流动床生物膜处理技术在市政污水处理中的应用
摘要： 本文对流动床生物膜处理技术的原理、工艺流程加以阐述，并列出该工艺在若干中型实验的数据和工程应用情况。
1. 前言
　　废水的生物处理法自19世纪末发展至今，已成为世界各国处理城市生活污水和工业废水的主要手段，新技术、新工艺得到快速发展。处理方法可以分为好氧生物处理和厌氧生物处理两大类，而好氧生物处理作为主要处理方法在废水处理领域中一直占据主要的地位。

　　根据曝气池内微生物生长环境、集结形态等的不同来分类，好氧生物处理方法基本可以分为两大类。第一类方法可以称为悬浮污泥法，主要包括传统活性污泥法和其变种，如阶段曝气法、渐减曝气法、完全混合活性污泥法、序批式活性污泥法（SBR）、生物吸附氧化法（AB法）、延时曝气法、氧化沟等。该方法中微生物与悬浮物质、胶体物质等混杂在一起形成具有较强吸附分解有机物能力的絮状体颗粒。第二类方法为生物膜法（或称附着污泥法），如生物滤池、塔式生物滤池、生物转盘、接触氧化法等。该方法生物或固定生长，或附着生长于固体填料（或称载体）表面。其中接触氧化法因具有BOD负荷高、处理时间短、耐负荷冲击等有点近年来有了很多工程应用。

　　流动床生物膜（内循环生物流化床）处理方法是活性污泥法和生物膜法的结合，在生物流化床中，空气－污水－带生物膜的载体在流化床中进行生物反应，可以有很高的BOD负荷。近年来，关于生物流化床国内做了很多实验研究，证明该方法确实是效率很高的一种处理方法，但因氧利用率低、载体流失等问题而很少推广到工程应用当中。

　　2. 流动床生物膜处理技术的原理
　　流动床生物膜处理方法属于三相生物流化床处理方法，其技术核心为利用独特载体的具有独特构筑结构的生物反应池，便于载体和污泥中微生物循环。载体的循环有效防止了气泡在反应池内的合并，提高了氧利用率，并且反应池的独特构造能有效防止载体流失。

　　生物反应池体积的10－20%被直径为5—10mm的载体颗粒填充，该载体的有效比表面积比国内常规载体的比表面积要大得多，超过4500m2/m3，并具有很好的弹性、耐磨损和化学稳定性，由于其密度较小，所以流化床能耗较小。

　　在生物反应池内，混合液中的微生物（MLSS中的微生物或活性污泥）和生物膜微生物共同分解污染物质，MLSS中为短生长期的微生物，生物膜表面为长生长期的微生物。微生物对有机物的分解可以分为如下几种形式：

　　易降解有机物－MLSS中的生物（活性污泥）；

　　不易降解有机物－生物膜中的生物；

　　磷的去除－ MLSS中的生物（活性污泥）；

　　硝化－生物膜中的生物；

　　反硝化－MLSS和生物膜中的生物。

　　图1为生物流化床反应器的结构。 

　　
　　3. 流动床生物膜处理工艺流程
　　流动床生物膜处理工艺流程如图2所示。
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　　4. 流动床生物膜处理工艺的特点
　　·独特的生物载体

　　载体由废轮胎粉和粘合剂等加工而成，具有高耐磨性、高弹性和很好的化学稳定性，使用寿命长，只需一次添加。 

　　表面经过处理，易于挂膜。

　　有效比表面积＞4500m2／m3。

　　孔隙率高（视密度0.45），密度小，流化床能耗小。

　　·生物反应器内设有导流装置和防止填料流失的装置，载体、污泥和污水在池内循环流动，老化的生物膜得以脱落，保持生物膜的高活性。另外流化状态使氧的利用率得以提高。

　　·水力停留时间短，占地面积小：由于在生物反应池内，混合液中的微生物污泥和载体表面的生物膜一般可达20000mg/L以上，使BOD处理量达到4.0—20kg/（m3·d），是活性污泥法处理量的10倍以上。由于处理效率高，结构紧凑，使生物反应设备的占地面积仅为传统活性污泥法的1/4~1/8，从而也节省了基建投资。

　　·基本不需要预处理：进水悬浮固体浓度可以达到5000mg/L,油浓度可以达到50mg/L。

　　·生物反应池内好氧、厌氧和兼氧微生物共同存在分解有机物，使处理效率更高，并且耐负荷冲击的性能特别好。

　　在某县城区污水处理中型实验中，当CODCr在200mg/L到600mg/L之间变化时，出水CODCr=30mg/L～45mg/L，均满足出水≤60mg/L的要求。

　　电厂生活污水同市政污水相比，一般CODCr的浓度都不超过100mg/L，有些厂生活污水与厂前区废水混排，CODCr的浓度低于50mg/L，可生化性较差。另外水质和水量的波动都非常大。有些电厂采用活性污泥法系统进行处理，系统无法运转。采用该系统后，出水CODCr的浓度一直低于15mg/L。

　　·污泥泥龄长，剩余污泥排放量小，减小了污泥处理系统的投资和占地面积。

　　·硝化反应能在短时间内完成， NH3-N的去除率>95％。

　　5. 山东莒南城区污水处理工程实例
　　5.1 项目简介
　　莒南县位于山东省东南部，西距临沂55公里，东离日照83公里，北与莒县、沂南接壤，西南与临沭县为邻，南与江苏省的赣榆县接壤。近些年来，随着莒南县社会、经济的不断发展和城区人口的不断增加，城区用水量不断增大，因而工业废水和生活污水排放量也日趋加大，由于城区排水系统不完善，全县尚无一座污水处理厂；同时莒南县作为淮河流域的上游地区，由于大量的生活污水和工业废水未经处理直接排入淮河，对下游水体环境及人民生活造成的影响，引起了莒南县各级政府领导高度的重视，为此特指定县有关部门就建设城市污水处理厂进行了大量的前期调研工作，最终确定采用生物流化床生物处理技术建设该工程，该工程处理规模为2万吨/天，出水要求达到国家一级排放要求。

　　5.2 工程规模及工艺流程
　　处理水量为20000m3/天，工程流程如下：
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　　5.3 实际运行结果
　　污水在流动床生物膜反应器的停留时间为2.5h。实际运行的典型水质见下表。

	项  目
	进  水
	生物处理出水
	去除率,％

	CODCr,mg/L
	620
	≤60
	91%

	BOD5,mg/L
	300
	≤20
	93%

	SS,mg/L
	200
	≤15
	92%

	NH3-N,mg/L
	25
	≤1
	96%

	P
	4
	≤0.6
	80%> 


　　5.4 技术经济指标
	项目
	工程总投资
	运行费用
	占地面积
	吨水电耗
	污泥排放量
	吨水药耗

	指标
	1610
	0.38
	17亩
	0.15kwh/t
	110m3/d湿泥
	0.03元


　　5.5 工程现场照片
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