
Engineering 2 (2016) xxx–xxx

Research
Green Chemical Engineering—Review

流化床生物反应器在污水处理中的应用研究和进展综述
Michael J. Nelson, George Nakhla, Jesse Zhu*
Particle Technology Research Center, The University of Western Ontario, London, ON N6A 5B9, Canada

a r t i  c l e   i  n f  o 摘要

Article history:
Received 30 April 2017
Revised 15 May 2017
Accepted 16 May 2017
Available online 15 June 2017

污水处理是保护环境和人类健康的重要过程。目前，最经济有效的污水处理方法为生物处理法，
如运行时间较长的活性污泥法。然而，随着人口的增长，对新型高效污水处理技术的需求越来越
迫切，流态化技术虽然已展示出能够提高许多化学与生化处理过程的效率，但尚未在大型污水处
理过程中得到广泛的应用。循环流化床生物反应器 (CFBBR) 污水处理技术的研究始于加拿大西安
大略大学，在该技术中，载体颗粒表面会形成一层含细菌与其他微生物的生物膜，并在反应器中
呈流化状态；流态化固有的良好混合和质量传递特性，使得该技术在生活污水和工业污水处理过程
中均具优势。实验室阶段和中试阶段的研究均证实了 CFBBR 可去除污水中 90% 以上的碳源、80%
以上的氮源，且污泥产量少于活性污泥法的 1/3。由于该技术的高效性，CFBBR 还可被用于传统
方法难以处理的高有机碳污水处理，且具有占地面积小的优势。同时，CFBBR 在动态负荷试验 ( 进
水量和进水浓度变化 ) 中也展现了良好的抗冲击和恢复性能。总的来说，CFBBR 是一种高效的污
水处理方法，可在较短的水力停留时间和较小的反应器体积内处理更多的污水。此外，该反应器
的紧凑设计将有助于在偏僻地区建造独立的污水处理系统。
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1. 引言

1.1. 污水生物处理

污水处理是保护环境和人类健康的重要过程。污水

中的污染物和细菌会严重破坏水资源，从而进一步损害

与污染水相接触的人类和动物的健康。数个世纪以来，

由于自然环境能够降解污染物，因此人类直接将污水排

入自然环境中，而无需处理。但是，随着人类污染物排

放量的增加，仅靠自然降解已不可能；污水排放量已经

远超自然降解能力的极限，因此污水在排放之前必须经

过处理，否则将严重危害环境和人类健康。现今，各种

建筑物(居民住宅、工厂、商业、医院等)中产生的污水

通常被收集起来送入污水管道系统中，之后通过管道和

泵站(保持污水流动)送达污水处理厂。已经开发出许多

成熟的技术可以有效地处理污水。但随着人口不断增

加，产生越来越多的污水，从而导致污水处理的需求剧

增[1]。
为了满足日益增长的污水处理需求，需要建设新的

污水处理厂，同时现有的污水处理厂也需要改造和扩

建。建设新的污水处理厂以及扩建都需要占用大量的土

地资源，但由于城市的扩张，可用于建设污水处理厂的

空间越来越少。为了解决这个问题，与传统污水处理技

术相比，更需要能在较短时间内处理更多污水的新型高

效技术。加拿大西安大略大学开发出一种新的技术——
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循环流化床生物反应器(CFBBR)，现已被证实可高效

处理污水[2]。本文包含了在西安大略大学完成的关于

CFBBR系统的实验室和中试规模的研究内容，所使用

的污水主要来自城市污水和其他各种工业污水。

污水中需要被处理的主要污染物为碳、氮和磷，其

中包括有机化合物、氨氮、磷酸盐和许多其他污染物。

污水中的颗粒状和胶体状固体也需要被移除，同时对人

类有害的病原体更需要被稳定或者消除[1]。
传统污水处理厂(WWTP)的污水首先进入一级处

理阶段，通过物理分离方法，如格栅、重力沉降，去

除污水中较大的固体，然后进入二级处理阶段，大多

数的生物处理过程在此阶段发生，最后进入三级处理

阶段，该阶段主要是化学沉淀和消毒(如有必要的话)。
图1为污水处理厂使用活性污泥系统处理污水的基本 

流程。

污水生物处理过程发生在二级处理阶段，该过程是

在生物反应器内通过微生物的生长来完成的，即通过微

生物的代谢过程消耗污水中的污染物。生物处理过程一

般有两种形式：悬浮生长和附着生长。在悬浮生长中，

微生物群(絮体)可在混合液体中自由游动或者漂浮，该

混合是通过叶轮或底部曝气等机械过程来完成。最著名

的悬浮生长工艺为活性污泥工艺，如图1所示。附着生

长也被称为固定膜，它是指在载体介质上形成一种由

细菌、颗粒物、胞外聚合物和胶体组成的生物膜(图2)。
附着生长工艺中的载体一般为碎石或者塑料颗粒，理想

的载体是多孔的且有粗糙的表面，从而可以更有效地附

着微生物[1]。
常见的污水处理主要有四个过程，分别为好氧有机

物的氧化、硝化、反硝化和生物除磷，通过这些过程可

除去大部分的碳、氮和磷。这些过程由不同的微生物在

不同的环境条件和基质中完成[1]。基于细胞合成碳源

的不同，将这些微生物分为两类：消耗有机碳的异养型

微生物和消耗无机碳的自养型微生物。环境条件分为三

类：好氧(氧气存在)、缺氧(很少或者没有氧气，但硝酸

盐存在)和厌氧(既无氧气又无硝酸盐)[1]。

1.1.1. 好氧有机物的氧化过程

异养型细菌通过氧化有机物来获取能量，然后将其

用于新生物的合成，基本反应方程式如下：

 CaHbOcNd (organic material) + O2 → CO2 + H2O + NH3 (1)

如反应式(1)所示，有机物(如C5H7O3N)在氧气作用

下，可以被降解为二氧化碳、水和氨[1]。

1.1.2. 硝化过程

自养型细菌以氨氮为电子供体进行固碳反应，将无

机碳转化为有机碳。该氧化还原反应将氨氮转化为亚硝

氮，然后进一步将亚硝氮转化硝氮，而产生的能量可用

于细胞的其他功能。由于自养型细菌的较低产率和生长

速率，液体中的大部分生物可降解有机物必须先被移

除，否则异养型细菌的生长占优势并与硝化细菌竞争，

导致硝化细菌的流失。

HCO3
– + O2 + CO2 → NO3

– + H2O + C5H7O2N (biomass) (2)

 NH4
+ + O2 → NO3

– + H+ + H2O (3)

反应式(2)所示的是以氨氮作为电子供体将无机碳

(HCO3
–和CO2)转化为有机碳，部分氨氮也被用于新细

胞合成。反应式(3)为将氨氮转化为硝氮的总反应方程

式[1]。

图1. 传统污水处理厂的基本流程。 图2. 附着生长工艺。
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1.1.3. 反硝化过程

