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三相流化床处理屠宰废水的试验研究 

龙腾锐 郝以琼 贺启祥 左玉珍 田 平 

(城市建设工程系) 

摘 要 本文研 究 7气、液、固三相流他床处理屠宰虚水的工艺特性。结果表 

明I当 琏水 COD浓度 力 1000rag／1左右，水 力停留时 间 为124。5rain时， COD去 

除率可遗 8o％ 以上。本试验采用陶粒作l为载体，具有质轻、 易流化和 易挂膜、价格 

低廉 等=}匕点，是一种较好的生物流他床栽体 。 
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前 吉 

在屠宰场的每～生产工序中，几乎都排 出含有畜毛、皿、粪、油脂以及其 它 杂 物 的 废 

水。由于废水主要含溶解和悬浮的有机物，所以会较快地腐化，产生很高的需氧量和讨厌的 

臭昧，污染性很强，如直接排入水体，将成为水体不可忽视的有机污染源。为 了探求屠 宰废 

水生物处理新速径，我们旧 1996年 u 月开始避行了三相生物流1 床处理屠宰疲水妁小型动 

态试验研究，．历对 I 6个月。 、 

近二十年来，生物流化床茌处理废水领域中的应用发展迅速。奉试验果聃小粒径的陶粒 

为生物载体，利用废水与空气的升流作用，使载体在床内流态 fP，微生物}羹附在载体表面上 

形成生物膜。由于生物流他床既具有活性污泥法申固液接触表面秘犬的忱点，_又具有生物膜 

法中微生物能在吲定表面安定地生长的优点，因而大大地强亿了废水中有机物的去除过程。 

1 试睑工艺及方法 

1．t 实瞌废水 ’ ， 、 

采用蘖宰猪场的新鲜废水，在现场去掉大块漂浮物 ，f包括碎肉、块状油)及 夫 块 杂 物 

后， 口入适量 自来水配制。新鲜 废水的水藏如表 1所示。 。 · · 

1．2 试验设备殛材料 

生物流化康：由反应器和分离器组 成，总高 178曲Am 反应器内径 奶 cIomm，高 1O们mm， 
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襄 1 新 鲜 屠 宰 废 水 水 质 

项 目 PH COD fmgl1) Bo 《mgl1) SS ( g，1) NH 一N《m~l1) POj0(rag／1) 

数据范围 6．O～B．4 3013．̂～6026．8 1392．0～ 25l8．7 3204．0～451 6．0 1 5．6～ 74．3 50．0～80．0 

囤 1 试硷流程 简囤 
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有效容积l6．6l，内设内径eb90mm、高lO00mm 

的中 导 流 筒 底 部 锥 体高178ram， 倾角 

45。，内装空气扩散板J分离器内径$500mm， 

高600ram，分离器沉淀部分有效容 积 3．31． 

生物载体：采用陶粒M600，填充 量为反 

应器容积的 l 5 ．陶 粒粒 径0．5～1．Omm， 

当量粒径 0．73ram，视比重1．70g／cm。，堆积 

容 重 0．64g／cm ，经压 汞法测定，孔隙容积 

0．1477cm。／g，微孔构成的比 表 面 积t0．9～ 

11．5m ／g．在水温为 25℃ 时，该陶粒清水试 

验最小流化速 度 为 9m／h，最 大 流化速度为 

171m／h (膨胀 300 )．一 

1．3 试验流程 

试验浇程如图 1所示。配 制 好 的废水经 

贮水箱由柱塞式计量泵抽入，空气经空 气 压 

缩机、平衡罐和转子流量计进 入，运 行时水 

气 此为 1：50～75． 

1．4 试验方法 

将原废水配制成不 同的进 水 COD 浓 度 段 (<60 0mg／lj 60O～lO00mg／1 J i000~ 

2000mg／lj>2000mg／1)，分别在进水流量为 3．41／h；4．41／h；8．oUh的运行条件下 进 行 

试验，每个浓度段均稳定运行三周以上。所有化验项 目均按 “污染源统一监测分析方法 (试 

行) (废水部分) 进行。 

2 试验结果与分析 

2．1 COD (BOD )遗水浓虚与去降宰的关系 

COD (BOD )进水浓度对去除率的影响见表 2，其相互关 系 如 图 2所示。从图 2 b中 

看出， 当COD进水浓度低于 lO00mg／1时，不同进水流量的 COD去 除 率 都 比 较稳定J当 

COD进水浓度高于 lO00mg／1后，随着浓度增加，不同进水流量的 COD去隙率都有所下降， 

下降幅度在 l2～16％ 之间。从图 2 a中看出，当进水 BOD 浓 度 低 于 500mg／1对，不同进 

水流量的BOD 去除率亦比较稳定}浓度高于 500mg／l后，随着浓度增加，其 击 除 率 亦趋 

下降，下降幅度在 12～16 之间。 

2．2 COD (BOD )窖积负荷与去隙率硬出水 COD (BOD )浓度的关系 

COD (BOD )容积负荷对去除率及出水浓度的影响见表 3．COD容积负荷与去除的关系 

见图3 a．从图中看出，随着容积负荷的增加，不同进水流量的COD去除率都有所下降，且 
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表 2 进水 COD(BOD )浓度与去除率的关系 

