD的去除情况如图 2所示。 

在近 60 d的运行期间，水力停留时间(HRT)由刚开 

始的 7 h，在第 13 d缩短到6 h，在第 33 d降到 5 h。 

实验结果表明，在上述 HRT范围内，水力负荷对各 

反应器 COD去除性能的影响不明显。整个运行期 

间，各反应器出水 COD虽有一定 的波动，但均不高 

于 60 mg／L。A、B、C、D 4种反应器的出水 COD平 

均分别为 44、39、25、25 mg／L。使用半软性填料 D 

的反应器表现出最佳的稳定性和 COD去除性能，半 

软性填料 C具有和 D相当的去除有机物性能；尽管 

悬浮填料具有较低的比表面积，但是其去除有机物 

的性能良好，出水水质略低于软性填料。总之。悬浮 

250『 

量2。0 。0}．．···．．··．．··．·．·．．．。。．··．． 
g 

s 壁 堕 ． 

图 2 各反应器对 COD的去除 

Fig 2 COD removal of different reactors 
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填料之间和组合软性填料之间分别具有相当的去除 

有机物性能。 

3．2 NH -N 的去除 

进出水 NH 一N的变化如图 3所示。进水 NH 一 

N的浓度在 27～40 mg／L之间时，水力负荷的变化 

对 NH 一N的去除造成 了一定 的影响。这种影响主 

要表现在变化 的最初几天里 ，出水 NH 一N浓度增 

加，A和 B两种悬浮性填料出水浓度增加幅度大，持 

续时间长 ，但是软性填料明显优于悬浮填料，其中软 

性填料 D性能最好。特别是 当 HRT缩短到 5 h以 

后 ，除软性填料 D以外 ，设置其他填料的反应器出 

水均有不同程度的 NH 一N残留。 

5O 

4O 

： 

30 

20 
z 

lO 

O 

．

-．

．·

·

·

～ ·．．．．．·· ． · ·· ··¨ · ···．．- · 

旱台 口 

文 
一  辜蘩 口 ： 一 辜蘩 

运行时间 (d) 

●进水 口A AB ×C ▲D 

图 3 各反应器对 NH 一N的去除 

Fig．3 Ammonia removal of different reactors 

综合 COD和 NH 一N的去除效果 比较可 以看 

出，悬挂式填料反应器要优于悬 浮式填料反应器。 

造成这一差别的主要原因是 2种填料具有不同的比 

表面积和材料本身对微生物的亲和作用不一样导致 

其上生长的生物量的不同。悬挂式填料上有大量细 

纤维丝 ，它们对微生物具有很好的吸附作用，因此反 

应器内能够保持较多的生物量 ，而悬浮式填料 比表 

面积小且本身对生物的亲和作用差，其上生长的生 

物膜容易脱落，反应器 内生物量较少。从实验结果 

可以看出，2种悬浮式填料尽管直径相差 1倍 ，它们 

在 COD和 NH 一N的去除效果以及稳定性方面并没 

有表现出明显的差别。但是，软性填料 D处理性能 

却 比软性填料 C要好 ，主要原因可能软性填料 C更 

容易板结形成泥球 ，使得填料有效比表面大幅降低 ， 

而半软性填料因为纤维丝被强制性地分布于塑料圆 

环上，没有类似的泥球形成 ，微生物与氧气和废水的 

接触比较充分。 

3．3 充氧效 率 

填料的布气和二次布水能力关系到运行期间的 

能耗问题，是重要特性之一 ，因此 ，对 4个反应器的 

充氧效果也进行了初步评价。在反应器运行条件相 

同，即控制相同的水力负荷、曝气量和曝气管的布置 

方式的条件下 ，监测反应器 出口的溶解氧(DO)，其 

结果如图 4所示。装有悬浮性填料 的反应器 DO明 

显高于半软性填料和软性填料，氧的充氧效率 由高 

到低依次为：B>A >D >C。B填料中装有能旋 

转的活页，具有很强的布气 、布水能力，但 B受反应 

器空间限制无法在反应器内悬浮混合；尽管 A内没 

有旋转的活页，但 A填料在水体 中混合漂浮也强化 

了气液接触效果。实验期间可明显观察到装有悬浮 

性填料的反应器中的气泡比软性和半软性填料反应 

器中的气泡小 ，且更均匀。软性填料 A中心的塑料 

圆环具有一定的布水 、布气作用 ，其反应器内溶解氧 

明显高于软性填料 B。由于悬浮填料比表面积小和 

生物膜容易脱落，导致其反应器 内生物量明显低于 

软性填料，而高生物量必然需要消耗更多的氧气，因 

此可以认为，生物量的不同是造成悬浮式填料和组 

合软性填料充氧效率不一致的缘故。 

0 l0 2O 3O 40 5O 6O 

时间 (d) 