某些细菌含有硝酸还原酶，在它们的电子转移链中

以硝酸盐代替氧气作为电子受体，通过一系列反应，硝

酸盐被还原为氮气，而氮气由于其低溶解性而形成气泡

从水中脱出。必须指出的是，该过程仅能在低溶氧和高

硝氮浓度下发生(缺氧环境)，否则硝酸还原酶的活性将

会被抑制[1]。

 NO3
– + CaHbOcNd → CO2 + H2O + NH3 + N2 + OH–

 (4)

反应式(4)与反应式(1)较为相似，都是将有机物氧

化为二氧化碳、水和氨氮。然而，在反应式(4)中，作

为电子受体的是硝酸盐而非氧气，并且硝酸盐被还原为

氮气离开系统[1]。

1.1.4. 生物除磷过程

除了生物质合成除磷外，强化生物除磷(EBPR)过程

在磷含量较高时也会发生。EBPR是由聚磷菌(PAO)来完

成的，大量的磷酸盐被这些微生物以多聚磷酸盐形式储

存在体内，这种代替三磷酸腺苷(ATP)的储能方法是在

好氧代谢途径无法作用时进行的(如氧气缺乏条件下)。
EBPR过程分为两个阶段：第一阶段为厌氧过程，

该阶段PAO利用储存的磷来吸收和储存有机物(乙酸和

脂肪酸)，并将磷释放到水体中；第二阶段为好氧过程，

该阶段PAO以储存的脂肪酸作为能源，将水体中的磷吸

收，并以多聚磷酸盐形式储存在体内。这些微生物会在

澄清区沉淀并循环回整个过程的起始阶段，而剩余污泥

将被排出。在EBPR过程中，磷最终储存在PAO中并随

剩余污泥排出[1]。

1.2. 流化床生物反应器

流态化是指通过上升流体将床体中的颗粒悬浮的过

程。流态化有很多优势，包括良好的混合、强化传质、

较大的比表面积、颗粒和温度分布均匀等。流态化在20
世纪20年代首次被提出并用于煤气化[3]，而它的第二个

主要应用始于20世纪40年代，为流化催化裂化[4]。以上

均为气固流态化，之后发展并应用于其他过程。后来开

发了液固(LS)和三相(气液固或GLS)流态化，其被证明在

生化过程中具有很大的潜力和应用[5]。这两种流态化形

式的基本概念和功能将在接下来的两部分进行讨论。

1.2.1. 流态化

液固(LS)流态化是通过上升液体的流动使床体中的

固体颗粒悬浮或者夹带。目前存在若干个流化区域，而

污水处理中常用到的两个区域分别为传统和循环流化区

域。图3和图4[5]分别为传统流化系统和循环流化系统。

在传统流化区域中，液体的速度不足以将颗粒从反应器

顶部带出[3]；而在循环流化区域中，较高的液体速度

可将颗粒从反应器顶部带出，之后再通过循环管将带出

的颗粒返回反应器的底部[6]。
气液固(GLS)三相流态化类似于液固流态化，不同

之处在于其配有气体分布器和液体分布器。在三相流态

化中，颗粒是在液体和气泡共同作用下流态化的。如同

液固流态化，三相流态化的操作区域也有传统和循环区

域[7]。然而，根据反应过程的特殊需求，可能仅一个

床体有气体分布器，该床体为三相流态化装置。本文中

讨论的反应过程以此装置为基础。

1.2.2. 循环流化床生物反应器原理

流化床生物反应器(FBBR)是液固流化床的一种应

用，根据处理方式的不同，这些生物反应器以单一床体

或者双床体系统运行。FBBR系统的处理方式为附着生

长，微生物附着在能够流化的载体上，并在载体表面形

图3. 传统的双流化床系统示意图 (改编自Ref.[5])。

图4. 带颗粒循环的流化床示意图 (改编自Ref.[5])。
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成生物膜(图5)[1]。床体中的流态化靠循环的污水或者

气流(如有曝气过程)来实现[5]。
类似于所有的流态化过程，FBBR技术拥有混合性

好、传质强、比表面积大等优点。相比于其他附着生长

系统(如固定膜活性污泥和移动床生物反应器系统)所使

用的颗粒，FBBR系统所用的颗粒较小且有良好的微生

物附着性能，使得颗粒表面形成的生物膜较厚，因此与

污水相接触的生物膜表面积比在传统附着生长系统中的

更大。污水中基质与生物膜接触面积的增大也使得该系

统能降解难处理的污水。此外，FBBR已经被证明可以

处理更大负荷的污水，而且相比于传统的生物反应器，

该反应器可在更短的水力停留时间(HRT)下操作。

2. 循环流化床生物反应器

西安大略大学发明的循环流化床生物反应器是双床

体系统，可以维持两种不同的环境，有利于生物处理过

程的进行[5]。CFBBR主要由好氧区(较高溶氧量)和缺

氧区(低溶氧量，高硝氮量)构成，这使得该系统能够实

现硝化和反硝化反应。CFBBR系统也可以在两个床体

有颗粒交换的情况下操作，此法使得颗粒表面的生物在

好氧区和缺氧区之间循环，从而增强生物的除磷过程

[8]。目前，CFBBR系统已经完成了生物处理城市污水

和垃圾渗滤液的实验室和中试规模的研究。

2.1. 研究进展

2.1.1. 实验室规模反应器

CFBBR-1
CFBBR系统采用实验室规模的反应器(CFBBR-1)进

行测试，包括上行床、下行床以及在两个床体顶部的液

固分离器。图6[9]为该系统的装置图，CFBBR-1的构造

与图4的循环流化床相似，均有颗粒在上行床和下行床

之间循环。在CFBBR-1系统中，上行床是在循环流态化

区域操作，而下行床则是在传统流态化区域运行，液固

两相在顶部的液固分离器内分离。颗粒由上行床顶部进

入下行床，下行床中的颗粒层比上行床的更紧实，当富

含微生物的颗粒从上行床进入下行床时，颗粒表面的生

物膜由于颗粒间的摩擦碰撞而脱落，结果使颗粒的密度

增加，从而增强了传统流化床内的下行流动，之后颗粒

从下行床的底部进入上行床的底部，开始新一轮的颗粒

循环。当液体进入下行床顶部的液固分离器中，其含有

的大部分悬浮固体[挥发性悬浮固体(VSS)和总悬浮固体

(TSS)]被分离后，形成污泥，而分离出的富含硝酸盐的

液体一部分循环回下行床用于颗粒流化，另一部分流向

上行床用于颗粒流化和反硝化过程。在此装置中，载体

颗粒为火山岩，其平均直径为0.67 mm，堆积密度和真

实密度分别为1720 kg·m–3和2560 kg·m–3，比表面积约为

9000 m2·m–3[9]。
在CFBBR-1系统中，下行床为好氧区(三相流化床)，

可以实现生物有机氧化过程和氨氮硝化过程，上行床为

缺氧区(两相流化床)，可以实现硝酸盐的反硝化过程，

该系统也被证实可实现强化生物除磷过程(EBPR)，但

无法与专门设计的EBPR系统相比，这是因为CFBBR缺
乏EBPR所需要的厌氧环境[1]。表1[9]是CFBBR系统进

图5. 生物膜颗粒。

图6. CFBBR系统中气液固的流向设计示意图[9]。

表1 CFBBR系统中进水和出水的水质[9]