进 停 回 进 COD (mg／" 生 BOD5(m8／1) 去 
水 留 浣 水 除 除 
流 时 倍 浓 
量 间 数 度 童 盈 

(1／h) (min) R (rag／1) 进 水 出 承 ( ) 进 水 出 水 ( ) 

< 600 19．5～ 53．9 94．8～ 86．d 21 9
．

9 4．7～ 17．7 96．0～ 92． 233．4～  119．7～  

544．5 

60O～ 1000 645．7～  73．8～  304．2～  
995．3 lI2．1 92．0～ 84．7 506

．

8 l8．6～ 25．8 95．4～ 94． 

3．4 292．9 O 

l053．9～  95．8～  734．O～  1000
～ 2000 91

．
9～ 73．5 45．1～ 126．5 95．5～ 85． 1867

．
8 232．5 967．0 

2053．9～ 594．8～ 934．0～ > 2000 76
．
4～ 70．d 158．0～ 3i 9．1 83．1～ 79

． 3773．0 982．1 l550．0 
一 — —  

< 600 339．6～ 254．6～ 

T 

585．1 68．9～ 89．6 85．0～ 79．7 3d．8～ 52．8 88．7～ 83． 308
． 6 

— —  

— —  — —  

600～ 1000 624．0～ 53．7～  91
．

9～ 8i．5 250．6～  
976．4 l 44．2 400．9 13．i～ 2O．6 96．3～ 91． 

d．4 26 4．0 0 

1000~ 2000 1044．卜  l92．8～  85
．

2～ 79．8 524．e～  
1 969．1 324．1 870．1 41．4～ 1 2G．5 92．{～ 85． 

2007．6～  566．3～ 720．1～ > 2000 5
．
6～ 66．6 151．8～ 408．1 78．9～ 75． 3243

．
1 933．2 1636．3 

< 6O0 86．3～ 73．{ 235
．

0 14．0～ 14．5 94．6～ 92． 375．8～  61．5～  197．0～  

488．6 100．3 

600～ lO00 215
．

9 84．5～ 76．0 504
．

8 25．3～ d5．8 93．1～ 87．· 625．0～  lO4．2～  297．4～  

944．0 

8．0 124．5 0 

1l15．卜 一 71．

4

7～
，

85．。～ 78． 639．8～  1000
～ 2000 85．0～ 1 54．5 91．6～ 81．I 1 944

．
9 840．0 

> 2000 2O71．O～  530．3～ 79
．

6～ 57．8 1 80

．

．

1

0～  105
． {～ 505．3 85．5～ 66．I 3609

． 6 l 407．6 
● 

囊 3 COD (BOI) )窖积负荷与去除章爱出水浓度关系 

进 停 回 C0D BOD5 
水 留 流 
流 时 倍 容 积 负 荷 出 水 浓 度 去 除 率 容 积 负 荷 出 水 浓 度 去 除 率 
量 间 数 {kgCOD／ (kgBOD5／ 
(1／h) (min) R m3·d、 (rag／1) (％) 伍 ·d) (rag／1) (％) 

一 — —  

3．4 292．9 0 1．15～ 1．85 1 9．5～ 982．1 94．8～ 70．8 0．59～ 7．61 4．7～ 319．1 96．0～ 79．4 

4．4 264．0 0 2．1 6～ 80．63 53．7～ 939．2 91．9～ 68．6 1。62～ 1 0．4 18． ～ 408．1 95．4～ 75．1 

8．0 1 24．5 0 4．35～ 41．7 61．5～ 1 407．6 86．3～ 57．8 2 1 4～ 1 7．49 22．O～ 505．3 94．6～ 66．6 

其下降趋势基本一致。图 3 b)表示 COD容积负荷与出水浓度的关系 。从该曲线看 出，随着 

COD容积负荷的增高，COD出水浓度增高。在满足 “重庆市环境污染物排 放 标准” (一类 

水域)COD出水浓度~250mg／l的要术条件下，当进水流量分别为3。4 Vh、4．4]／h、8．ol／h时 
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COD容祝负荷分删为 8．0kgCOD／m。d、8．4kgCOD／m d稻 l2．5kgCOD／m d，其相应 的去除 

