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摘要: 在泳动床反应器进水 COD浓度为2 400~ 4 600 mgPL ,容积负荷为 117~ 415 kgP( m3#d)的运行条件下,对污染物去除效果

良好, COD去除率均值达 96% ,系统平均硝化率为8017% . MLSS 最高可达到 23 gPL, 并能在高MLSS 的同时保持 SVI在 20~ 50

mLPg的低范围内, 污泥沉降性很好.研究表明, 黏度和MLSS 间服从指数相关,并有颗粒化污泥絮体产生. 通过 DNA测定和显微

镜观察,反应器中生物种类多样, 从而保证了泳动床系统极低的污泥产率( MLSSPBOD= 01104 6~ 01 172 3) ,实现了污泥减量.
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Abstract: Based on the technology of conditional activated sludge process, swim-bed technology involving the novel biomass attachment material

biofringe ( BF) is one of the new and efficient advanced municipal wastewater treatments process. The process demonstrated effective treatment

of high concentrated organic wastewater. When VLRs were from 11 7 kgP( m3#d) to 415 kgP( m3#d) , 96% of average COD removal efficiencies

and 801 7% of nitrification rate were achieved, respectively. The BF material allowed for attachment of large amounts of biomass. The mixed

liquor suspended solid ( MLSS) concentrations in the reactor reached 23 gPL at the highest during operation period, with holding 20-50 mLPg of
SVI. An exponential law was found to be suitable to describe the variation of the viscosity as a function of MLSS. The granulation phenomenon

of sludge was observed during the experiment. Protozoan and metazoans on the bio- film and suspended sludge were proved ex isting in the

system by microscopic observation and DNA experiment. Observed sludge yields from 01104 6 to 01172 3 ( MLSSPBOD) were obtained in
swim-bed system.
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  活性污泥法从诞生到现在已经有一百多年的历
史,是目前应用最广泛的污水生物处理工艺, 世界上

超过 90%的城市污水处理都是采用活性污泥法
[ 1]
.

但传统的活性污泥污水处理系统大多存在缺点, 如

对冲击负荷敏感、反应器体积庞大及负荷较低等, 尤

其是剩余污泥的处置问题是所有运用活性污泥法的

污水处理厂都要面临的一个难题,据估计剩余污泥

的处置费用占整个污水处理费用的 65%
[ 2]
, 而且,

污泥处置不当还会产生二次污染.

利用亲水性丙烯酸树脂纤维 Biofringe( BF)的泳

动床技术是在活性污泥法的基础上发展起来的一种

污水生物处理新技术. 该工艺不但拥有活性污泥法

的优点, 又因为加入了高性能的 BF 填料而将悬浮

生长工艺和附着生长工艺合为一体,提高了污水处

理能力与稳定性. Rouse等
[ 3]
考察了泳动床系统对污

水的高效处理; 张岩等
[ 4]
将泳动床技术与好氧颗粒

污泥技术结合起来处理生活污水.

本研究对泳动床系统处理高浓度污水过程中表

征污泥性状的理化参数, 如MLSS、SVI、黏度、颗粒化

程度、生物相、污泥产率等以及这些污泥参数之间的

关系进行了探讨, 以期为该技术的应用提供依据.

1  材料与方法

1. 1  实验装置
实验装置如图 1所示.泳动床反应器共分 4格,

有效容积共为 34 L. BF 槽内通过内隔板将反应池分

为上向流区和下向流区 2部分, 曝气头设置在上向

流区的底部,透过单侧曝气使混合液高速循环, 曝气

量为10 LPmin.其它各槽与传统活性污泥法相同,曝
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气量以 DO 浓度不低于 2 mgPL为准. 4个槽中只有
BF 槽为高性能新型生物载体 Biofringe填充区, 即泳

动床区,单槽填充率为 50%, 其它 3槽未填充, 全槽

填充率为 1417%. 各槽串联连通, 整个系统为连续
流好氧系统.沉淀池有效容积为 2 L,污泥回流比为

100% .

图 1  泳动床系统实验装置

Fig. 1  Schemat ic diagram of sw im-bed system

 

1. 2  填料

实验所用的生物载体为 Biofringe, 是由亲水性

丙烯酸树脂纤维制成,主要技术参数如表1所示.

表 1  填料的技术参数

Table 1  Characterist ics of the carrier

项目 规格 项目 规格

直径Pmm 100 比表面积Pm2#m- 3 3 410

长度Pmm 520 填料名称 Biofringe

密度Pg#cm- 3 018 填料厂家 NET 株式会社

1. 3  原水水质和运行条件

实验用水是由鲣鱼肉和面粉用地下水按一定比

例混合模拟水产工业后续废水. 进水中 BOD5 含量

占COD的 67%左右, CPN为 10B1.试验用地下水中

微量元素含量 ( mgPL) 为: Na+ 19; K
+
6; Ca

2+
20;

Mg
2+
7; SO

2-
4 24. 运行温度在 25 e 左右. 取实验室培

养的活性污泥为种泥, 污泥浓度为 3 gPL. 实验运行
条件如表 2所示.实验分 5阶段运行,通过调节进水

流量, 改变进水 COD浓度来考察不同 COD负荷下

的运行情况,以及污泥特征.