Parameter Influent Effluent

COD 273 26

SCOD 73 21

NH4
+-N 19 0.7

NO3
–-N 0.5 6.5

TN 31.2 8.6

TP 3.8 0.8

TSS 144 4

VSS 118 3

COD: chemical oxygen demand; SCOD: soluble chemical oxygen demand; 
TN: total nitrogen; TP: total phosphorus; TSS: total suspended solids; VSS: 
volatile suspended solids.
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水和出水水质的某一组实验数据。

CFBBR-2
实验室规模反应器研究的另一种系统为双流化床生

物反应器(CFBBR-2或者TFBBR)，图7[10]为该装置的示

意图。如同CFBBR-1，CFBBR-2也是由两个床体组成：

好氧区和缺氧区，但这两个床体的高度相同，且均在传

统流态化区域内操作，与图3所示的构造相似。由于两

个床体均在传统区域内操作，因此无连续交换颗粒。由

于在实验中发现了颗粒循环对CFBBR处理能力的影响不

大，仅在要求强化生物除磷过程中是必要的，因此发明

了CFBBR-2系统。若需要CFBBR-2的颗粒循环，可通过

两床体顶部和底部安装的叶轮来推动颗粒周期性循环，

这使得颗粒循环可独立于系统操作，颗粒从好氧床体底

部进入缺氧床体中，接着从缺氧床体的顶部进入好氧床

体中，完成一次循环[10]。CFBBR-2系统的两个床体尺

寸相同，该尺寸可根据所需的水力停留时间来设计。

由于CFBBR-2系统的两个床体均在传统流态化

区域内操作，作用在生物膜上的剪切率与CFBBR-1
系统相比要低，这导致更低的脱离速率和更长的固体

停留时间(SRT)，从而使得整个系统的表观生物产量

极低。CFBBR-2的表观固体产量为0.06~0.071 g(VSS)· 
g(COD)–1[10]，远低于CFBBR-1的表观固体产量[0.12~ 
0.16 g(VSS)·g(COD)–1][9]。CFBBR-2的生物营养物去除

(BNR)能力和出水水质与CFBBR-1相似。表2[10]是CFB-
BR-2(TFBBR)系统进水和出水水质的某一实验数据。

CFBBR-2系统在不同的有机负荷(OLRs)——1.3 kg 
(COD)·m–3·d–1、1.7 kg(COD)·m–3·d–1和2.3 kg(COD)·m–3· 
d–1下进行了测试。出水水质和BNR效率在这些有机负

荷下变化不大，表2为有机负荷为2.3 kg(COD)·m–3·d–1

时的出水水质。当有机负荷超过2.3 kg(COD)·m–3·d–1时，

化学需氧量(COD)的去除效率开始降低，原因是剪切力

的增大导致了生物的脱离。然而，在较低的OLR下，实

验室规模和中试规模的CFBBR-2所测得的生物脱离速率

远低于CFBBR-1系统，这使得CFBBR-2的SRT更长[10]。

2.1.2. 中试规模

实验室规模的研究成功后，在加拿大伦敦市阿德莱

德污水处理厂建立了一个中试规模反应器，并对其进行

了测试。阿德莱德污水处理厂是伦敦市六大污水处理厂

之一，日均处理量为27 500 m3·d–1[11]。该中试反应器与

实验室规模反应器的构造、设计和操作方式基本相同，

图8为该中试系统的结构图[12]。
中试系统所用的载体颗粒为火山岩，与实验室规

图7. CFBBR-2(TFBBR)系统的装置示意图[10]。

表2 CFBBR-2 (TFBBR) 系统的进水和出水水质[10]

Parameter Influent Effluent

COD 262 20

SCOD 234 9.5

NH4
+-N 26.1 0.5

NO3
–-N 0.7 3.9

TN 29.5 5.4

TP 4.4 3.8

TSS 27 16.3

VSS 19 12

图8. 中试规模的CFBBR结构图[12]。
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模系统所用的载体颗粒相比，颗粒直径(平均粒径为

0.67 mm)和堆积密度(1720 kg·m–3)都较小。中试规模的

CFBBR的设计处理量为5 m3·d–1，并实现了接近于实验

室规模系统的去除效率[12]。从出水水质来看，该系统

的VSS和磷浓度很低，在无二沉池和化学除磷过程的情

况下，依然可以达到二级出水水质的要求。由此可见，

该系统可以处理高固体含量的污水，且出水的固体产量

较低，这使得在以后处理生活污水的过程中可减少反应

器的体积以及建造澄清池的成本[13]。表3 [12]为中试规

模CFBBR三个阶段的进水和出水水质数据，阶段I~III的
平均进水量分别为2880 L·d–1、4320 L·d–1和5800 L·d–1。 

表4 [9,10,12,14,15]是关于实验室阶段和中试阶段

CFBBR以及其他设备BNR效率的总结。

传统活性污泥法好氧区的HRTs约为4~24 h[1]，而

CFBBR可在更短的HRT下获得相同的营养物去除效率，

这表明了CFBBR系统应用于生物营养物去除过程的高

效性。

2.2. 动态负荷下的应对

评价污水处理系统的一个重要方面是即使在动态负

荷下，仍可高效地处理污水，且生物营养物去除能力未

明显下降。动态负荷有两种常见的形式：一种为进水的

突然增大，而进水营养物负荷不变，使得进水水质被稀

释，如降雨情况下的进水[16]；另一种为有机负荷的冲

击，即进水中的有机物或固体浓度异常增高，而进水量

保持不变[1]。这两种动态负荷均在加拿大伦敦市阿德

莱德污水处理厂的中试系统中进行了测试。

2.2.1. 潮湿天气流

潮湿天气流是任何污水处理厂在常降雨、降雪地区

的挑战，进水量的增大将减少水力停留时间，从而导致

系统处理效率的降低，出水中的污染物浓度升高。在极

端情况下，污水完全未经过处理，通过旁路流出。这些

情况都会导致对环境的破坏[1]。
潮湿天气流在阿德莱德污水处理厂的中试规模反应

器内进行了测试，将干净的自来水加入进水中，以此提

高进水的体积流量来模拟潮湿天气流，原进水是经过格

栅过滤后的生活污水，开始的体积流量为5 m3·d–1。干

净的自来水的加入首先使进水量增加至10 m3·d–1，然后

增加到20 m3·d–1，每个阶段维持的时间均为潮湿天气流

的平均时间4 h[17]。以5 m3·d–1的流量为基础，10 m3·d–1

和20 m3·d–1对应的流量峰值为2和4，流量峰值4是设计

污水处理系统应对潮湿天气流的常用参数[17]。
如2.4.2节所述，在中试反应器的稳态测试中，化学

需氧量(COD)、总氮(TN)和总磷(TP)的去除效率分别稳

定在90%、80%和70 %左右。在动态测试中，出水水质

和营养物的去除能力明显下降，但仍在可接受范围内。

该结果是可以预料的，效率的降低主要是受到高负荷水

力的影响[16]。稳态和动态的出水水质以及BNR效率总

结于表5和表6[17]。

表3 中试规模的CFBBR进水和出水的水质数据[12]