— _．一 A 

- - l'-B 

— ■ C 

—  D 

图4 不同反应器中氧的利用情况 

Fig．4 Oxygen utilization in different reactors 

3．4 出水 浊度 

各反应器进出水的平均浊度结果为 ：进水 ：77．1 

NTU；A：12．6 NTU；B：14．1 NTU；C：6．78 NTU；D： 

3．6 NTU。 

4个反应器对进水浊度均表现出较高的去除效 

果，这与生物接触氧化反应器对悬浮性物质的物理 

截留、吸附和生物降解作用有关。2种悬挂式填料 

的出水浊度明显低于悬浮性填料 ，其中半软性填料 

对浊度的去除效果最好 ，说明半软性填料上生物膜 

脱落后具有优 良的絮凝沉降性。悬浮性填料由于在 

水中不停地运动，其上所附着的生物膜容易脱落，生 

物膜絮凝性能较差 ，对污染物的捕捉能力弱，这可能 

是导致悬浮性填料的出水浊度较高的原因。 

(下 转 第 57页 ) 
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料，得到的糠醇精制后即为产品，废渣完全资源化， 

符合循环经济可持续发展的要求。 

(2)经济环境效益分析。以回收的糠醇和糠醛 

混合物每 t大约 5000元计 ，每处理 1 t废渣，可获得 

2000多元的有机混合物，采用 以往工艺时，这些混 

合物全部烧掉了。将提取有机物后的废料再制成新 

的催化剂 ，每生产 1 t糠醇，可节省 300元 的成本。 

以国内目前糠醛液相加氢生产糠 醇年生产能力 10 

万 t计，可节省成本 3000万元，经济效益是很可观 

的。本项 目在焙烧过程有一定量二氧化碳排放 ，铬 

酸钠浸取后的母液可循环浓缩 回用，整个过程无废 

水产生。经过这种循环往复的回收利用，可实现污 

染物的零排放 ，是清洁生产的发展方向。 

(3)铜铬氧化物催化剂不仅用于糠醛加氢生产 

糠醇，而且也广泛地用于植物油、脂肪酸催化加氢以 

及合成其他脂肪醇 ，同样也会产生类似的含有大量 

有机物和废催化剂的固体废渣 ，也可以采用同样 

的工艺使这类废渣资源化 ，达到清洁生产的 目的。 

因此 ，这种废渣资源化思路对其他大量高含有机物 

的固体废渣的资源化也具有一定的参考价值 ，因而 

有较大的推广价值。 
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4 结 论 

(1)悬挂式填料具有挂膜快、处理效果相对稳 

定，受环境变化影 响较小，其中组合软性填料 D的 

处理效果和充氧效率优于软性填料 C；悬浮式填料 

受气水作用能够悬浮转动而具有较强的布水、布气 

功能，其中悬浮式填料 B处理效果和充氧效率优于 

悬浮式填料 A。 

(2)生物量的不同是造成悬浮式填料和悬挂式 

填料处理效果和充氧效率不同的主要原 因，悬浮式 

填料生物膜容易脱落是系统受负荷冲击时生物量流 

失导致处理效果变差的一个原因。 

(3)组合软性填料 c生物膜容易板结成球 ，因 

而单位填料上好氧微生物量减小 ，导致其处理效果 

相对较差；组合软性填料 D的中心塑料圆环具有一 

定 的布水 、布气作 用，这 与其充 氧效率相 对较 高 

有关 。 

(4)今后，应该进一步增加悬浮式填料的填充 

密度或相对降低悬挂式填料的填充密度 ，确定各类 

填料合适的填充率，为进一步评价 比较悬浮式填料 

和悬挂式填料的处理性能提供依据。同时，应该从 

微生物群落结构上对生物填料进行评价，为定 向开 

发生物填料提供依据。 
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