1. 4  分析方法

COD采用重铬酸钾回流法测定
[ 5]
. BOD用呼吸

计测定( BOD仪, Hach Co1, Ltd1, Loveland, CO) . pH 用
pH 仪测定 ( IM-22P; TOA Electronics, Ltd1, Tokyo,
Japan) . 溶解氧( DO) 用 DO 仪测定 ( OM-51; Horiba,

Ltd1,Kyoto, Japan) . MLSS和 SVI根据标准方法
[ 5]
测

定. TN采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法
[ 6]
, NO

-
3-

N采用下水实验方法
[ 6]
, NH

+
4-N 采用 OPP 法

[ 7]
. 活

性污泥絮体通过光学显微镜来观察( Nikon, ECLIPSE

E600) ,并用数码相机拍照 ( Nikon CooLpix 4500) . 黏

度采用旋转黏度计测定( B型 Viscometer; Tokisangyo

Co1, Ltd1) . 颗粒粒径分析采用激光散射颗粒粒径分
析仪 LA-920 ( HORIBA Co1, Ltd. ) .并采用变性梯度
凝胶电 泳 ( denaturing gradient gel electrophoresis,

DGGE)的方法对系统中生物种群进行了分析.
表 2  各实验阶段的运行条件

Table 2 Operat ional characteristics in each test stage

COD负荷

Pkg#( m3#d) - 1
流量

PL#d- 1
进水 COD浓度

Pmg#L- 1

210 28 2400

117 24 2400

310 28 3600

315 33 3600

415 33 4600

2  结果与讨论

2. 1  COD和 N的去除效果

连续运行泳动床反应器 360 d左右, 在实验过

程中, 系统对有机物、氨氮等均具有很好的去除

效果.

实验考察了不同负荷下的 COD去除效果,如图

2所示. 反应器进水 COD 浓度由低到高, 范围为

2 400~ 4 600 mgPL, 反应器总容积负荷为 117~ 415
kgP( m3#d) ,而出水浓度较稳定, 当 COD 负荷达到

415 kgP( m3#d)时, 出水 COD 仍可低于 150 mgPL水
平.反应器总 COD去除率均值可达 96% , 这说明泳

动床生物膜反应器具有在高负荷下出水稳定的优

点.随着系统的稳定运行, 进水的 COD 负荷仍有提

高的余地.另外,系统始终保持良好的硝化效果(图

3) ,进水氨氮为 240~ 460 mgPL时,氨氮的平均去除
率达到了 8017% . 由此可见, 泳动床生物膜反应器

对高氨氮高浓度有机废水有良好的处理效果,可以

达到对氨氮和有机污染物的同时去除.

2. 2  污泥特性

从 BF 槽中取样测定, SVI与MLSS的变化如图 4

所示.在整个实验过程中 MLSS 一直处于上升的趋

势,最高时达到23 775 mgPL(不包括生物膜量) , 远远
高于传统活性污泥系统和好氧颗粒污泥系统

[ 8]
. 正

是如此高的污泥量, 才保证了对有机污染物良好的

去除效果. 在反应进行到第 50 d 时, SVI 即降到了
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图 2  不同工况下 COD的去除情况

Fig. 2 COD removal under different conditions

 

图 3  氮素经时变化

Fig. 3  Changes in nitrogens

 

100 mLPg以下. 此后随着污泥各组分逐渐稳定, SVI
值在 20~ 50 mLPg之间变化. 而在高的污泥承载量
下,又能保持低的污泥沉降指数,正是泳动床技术的

优势所在.

图 4  MLSS、SVI经时变化

Fig. 4 Changes in MLSS, SVI

 

泳动床系统之所以能在很高的 MLSS 下, 保持

较低的SVI, 主要有以下2方面的原因.

首先是泳动床系统中污泥的黏度非常低. 微生

物的生长代谢会产生大量的蛋白质、多聚糖等粘性

物质,致使污泥混合液的黏度随之增大.从而使泥水

难于分离, 导致 SVI增大, 污泥沉降性恶化, 进而发

生黏性膨胀
[ 9]
.图 5显示了试验过程中黏度与MLSS

之间的关系. 活性污泥法过程中, 当污泥浓度达到

6 000 mgPL左右时, 黏度和 SVI 急剧增加,发生黏性

膨胀, 系统崩溃.而在泳动床过程中因为 BF 填料的

加入,高密度污泥是生物膜随着填料的泳动而脱落

产生的. 脱落的生物膜是颗粒状污泥絮体大量产生

的前提,也是颗粒状污泥絮体的核心.所以泳动床生

物反应器在高 MLSS条件下仍能保证良好的沉降性

能,当系统中污泥浓度达到23 775 mgPL时,黏度值也
只有911 mPa#s- 1 .