Parameter Phase I (2880 L·d–1) Phase II (4320 L·d–1) Phase III (5800 L·d–1)

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent

TCOD 332 ± 42 26 ± 3 349 ± 38 39 ± 8 496 ± 152 45 ± 7

SCOD 71 ± 14 13 ± 4 100 ± 16 15 ± 4 117 ± 23 23 ± 5

NH4
+-N 22.1 ± 5.2 1.2 ± 0.5 24.6 ± 2.9 0.9 ± 0.3 25.8 ± 1.1 9.5 ± 0.9

NO3
dfff–-N 0.9 ± 0.6 3.6 ± 1.2 0.4 ± 0.1 4.7 ± 1.3 0.4 ± 0.1 2.8 ± 0.6

TP 4.9 ± 1 1 ± 0.1 4.2 ± 0.8 1.2 ± 0.2 5.9 ± 0.6 1.2 ± 0.4

TSS 217 ± 27 11 ± 2 219 ± 26 22 ± 6 443 ± 174 27 ± 6

VSS 174 ± 28 9 ± 2 171 ± 23 16 ± 5 315 ± 106 21 ± 6

TCOD: total chemical oxygen demand.

表4 几种生物反应器的BNR效率的总结

Name Source HRT (h) EBCT (h) SRT (d) OLR (kg·m–3·d–1) COD (%) N (%) P (%) Biomass yields [mg(VSS)·mg(COD)–1]

CFBBR-1 [9] 2.04 0.82 44–56 3.36 91 78 85 0.12–0.135

CFBBR-2 [10] 2.88 0.98 72–108 2.23 97 84 12 0.071

Pilot CFBBR [12] 2.03 1.5 20–39 4.12 90 80 70 0.12–0.16

UASB [14] 3.2 — — 2.6 34 — — —

AnMBR [15] 7.92 — — 5.9–19.8 58 — — —

HRT = VReactor/Q; EBCT = VCompacted bed/Q (empty bed contact time); UASB: upflow anaerobic sludge blanket; AnMBR: anaerobic membrane bioreactor.
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在潮湿天气流的模拟实验中，中试系统的有机物和

营养物的去除率有所降低。当实际进水流量为设计流

量的2倍(10 m3·d–1)时，去除效率和出水水质均在可接

受的范围内[18]；然而，当进水流量为设计流量的4倍
时，去除效率和出水水质变得很差，无法达到出水要求。

结果表明，该系统的最大潮湿天气流可接受范围为10~ 
20 m3·d–1，也就是说，可能是设计流量的3倍(15 m3·d–1)
时。CFBBR系统可在无二沉池或者无除磷化学添加剂

的情况下连续运行。

与其他固定膜技术应对动态负荷的能力相比，

CFBBR也可达到相似的出水水质和去除效率。表7 [17, 
19–21]比较了CFBBR和几种不同过程的效率。

除了系统应对动态负荷的能力外，另一个重要因素

是系统的恢复能力，即系统多久能恢复到稳态时的出水

水质和去除效率。传统技术的实验研究表明：在持续2 
h峰值为2.5的情况下，恢复时间需要7~15 d[1]。CFBBR
的水力负荷过载实验对恢复能力的研究表明：该系统可

以在峰值结束后24 h内完全恢复。表8[17]为CFBBR的
水力负荷过载实验所测的附着生物量、硝化反应速率和

反硝化反应速率的变化值。

2.2.2 有机物的冲击负荷

有机物浓度的突然升高会影响系统内生物作用的进

行。在可利用氧浓度未增加的情况下，由于好氧异养型

细菌具有较高的生物产率和较快的基质利用速率，因此

表5 中试规模CFBBR的稳态和动态的出水水质[17]

Parameter 5 m3·d–1 10 m3·d–1 20 m3·d–1

Influent Effluent Influenta Effluent Influenta Effluent

TCOD 578 41 289 64.2 144.5 63

SCOD 192 20 96 24.5 48 22

NH4
+-N 35.2 0.9 17.6 2 9.8 3.4

NO3
–-N < 0.06 5.4 < 0.03 5.7 < 0.2 6.9

PO4
–-P — < 1 — 0.5 — 0.4

TP 12.5 1.3 6.3 1.8 3.2 2.7

TSS 443 32 221.5 — 111 38

VSS 339 22 169.5 — 85 —
a Estimated from 5 m3·d–1 influent data.

表6 中试规模CFBBR在动态负荷测试下的BNR效率[17]

BNR efficiency 5 m3·d–1 10 m3·d–1 20 m3·d–1

COD removal (%) 90 75 49

N removal (%) 80 39 23

P removal (%) 70 43 16

表7 动态负荷下各工艺的出水水质和营养物去除率的比较

Process Source HRT (h) Influent (1COD, 2NH4, 3TSS, 4TN) 
(mg·L–1)

Effluent (1COD, 2NH4, 
3TSS, 4TN) 

(mg·L–1)
Removal (1COD, 2TN, 3TP)

Submerged fixed-
film

[19] 3.2 1450, 3120,480 165, 211, 319 190%, 280%

0.7 — 1110, 255, 330 175%, 220%

Moving bed [20] 1.4 1527, 218.5 1121, 211, 353 175%

0.4 — 1230, 218, 3104 156%

Biological aerated 
filter

[21] 2.0 1235 157, 319 185%

0.8 — 1138, 341 135%

CFBBR [17] 3.2 1578, 3443, 461 147, 21, 331 190%, 280%, 370%

0.8 — 165, 24.7, 350 149%, 223%, 316%

表8 动态负荷研究期间的生物质特征[17]

Parameter Before overload During overload 24 h after overload

Anoxic biofilm [mg(VSS)·g(particles)–1] 16.7 15.4 15.6

Aerobic biofilm [mg(VSS)·g(particles)–1] 6.9 6.2 6.3

Nitrification {g(NH4)·[g(VSS)·d–1]–1} 0.12 0.08 0.1

Denitrification {g(NO3)·[g(VSS)·d–1]–1} 0.34 0.28 0.31
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生物可降解有机物浓度的增加会导致异养型非硝化细菌