率为 86 、82 和 76％． 

z．a 不葡水力停留时闻对 COD、BOD 去除率的影响 

不同水力停留时闭对 COD BODs去除率的影响见裘 2和 2．从图 2可知，当水力停 

留时 分 1 292．9 rain、264．0rain时．I 24．5min时，COD去除翠福应 73～89 、7】～85 

68~80％；BOD 去除率僧应为 86~94％、77～92 、 74~90％．也 就 是 说 ， 随 着 水 力 

停留时间减少，去除效率相应降低，但下降幅度不大。当水力 停 留 时 间 从 292．9rain降至 

124．5minS~‘，COD去除率下降 5～ 9 ，BOD 6去除率降低 ～1 2 ． 

5 问题讨论 

a．1 生物流化床中的生物相 

本试验在窒温 25℃ 条件下进水运行 1 0~1 5日，载体表 I蔬生物虞便已初步形成。从外观 

看，载体粒子表面被一层灰白包透明薄膜包 

围，镜 检可见大 量丝状 菌 附着在粒 子表 面， 

并有大量活跃的钟虫、等枝虫、盖纤虫、轮 

虫等原生、后生 动 物 与 丝状菌交织在一趔 

(见图 4)。沮在运行中 ，当进 水 浓 鹱大于 

1000rag／1以后 ，曾多次 出现载体表面的墼状 

菌大量繁殖增长．菌丝向外延伸交织成网状 

(其间有大量轮虫，线 虫出现)，致使流亿 

颗粒上浮，脱落的生物膜在三福分离器中难 

以分离沉淀，故出水带泥，水质浑浊，处理 

效果下降。在出水中镜控出大量成柬的丝状 

细菌。若将出东过磕，其c0D浓度与撼前相 图 4 栽体表面生物相 

差 甚 大 (见表 4)。因此，采用三相生物流化床处理废水时，丝状细菌的恶性繁 殖问 题应 

予以高度重视 。 

裹 4 出水过滤前、后的 COD值比较 

COD 进水浓 度 
(mg／1) 

1042．4 

111 9．6 

1 698．8 ， 

181 4．6 I 

2046．2 l 

COD出水浓度 j 去 除 率 
(mg，1) ； ( ) 

⋯ — — — — — ． ． I．_ ． ．．～—— 

772．2 25．9 

508．3 54
．
6 

694．4 I 59．1 
887．9 ； 50

． 1 

978． 52．2 i 

COD 滤后出水浓度 
(mg／1) J 

0O．7 『 

84．1 

10＆．I 

90．1 

128．8 

去 率 除 
(％) 

9t．3 

92．5 

93．6 

95．0 

S3．7 

3．2 生物载体的选择问题 

本试验 曾 选 用 砂、纤维和陶粒作载体，由于陶粒具有茹流化、易挂膜、价格低廉等优 

点，最终选用了陶粒 M6O0．但在运行中发现，该材料强度不够，易磨损，流 失 量较大，需 

定期补充。笔者以为，如采用强度较高的陶粒，如 M900或 M 1200，可能更为适宜
。 

3．3 三相漉化床设备的设计问题 

http://www.cqvip.com
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目前，试验性三相流化床多将三相分离器设置在反应器的上部，形成一个整装设备。试 

验发现， 当污泥量增大后，一些悬浮的微生物絮体易被空气带出三相分离器，致使出水水质 

下降。其主重原因在于，细空 L泡在三相分离区来不及选出丽进八了固液分离区。为解决这 
一

问题，只能加大气液分离区，这将使上部三相分离器的总体积增大，从而导致整个设备显 

得头重脚轻，不桕匹配 。为此，莅实际设计三相流化床时，宜将反应器与三相分离器分建 。 

4 结 论 

1．三相生物流化床处理 争废水，进水COD (BOD )浓度高，水力停留刖问短 。 

当水力停留时删 0 124．5rain时，进水COD浓度可达 3000mg／i， 去 除率仍在70 左右。 

若进水浓度在 lO00mg／l或以下时，去除率可稳定在 80 以上。这说明，在 满 足 同一处理 

效率时，生物流化床的 COD进水浓度可比其它生物处理法高，而水力 停 留时间则 比其它生 

物 处理法 短 。 

2．三相生物流化床承受的容积负荷高，处理能力大 。 

水力停留时间为292．9rain、264．0min，124．5min时，容积负荷分别可达8．0kgCOD／m d、 

8．4kgCOD／m ·d，12．5kgCOD／m ·d，相应 的 COD出 水 浓度为250mg／l，满 足 重庆市规 

定的废水排八嘉陵江 的要求。这证明，生物流化床具有容积负何高，处理能力大的特点。 

3．本试验证 明，三相生物流化床处理废水对，采用适当的载体(如陶粒)和选用适 当的 

池型构造，可以在与其它好氧生物法同样曝气量条件下，不必进行废水回流。 

4．本试验采用的陶粒载体具青质轻，易流化，易挂膜，价格低廉等 优点，是一种有发 

展前途的生物流化床载体。 

参加本科研工作的还有冯万全等同志。 
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RESEARCHS ON THE SLAUGHTER W ASTE— 

W ATER TREATMENT IN A G AS—LIQUID—SOLID 

FLUIDIZED BED B10REACT0R 

Long Tengru i Haa Y iqun He Qixiang 

Zuo Yuzhen Tion Ping 

^BSTRACT This paper studies the performance of a gas’liquid—solid fluidized 

bed bioreactor(FBB) for the slaughter treatment． T he re sults show that the COD 
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removal rate is higher than 80 when COD concentration in the influent waste— 

water is about lO00mg／1 and the hydraulic residence time(HRT)is 124．5 minutes． 

In the experiments． the crushed granular shale used as media in FBB has advan— 

tages of slight weight，easy fluidization，ease of attaching by microbes and cheap— 

ness
．  

KEY W 0RDS wastewater，fluidized bed bioreactor 
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