图 5 黏度与 MLSS之间的关系

Fig. 5  Relationship between viscosity and MLSS

 

常见的关于污泥黏度与 MLSS 的模型有:

Einstein模型
[ 10, 11]

、Leighton 模型
[ 12]
和指数模型

[ 13]
.

经过比较,指数模型的适用性和符合程度较高. 试验

得出的污泥黏度与 MLSS的指数模型为:

y = 1. 021 4exp0. 105 9x  R
2
= 01992 9

活性污泥法过程中, 污泥黏度与 MLSS 的指数模

型为:

y = 0. 933 8exp0. 317 6x  R
2
= 01847 4

从上述指数模型中, 也可明显地看出泳动床系统在

黏度方面的优越性.

其次是有颗粒化污泥絮体出现.反应器驯化过

程中,通过光学显微镜连续观察, 在第 20 d开始就

发现有颗粒化污泥絮体出现, 在第 300 d 时基本达

到完全颗粒化(图 6) .实验过程中对污泥样品进行

了颗粒粒度分析. 絮体直径从 0106 mm 开始逐渐增
大,最大算术平均直径为 01151 mm. 虽然试验中得
到的污泥絮体不管从粒度还是有无核方面都未达到

普通好氧颗粒污泥( 015~ 115 mm) [ 14] 的标准, 但是
却同样实现了颗粒污泥的沉降性好, SVI 低的良好

特性.

污泥絮体颗粒化是生物膜生长的一种特殊形

式,它是微生物的自身固定化过程.正是污泥的低黏

度和絮体颗粒化, 保证了高 MLSS 下低 SVI 的良好

结果.

2. 3  污泥产率

实验过程中测得了不同 COD容积负荷下的污
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图 6 污泥颗粒化现象

Fig. 6  Photos of the granulation of sludge

 

泥产率
[ 15]
, 并与其它工艺进行了比较, 结果如图 7

所示.从中可知,污泥产率随着容积负荷的增加而略

有上升.在整个实验过程中, 污泥产率( MLSSPBOD,
质量比)都在01104 6~ 01172 3的范围之内.图 7中还

将本试验结果与 CAS系统、MBR系统和 OSA系统做

了比较
[ 16]
,污泥产率比 CAS系统降低了 80%左右,

比MBR系统降低了 60% ,比OSA系统降低了 30% .

泳动床处理过程中,污泥产率之所以能保持在很低

的水平上,主要是因为系统具有丰富的微生物群落,

尤其是种类多样的原生动物和后生动物(图 8) , 如

钟虫、累枝虫、吸管虫、轮虫、线虫、红斑瓢体虫、水蜘

蛛等,从而形成了长而稳定的食物链.

图 7  不同条件下的污泥产率

Fig. 7  Sludge product ion in different condit ions

 

从生态学角度讲,系统食物链越长,能量损失越

多,可用于生物体合成的能量就越少.活性污泥可看

成人造生态系统,因此,可通过延长食物链或强化食

物链中微型动物的捕食作用而减少污泥的产量
[ 17]
.

实验过程中还采用 DGGE法对系统中生物种群

进行了分析.对种泥和污泥样品同时进行总 DNA 提

取、纯化,经过 PCR扩增后再进行 DGGE 分析, 最终

得到 DGGE 图谱, 如图 9 所示. 一般认为, 在 DGGE

图谱上,每一条带代表某种特定的微生物,且亮度相

图 8 BF填料上污泥显微镜照片

Fig. 8  Microscopic photographs of act ivated sludge on BF material

对大的条带代表样品中的优势微生物
[ 18]
. 图 9 表

明:与接种污泥相比,反应器中微生物的种类和优势

菌种 均 发 生 了 明 显 的 变 化. 在 种 污 泥 中,

Xanthomonadaceae 和 Conmamona-daceae 等有机物分

解菌大量存在(表 3) ; 但是在污泥样品中, 不但能检

测到 Xanthomonadaceae 等有机物分解菌大量存在,

而且 Nitrosomonas 消化菌也大量存在(表 4) , 这也为

系统具有较高的硝化率提供了生物学上的依据.