量大于自养型硝化细菌量，结果导致硝化细菌的流失，

使得整体的硝化反应效率降低。由于硝化细菌的生长速

率较慢，大量硝化细菌的流失使得系统很难恢复，最终

使得营养物的去除效率降低，从而导致出水COD和氨氮

浓度的增加[1]。
在研究实验室规模的CFBBR-2处理合成污水期

间，测试了有机物的冲击负荷对该系统的影响，有机

物的冲击负荷是以阶梯式增长进水中的COD浓度来实

现的。进水中的COD浓度开始设置为420 mg·L–1，之

后增至720 mg·L–1并维持4.5 h，最后增至1200 mg·L–1

并维持4 h，1200 mg·L–1的进水COD浓度对应的OLR为 

13.2 kg(COD)·m–3·d–1。液体循环量和曝气速率在冲击负

荷实验时保持不变[22]。
在实验过程中，如所预测的一样，由于异养型细

菌的主导优势和溶氧的不足，硝化反应效率从95 %降

低至49 %，溶解氧在上行床和下行床中均达到最低值，

分别为0.0 mg·L–1和2.5 mg·L–1，COD的去除率的降幅

尽管没有硝化反应效率大，但也有所降低，从93.4 %
降至64.1 %。1.8 h后，从出水水质可看出，进水冲击

负荷的急剧增加使得COD的去除率和硝化反应效率明

显降低。

比硝化速率(SNR)的测试结果证实了硝化反应效率

的降低，结果显示在10 h有机物的冲击负荷后，生物活

性降低了15%，该结果表明15%的硝化细菌在冲击负荷

实验中被冲走。尽管生物活性发生改变，但系统中所测

得的总附着生物量并未发生太大改变。

2.3. 中水回用

CFBBR系统除了在无其他处理(澄清池或化学添加)
的情况下，出水可达到二级出水水质的标准外，还可以

产出非饮用水水质的出水，如可用于农业灌溉或工业应

用的出水等。为了重新利用处理过的水，需对其进行合

理的消毒，即在无需大量化学药品或能量的情况下消毒。

但合理的消毒过程需要满足生化需氧量(BOD)和TSS的浓

度均低于30 mg·L–1[18]，因为满足这些条件后，使用紫

外线(UV)消毒较为合理[9]。CFBBR在稳态运行情况下是

可以达到这些要求的，而在动态负荷下出水需要经过一

些其他处理(如澄清池或化学添加)，即可达到该标准。

2.4. 其他设计的考虑、问题和挑战

2.4.1. 蠕虫捕食

污水处理系统中的固体停留时间(SRT)对固体产量

有很大的影响，更长的SRT会导致更低的污泥产量，这

是因为有更多的生物被降解[23]。固体产量也会受到系

统中大型生物体的影响，这些生物体可以消耗掉污泥，

如原生生物、后生生物和寡毛类蠕虫。由于较长的SRT
可为这些捕食者提供更多的时间来消耗微生物，因此较

长的SRT有利于捕食者的生长[24,25]。在过去二十多年

里，有大量关于利用蠕虫降低污水系统中固体产量的研

究，大部分都是在活性污泥系统和二沉池之间加一个独

立的蠕虫反应器[26]。
蠕虫捕食的影响在实验室规模的CFBBR中进行了

研究。该系统中蠕虫在下行床的活性较高，可消耗从下

行颗粒表面脱落出的生物膜。当颗粒进入上行床后，生

物膜将会在颗粒表面再生，直至颗粒返回到下行床继续

循环[27]。
总之，COD和氮源同时去除可在有蠕虫捕食的系统

中实现，而且BNR的效率与之前的一些研究相一致，但

由于该系统含蠕虫捕食过程，使得其固体产量比其他实

验低，观测固体产量为0.082 g(VSS)·g(COD)–1。

2.4.2. 碳氮比对 BNR 效率的影响

由于高COD浓度会降低硝化细菌的活性，使得硝酸

盐的产量降低，进而强化了反硝化细菌的活性[1]，因

此在实验室规模中研究了碳氮比对COD和氮源同时去

除的影响，不同碳氮比是通过固定氮负荷、改变COD
负荷实现的。实验中分别对COD∶N为10∶1、6∶1和4∶1
进行了测试，保持EBCT不变(0.82 h)。结果显示，三

个阶段中总的COD去除率变化不大，均可达到90%以

上，而上行床和下行床中消耗的COD总量有所不同。在

COD∶N为10∶1时，大约37%的COD在上行床中被氧化，

此阶段较低的比例是由于硝化反应产生的硝酸盐量最

少。当COD∶N为4∶1时，约57%的COD在上行床中被

氧化，这一较高的比例是因为产生的硝酸盐量较多。结

果还表明，COD∶N越小，总氮的去除率越小，COD∶N
比例为10∶1、6∶1和4∶1时，对应的总氮的去除率分

别为91%、82%和71%。前两个阶段的出水水质均达

标，而第三阶段的出水水质未达标，需要进行其他处理

以达到排放标准[18]。三个阶段的固体产量均较低，这

与其他CFBBR的研究相一致，它们的固体产量为0.11~ 
0.15 mg(VSS)·mg(COD)–1[28]。

3. 高强度污水处理

除了生活污水(MWW)，CFBBR还被用于处理垃圾
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渗滤液和炼油污水；厌氧生物流化床(AnFBR)被用于处

理剩余污泥 (初沉和二沉 )和生物乙醇制造产生的酒

糟水。

3.1. CFBBR 原型的应用

3.1.1. 垃圾渗滤液

垃圾渗滤液是垃圾中的有机废物被生物降解后与水

混合形成的，其中含溶解性化学需氧量(SCOD)、氨氮

和其他污染物的高浓度溶液。由于垃圾渗滤液具有毒

性，因此对其进行有效的处理是非常必要的，若未经有

效处理，垃圾渗滤液中的高浓度COD、氨氮、重金属以

及许多其他污染物都会严重地破坏环境。此外，垃圾渗

滤液的低碳氮比使得生物处理过程很困难。随着排放标

准越来越严格，结合物理和化学方法的传统生物处理过

程已无法有效地处理垃圾渗滤液[29]。
除了进行生活污水的测试，阿德莱德污水处理厂的

中试CFBBR还被用于处理垃圾渗滤液。该系统集好氧

和缺氧条件于一体，使其能达到更高处理标准的要求。

CFBBR系统处理垃圾渗滤液的物理操作与生活污水相

同，缺氧上行床在快速流态化区域中操作，好氧下行床

是在传统流化区域操作。在垃圾渗滤液的处理过程中，

CFBBR是在无颗粒循环的情况下运行[30]。
垃圾渗滤液取自加拿大伦敦市W12A渗滤液处理

厂，在中试CFBBR中进行了不同负荷的测试。表9[30]
总结了所用的三种流量和对应的负荷值。表10[30]为不

同阶段的进水和出水的水质数据。

CFBBR的固体产量很低，阶段I~III的产量分别

为0.13 g(VSS)·g(COD)–1、0.15 g(VSS)·g(COD)–1和 

0.16 g(VSS)·g(COD)–1，这与用CFBBR处理生活污水的

产量相似。在第二阶段OLR为2.15的情况下，CFBBR的
COD、氨氮和磷去除率分别为85%、80%和70%，这

些去除效率与处理生活污水的效率相似。然而，由于进

水浓度很高，导致处理垃圾渗滤液的实际出水浓度比

较高。表11[30–34]比较了CFBBR和其他处理方法去除

COD的效率。

3.1.2. 炼油污水

CFBBR也被用于处理另一种高浓度的污水——炼

油污水。炼油污水来自于畜牧业和食品加工业，其是由

有机物废料混合形成的高浓度有机物和营养物污水。如

同其他高浓度的污水，炼油污水在排放到市政污水系统

之前需要经过处理以达到特定的出水标准[35]。为了对

其进行研究，在加拿大汉密尔顿市的一个炼油污水厂搭

建了实验室规模的CFBBR-1，该系统以火山岩为载体

颗粒(直径为0.67 mm、堆密度为1720 kg·m–3)。该研究

分三个阶段进行，有不同的进水流量和OLR[36]，表12 
[36]为该反应器的操作参数总结。

CFBBR处理炼油污水有很好的效果。在OLR最
高的阶段I，COD去除率高于90%，而氨氮去除率为

表9 CFBBR处理渗滤液的操作条件[30]

Parameter Column Phase I Phase II Phase III

Influent (L·d–1) — 650 720 864

Avg. OLR 
[kg(COD)·m–3·d–1]

— 1.9 2.15 2.6

EBCT (d) Aerobic 0.43 0.38 0.32

Anoxic 0.12 0.11 0.09

HRT (d) Aerobic 0.89 0.81 0.67

Anoxic 0.27 0.25 0.21

SRT (d) Aerobic 26 21 18

Anoxic 18 17 13

表10 渗滤液进水和出水的水质[30]

Parameter Influent Effluent

Phase I Phase II Phase III

TCOD 1259 195 197 302

SCOD 1025 149 153 245

TSS 263 56 60 58

VSS 156 38 37 44

NH4
+-N 360 34.6 35.4 54.7

NO3
–-N 3.1 57.5 59.9 63.9

TP 6.2 1 1 1.2

表11 渗滤液处理方法的比较

Reactor type Influent COD 
(mg·L–1)

HRT 
(h)

COD removal 
(%)

Source

CFBBR 1259 8 85 [30]

Trickling filter 800–1350 4.5 52 [31]

UASB 1120–3520 24 77 [32]

MBBR 1740–4850 36 60 [33]

FBBR 1100–3800 34 82 [34]

表12 炼油污水处理的操作参数总结[36]

Parameter Column Phase I Phase II Phase III

Influent flow (L·d–1) — 2 ± 0.1 1.5 ± 0.05 1 ± 0.05

OLR [kg(COD)·m–3·d–1] — 14.6 11 7.3

HRT (h) Anoxic 9.36 12.24 18.48

Aerobic 39.6 52.8 79.2

EBCT (h) Anoxic 5.52 7.36 11.04

Aerobic 14.16 18.88 28.32

SRT (d) Anoxic 2 4.8 20

Aerobic 3.2 7.1 33
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79%，固体产量与其他CFBBR的研究相似，均值为 

0.12 g(VSS)·g(COD)–1。表13[36]为反应器进水和出水的

参数。

尽管CFBBR有很高的COD和氨氮去除效率，但由

于进水COD浓度高，使得该研究所有阶段的出水COD
浓度均大于1000 mg·L–1，无法达到排放要求(典型污水

排放值为300 mg·L–1[18])，且其他的一些参数也超过了

排放标准。然而，CFBBR的高去除效率和低固体产量

表明了其在炼油污水处理的应用潜力。延长炼油污水的

水力停留时间可提高其处理性能，此外，通过多级处理

过程或者化学反应能够提高反应器的处理性能，使得

CFBBR的出水达到排放标准。

3.2. 厌氧流化床反应器

TFBBR(CFBBR-2)被用作厌氧反应器处理高强度和

高固体含量的污水，如剩余污泥和用玉米造乙醇的酒糟

水。厌氧生物流化床(AnFBR)的示意图如图9[37]所示，

类似于CFBBR，厌氧反应器利用附着在载体介质上的

生物膜处理污水，但该过程中的微生物为厌氧微生物，

只需要厌氧的环境(其无需好氧或缺氧环境)，因此仅需

用单个反应器，且在传统流化区域中操作[37]。由于厌

氧微生物对环境的要求，该系统必须维持37℃和pH为

6.8~7.4的理想操作条件[1]。

3.2.1. 市政污水污泥

市政污水污泥是污水处理过程的副产物，初沉污泥

是污水经过格栅、除砂后在初沉池里产生的，主要为有

机物。活性污泥在二沉池中沉淀，随后变成为浓缩废活

性污泥(TWAS)。TWAS主要是活性微生物，包括活性污

泥中的细菌和其他微生物。由于TWAS的主要成分是活

性微生物，因此一般处理TWAS所花费的时间较长[38]。
初沉污泥和TWAS的消化降解在AnFBR系统中进行

测试，起始流量为1.8~16 L·d–1，对应的HRTs为8.9~1.0
天，进水的平均TSS分别为38 989 mg·L–1(初沉污泥)和
34 834 mg·L–1(TWAS)，而平均总化学需氧量(TCOD)分
别为37 488 mg·L–1和34 414 mg·L–1[37]。表14和表15[37]
总结了处理初沉污泥和TWAS的结果。

正如预期，TWAS的处理比初沉污泥更难，这是由

于TWAS主要是由活性微生物组成的，很难被降解，而

初沉污泥主要由非活性的有机物组成，容易降解。然而，

表13 处理炼油污水的进水和出水参数(单位：mg·L–1)[36]

Parameter Influent Effluent

Phase I Phase II Phase III

TCOD 29 509 ± 678 3 151 ± 586 2 263 ± 220 1 305 ± 85

SCOD 28 527 ± 283 1 466 ± 465 1 039 ± 118 853 ± 32

NH4
+-N 605.3 ± 6.2 121.8 ± 23.1 94.4 ± 9.6 0.9 ± 0.4

NO3
–-N 3.8 ± 4.4 8.9 ± 2.9 5.5 ± 1.3 3.1 ± 0.7

TP 44.8 ± 5.4 34.6 ± 8.1 27.1 ± 3.3 9.8 ± 2.1

TSS 973 ± 215 2 000 ± 611 1 282 ± 159 460.8 ± 48.2

VSS 676 ±160 1 379 ± 369 908 ± 89 329.9 ± 51.8

表14 初沉污泥处理的结果[37]

Parameter Phase I Phase II Phase III Phase IV Phase V

HRT (d) 8.9 4 1.9 1 1.5

SRT (d) 17.2 6.9 2.9 1.1 1.7

VSSEff (mg·L–1) 3 693 6 326 9 364 21 320 18 069

VSS removal (%) 88 79 70 31 42

COD removal (%) 85 79 68 30 42

表15 TWAS处理的结果[37]