图 9  污泥样品和种污泥中微生物的 DGGE图谱

Fig. 9  DGGE f ingerprint of microorganism in sludge

sample and seed sludge
 

实验还进一步对种污泥和污泥样品中可能代表

的微生物的种属进行了分析.种污泥可能代表的微

生物的属有 20种,泳动床污泥样品中可能代表的微
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生物的属有38种. 其中相同的微生物的属有 16种,

分别占种污泥和泳动床污泥样品微生物属的 80%

和42% .在接种污泥中, B-变形纲、C-变形纲和拟杆

菌纲占优势.而在泳动床污泥样品中不但上述 3种

微生物的数量上大大增加, A-变形纲的种属量也增

加到了 5种, 放线菌、芽单胞菌各增加到 2 种. 泳动

床反应器中微生物种属是接种污泥的近 2 倍, 体现

了生物种类的多样性.

表 3  种污泥中微生物种类

Table 3  Taxons of microorganisms in seed sludge

分类 相似度P% 种数 百分比P%

X anthomonadaceae ( f amily)

Luteibactor rhizovicina
98  4 2010

Acidovorax avenae

Variovorax sp.
97~ 94 3 1510

Bata proteobacterium

Comamonadaceae ( family)
100~ 96 2 1010

Flavobacteria( class)

Sphingobacteria( class)
96 2 1010

Thermomonas sp.

Thermomonas koreensis
94 1 510

Gamma

X anthomonadaceae ( family)
100~ 97 1 510

proteobacterium( class) 100 1 510

Chitinophaga 97 1 510

Ideonella sp. 98 1 510

Unclassified 4 2010
合计 20 100

表 4  BF槽中微生物种类

Table 4  Taxons of microorganisms in BF tank

分类 相似度P% 种数 百分比P%

Thermomonas koreensis 97  6 1518

Nitrosomonas oligotropha 96 2 513

Simplicispira sp.

Comamonas sp.
97~ 96 5 1312

Acidovorax sp.

Aquaspiril lum sp.

Bartonella tamiae

Mesorhizobium sp.
100 2 513

L eadbet terella byssophila 96 3 719

Lysobacter sp.

X anthomonas

X anthomonadaceae

96 4 1015

Flavobacteria 96 2 513

Porphyrobacter sp. 100 3 719

Gemmatimonas 99~ 97 2 513

Sphingobacteria 96 1 216

Microbacterium sp. 100 1 216

Crocebacterium sp. 98 1 216

Bacteroidates 98 1 216

Unclassified 5 1312

合计 38 100

  在常规工艺中, 细菌常以菌胶团或成膜的细菌

存在,不易被原生动物等捕食, 从而导致污泥产率

高
[ 19]
.在泳动床系统中, 悬浮式生长方式和附着式

生长方式同时存在, 生物种群得到了最大程度的丰

富,原生动物、后生动物大量存在, 使污泥减量化得

以实现.从而使污泥处置费用大大减少,工艺及操作

简单,节省基建费用和运行费用, 具有较高的经济

效益.

3  结论

  ( 1) 实验运行期间, 系统总进水 COD浓度范围

为2 400~ 4 600 mgPL,反应器容积负荷范围为 117~
415 kgP(m3#d) ,反应器总 COD去除率均值达 96%,

系统平均消化率为 8017%. 这说明在高浓度、高负
荷进水情况下,泳动床生物膜系统对 COD和氨氮同

时具有良好的去除效果.

( 2) 运用 BF 填料的泳动床反应器可以保持低

黏度和实现污泥颗粒化, 保证了反应池内混合液悬

浮固体浓度 MLSS 可以达到很高的程度, 最高时可

达到23 gPL.并能在高生物量的同时, 保持 SVI值在

20~ 50 mLPg的范围内, 污泥性能良好, 为污染物的
去除提供了保证.

( 3) 该工艺的污泥产率极低,较好地实现了污

泥减量化.在系统运行过程中污泥产率(MLSSPBOD,
质量比)都在01104 6~ 01172 3的范围之内, 可以节
省大部分污泥处理费用,有较广阔的实际应用前景.

这主要是由于泳动床生物膜系统可以聚集较高的生

物量,使系统中微生物种群多样化.通过DNA 测定显

示泳动床系统中微生物种属是接种污泥的近 2倍,并

用显微镜观察到大量原生动物、后生动物的存在.

( 4) 实验证明, 泳动床技术具有在高浓度高负

荷下对 COD和氨氮的高效去除、保持高MLSS的同

时又有良好的 SVI、污泥黏度低和污泥颗粒化以及

丰富的微生物种群等方面的优点, 从而可以大大减

小或省去污泥沉淀池, 缩短工艺流程和降低反应器

占地面积,减少污泥处置费用, 工艺及操作简单, 节

省基建费用和运行费用,具有较高的经济效益.

致谢:感谢日本熊本大学 Furukawa 教授提供的

实验场地和宝贵意见.
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