Parameter Phase I Phase II Phase III Phase IV

HRT (d) 8.8 4 1.9 2.6

SRT (d) 16.7 7.2 2.7 2.8

VSSEff (mg·L–1) 9 390 13 300 20 400 17 800

VSS removal (%) 69 56 33 42

COD removal (%) 68 55 34 42

图9. AnFBR系统的示意图[37]。
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与传统方法相比较，AnFBR在较短的HRT下可以有效地

处理初沉污泥和TWAS，并且由于大量微生物附着在载

体上，从而使得系统的SRT更长[37]。
相比于传统方法，AnFBR可在很短的HRT下获得更

高的VSS和COD去除效率，此外，在达到该去除效率的

同时可以在5~10倍于传统消化池的OLR下运行。表16 
[37,39–41]比较了AnFBR和其他几种传统消化方法的处

理结果。

3.2.2. 酒糟水

玉米是制造乙醇生物燃料的原料之一，它经过研

磨、发酵后产生乙醇。剩余废料和未发酵玉米液体是一

种高强度污水——酒糟水，在排放之前必须经过处理

[42]。尽管酒糟可作为牲口饲料被重新利用，但是由于

脱水过程能耗高，使得其不是很经济。相反，厌氧消化

是一种合适的处理方法，它可将酒糟转化为生物气，通

过燃烧回收能源，同时去除大量的有机成分[43]。
对酒糟水在AnFBR系统中处理的可能性进行了探

索，AnFBR进水的OLR接近29 kg(COD)·m–3·d–1，厌氧区

的HRT为3.5天，固体负荷约为10~10.8 kg(TSS)·m–3·d–1。 

尽管停留时间短，但AnFBR获得了约88%的TCOD去除

效果[37]。表17[37]是主要进水和出水参数的总结。

与其他厌氧消化处理酒糟水技术相比，AnFBR处理

酒糟水的性能与处理初沉污泥和TWAS的性能相似。与

传统方法相比，AnFBR在较短的HRT下可实现较高的

VSS和TCOD去除效率，表明该系统在处理高COD和高

固体废物方面的优势。表18[37,42,44]为AnFBR和其他

方法处理效果的比较。

4. 建模

利用模拟软件AQUIFAS和BioWin为CFBBR开发了

一系列模型。AQUIFAS在单个模型中结合了活性污泥

和固定膜动力学，该模型使用的是半经验方程和二维生

物膜模型[45–47]。BioWin将生物膜过程模型作为一维

完全动态和稳态模型。AQUIFAS被用于生活污水处理

的建模，而BioWin被用于渗滤液处理的建模。这些模

型预测了CFBBR在实验室和中试规模中处理生活污水

的性能以及在中试规模中处理渗滤液的性能。

4.1. AQUIFAS 应用于生活污水处理的建模

AQUIFAS将活性污泥和固定膜过程结合起来模拟

颗粒生物膜的操作过程，它利用一些半经验方程包括莫

诺方程和生物膜质量传递动力学方程模拟了BNR。通过

改变不同负荷条件下的输入参数，该模型可以计算出理

论的出水参数，并预估颗粒表面的生物膜厚度。AQUI-
FAS模型曾成功模拟了IFAS和MBBR过程，这表明其对

FBBR过程建模的潜力[48]。
AQUIFAS以中试规模的数据为基础来预测出水参

数，模拟和实际结果的误差在0~60%之间。多数模拟结

果与实际结果相似，偏差在0~30%之间，特别是COD、

氨氮和磷的结果。然而，悬浮固体的模拟结果与实际

结果相差20%~67%，但结果仍在标准偏差范围内[49]。
表19[49]为模拟与实际中试研究的结果比较。

AQUIFAS也被用于模拟CFBBR-2/TFBBR过程，

该模型的迭代过程包含了一个两相和三相的预测流态

化模型，流态化将流化床动力学与BNR效率联系在一

起使其更为准确。该模型基于载体类型和尺寸、流体

速度、横截面积可估算出床层膨胀率、相含率和比表

面积等参数[50]。
将模拟的出水数据与TFBBR的实验结果进行比较，

并在95%的置信区间内进行了双侧t检验的验证。采用

了流态化的改进模型比以前建立的AQUIFAS模型有显

著的改善，表20[50]给出了比较结果。

表16 AnFBR与其他传统方法处理初沉污泥和TWAS的能力比较

Reactor 
type

Sludge 
type

OLR 
[kg(COD)·m–3·d–1]

COD 
removal (%)

HRT 
(d)

Source

AnFBR PS 4.2 85 8.9 [37]

CSTR PS 2.1–2.9 33–47 10–15 [39]

AnFBR TWAS 4.2 68 8.8 [37]

CSTR TWAS 1 24 20–40 [40]

AnMBR TWAS 2.4–2.6 48 7–15 [41]

CSTR: continuous stirred-tank reactor.

表17 酒糟水处理的总结[37]

Parameter Influent Effluent

TSS 46 400 9 800

VSS 46 200 9 200

TCOD 129 300 14 400

SCOD 62 000 2 700

表18 AnFBR和其他传统方法处理酒糟水效果的比较

Reactor 
type

OLR 
[kg(COD)·m–3·d–1]

HRT 
(d)

COD 
removal (%)

Source

AnFBR 28–30 3.5 88 [37]

CSTR 1.6–3.9 24–40 85–86 [42]

ASBR 9.5 10 90 [44]

ASBR: anaerobic sequencing batch reactor.
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4.2. BioWin 应用于渗滤液处理的建模

利用BioWin对CFBBR处理渗滤液过程进行建模，

BioWin将CFBBR系统作为一维完全动态和稳态模型。该

模型利用大型污水处理厂的负荷、生物量和生物膜厚度实

验数据为基准，还结合了生物不可降解和非胶体状固体

(易于测量)的数据[51]。由于垃圾渗滤液含有高浓度的溶

解性COD，因此进水的设置参数与典型污水有所不同[52]。

表21[52]显示了渗滤液的模拟结果与实际数据的比较。

5. 讨论

5.1. CFBBR
CFBBR在生活污水处理方面展现了其特殊的能力，

在较短的HRTs下可去除90%以上的COD、80%的氮和

70%的磷。与传统方法相比，由于CFBBR中基质和生

物膜的接触增强，使得它可以处理更高固体负荷的污

水。由于CFBBR可以处理未经初沉池的进水，因此该

系统的进水无需初沉池，从而减少了投资费用。总的来

说，CFBBR相对于传统方法，可在较短的停留时间内

处理更多的污水。

CFBBR的较长固体停留时间可降低固体/污泥产

量，在某些情况下，其出水的固体浓度较低，如果能

达到排放标准，则可以不需要二沉池。即使无法达到

排放标准，CFBBR较低的出水固体浓度也可减少所需

沉淀池的体积和污泥产量，进而降低初期投资和操作

费用。污水处理过程中较低的污泥总产量也可降低后

表19 模拟与实际中试研究的结果比较[49]

Parameter Phase I Phase II Phase III Phase IV

Sim. Exp. Sim. Exp. Sim. Exp. Sim. Exp.

TCOD 35 26 ± 3 37 39 ± 8 45 41 ± 14 49 45 ± 7

SCOD 13 13 ± 3 9 15 ± 4 17 20 ± 8 18 23 ± 5

NH4
+ 0.8 1.2 ± 0.5 1.1 0.9 ± 0.6 1.4 0.9 ± 0.6 2.4 3.9 ± 0.9

NO3
– 5 3.6 ± 1.2 5.5 4.7 ± 1.3 7.1 5.4 ± 1.3 9.9 4.8 ± 0.6

TN 7.9 6.2 ± 1.1 9.7 7.6 ± 1.3 11.5 9.4 ± 1.1 15.7 11.5 ± 1.2

PO4
– 0.42 0.7 ± 0.1 0.34 0.5 ± 0.1 0.6 0.7 ± 0.2 0.51 0.6 ± 0.2

TP 1.12 1 ± 0.1 1.1 1.2 ± 0.2 1.9 1.3 ± 0.4 1.39 1.2 ± 0.4

VSS 20 11 ± 2 25 22 ± 6 25 41 ± 20 25 27 ± 6

TSS 15 9 ± 2 19 16 ± 5 17 21 ± 8 19 21 ± 6

表20 模拟与实际数据的比较[50]

Parameter Feed Riser exp. Riser sim. Downer exp. Downer sim.

TCOD 398 ± 52 101 ± 40 97.4 50 ± 21 59.6

SCOD 118 ± 24 31 ± 8 36.1 22 ± 5 19.8

NH4
+ 30 ± 4.5 4.1 ± 0.4 4 0.9 ± 0.4 0.72

NO3
– 0.8 ± 0.3 3.2 ± 1.9 3.3 5.1 ± 1.6 5.8

TP 6.5 ± 1.4 — — 3.2 ± 0.6 6

TSS 214 ± 41 62 ± 30 51.2 33 ± 14 54

VSS 183 ± 30 50 ± 27 43.8 24 ± 10 37

表21 CFBBR处理渗滤液的模拟和实际数据[52]

Parameter Feed Phase I Phase II

Sim. Exp. Sim. Exp.

TCOD 1259 ± 77 236 197 ± 46 235 302 ± 98

SCOD 1025 ± 27 169 153 ± 43 169 245 ± 85

NH4
+ 360 ± 59 33.7 35.4 ± 13.1 54.7 54.7 ± 11.2

NO3
– 3.1 ± 1.5 61.1 59.9 ± 31.1 58.4 63.9 ± 10.3

TP 6.2 ± 1.3 1.5 1.7 ± 0.3 1.8 2.0 ± 0.6

TSS 263 ± 42 60 60 ± 13 58 58 ± 8

VSS 156 ± 30 45 37 ± 5 44 44 ± 8
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期污泥处理量，因此可以采用更小的消化池或焚烧炉

处理产生的污泥。

5.2. 高强度污水处理

在处理高强度污水方面，CFBBR单个厌氧反应器

取得了很好的效果。由于CFBBR可处理高固体量和高

浓度COD，所以它适用于处理剩余污泥和酒糟水等类似

的废弃物。处理剩余污泥的传统消化池所需成本高且占

地面积大，而AnFBR的低停留时间特性使得其可在较小

的反应器中处理相同体积的污泥，而且CFBBR的固体/
污泥产量很低，因此AnFBR的应用极大地降低了污水处

理厂的投资费用。

对于处理来自乳品加工厂或啤酒厂等食品行业的

高强度有机废物，AnFBR也是一种很好的选择。使用

AnFBR处理这些废水，减少COD和固体浓度，以满足

污水排放标准。

5.3. 建模

利用含水层和生物模型进行建模的结果是相当准确

的，但参数间的精度变化很大，这需要做更多的工作来

提高模拟出水固体浓度的准确性。然而，其他参数的估

计是准确的，在放大过程中， AQUIFAS和BioWin模型都

可以作为CFBBR发展未来模型的可行基础。

6. 展望

关于CFBBR研究的下一步工作是将该设备进行放

大，以实现在市政污水处理厂的应用。由于流态化是该

技术提高处理能力的关键，因此如何在大型设备中实现

稳定的流化是放大过程应解决的问题。此外，如何使颗

粒留在反应器内或者将夹带的颗粒循环回反应器中也是

放大过程需考虑的问题。放大过程有两个潜在的方向：

一是以实验室和中试规模的设备为基础，设计相同构造

的大型流化床；二是在现有的污水处理系统中添加流化

床装置以强化其处理能力。如果实现CFBBR的大型化

应用，可大幅度降低污水处理厂的前期资金投入和后期

操作费用。CFBBR的紧凑型设计，使得其具有小型化

和独立化处理污水的潜质，例如，在偏远地区或小型社

区内实现一站式污水处理，无需铺设污水管道系统和建

设污水处理厂。小型化CFBBR系统还可安装于独栋建

筑中，无需铺设污水收集系统和管道系统。污水经过这

些小型化设备处理后，若出水达到再使用标准，则可直

接再回收利用，而不是排放到自然环境中。CFBBR的
这些潜质可为需要升级的现有处理系统提供更有效的污

水处理方法，同时也可为缺乏污水处理的偏远地区提供

一种解决方法。

Compliance with ethics guidelines

Michael J. Nelson, George Nakhla, and Jesse Zhu declare 
that they have no conflict of interest or financial conflicts to 
disclose.

Nomenclature

CFBBR 循环流化床生物反应器(circulating fluid-
ized-bed bioreactor)

TFBBR 双流化床生物反应器(twin fluidized-bed biore-
actor)

LSCFB 液固循环流化床(liquid-solid circulating fluid-
ized bed)

FBBR 流化床生物反应器(fluidized-bed bioreactor)
AnFBR 厌氧流化床生物反应器(anaerobic fluidized-bed 

bioreactor)
BNR 生物营养物去除(biological nutrient removal)
MWW 城市污水(municipal wastewater)
COD 化学需氧量(chemical oxygen demand)
TCOD  总化学需氧量(total chemical oxygen demand)
SCOD 溶解性化学需氧量(soluble chemical oxygen de-

mand)
BOD 生化需氧量(biochemical oxygen demand)
TN  总氮(total nitrogen)
TP 总磷(total phosphorus)
EBPR 强化生物除磷(enhanced biological phosphorus 

removal)
PAO 聚磷菌(polyphosphate accumulating organism)
TSS 总悬浮固体量(total suspended solids)
VSS 挥发性悬浮固体量(volatile suspended solids)
PS 初沉污泥(primary sludge)
TWAS 浓缩废活性污泥(thickened waste activated 

sludge)
DO 溶解氧(dissolved oxygen)
OLR 有机物负荷(organic loading rate)
HRT 水力停留时间(hydraulic retention time)
SRT 固体停留时间(solids retention time)
EBCT 空床接触时间(empty bed contact time)
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