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摘　要：　生物流化床技术是基于生物膜法的废水生化处理技术．总结了近年国内外生物流化床技

术的研究成果和应用现状，对三相生物流化床内关键内构件等进行概括，同时对生物流化床技术的

研究和应用前景进行展望．
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１　内循环流化床

内循环流化床与机械搅拌的生物反应器相比，

具有结构简单，低能耗，低剪切力等特点．然而大量

的研究工作表明，内循环生物流化床与传统流化床

相比，体积传氧 系 数 ＫＬａ较 小．而 在 反 应 器 内 设 置

内构件可以起到强化混合，改善气液传质的作用．
许多研究者采用了在内循环流化床的升流区设

置的各种静态混合元件、填料及挡板等，强化气液传

质过程．这些固定在管内的混合元件，使流经其表面

的气液流体产生剪切、切割、旋转并重新混合，造成

相界面的连续更新及气体与液体之间的充分接触，

达到流体之间良好的混合与分散的目的［１］．
肖宏亮等［２］在 空 气—水—树 脂 三 相 体 系 中，从

气含率、液相循环速度和氧体积传递系数等方面研

究了缩放型导流筒内环流反应器的流体力学与传质

性能．结果表明，与传统圆柱型导流筒相比，缩放型

导流筒的气含率和体积氧传递系数分别提高８％～
１０％以上．许贤华等［３］的实验结果表明：分段式导流

筒的混合时间＜鼓泡塔的混合时间＜不分段式的导

流筒的混合时间，说明了分段式导流筒可以强化混

合．陈钺等［４］研究了具有溢流窗式导流筒及带二次

气体 分 布 器 的 内 溢 流 式 工 业 环 流 反 应 器（容 积

４０ｍ３，高１８．５ｍ）的流体 力 学 和 传 递 性 能，据 此 得

到了表观气速、装液量和二次气体分布器对气含率、

循环液速、传氧系数等性质的影响，并给出了各性质

的关联式；同时建立了描述混合特性的模型；以面包

酵母发酵体系进行了传氧系数的测定，最大传氧系

数达９２９．３ｈ－１．周平等［５］仿照化工中列管式换热器

的结构，采用多根升流管，使反应器内的流型更接近

ＰＦＲ模 型，废 水 处 理 效 率 可 以 得 到 提 高．吕 效 平

等［６］测定和分析了高粘度非牛顿流体在具有静态混

合器和机械搅拌的内循环气升式反应器的流体力学

性能；结果显示静态混合器降低了流体循环速度以，

增加了混合时间ＴＭ 与平均气含率，对强化传递性

能影响不大；静态混合器不能用于高粘度液体的强

化混合与传质．

２　内构件的类型、作用及其特征

生物流化床反应器的内构件可分为横向内构件

（又称水平内构件）、纵向内构件和生物膜填料等．主

要作用是破碎气泡，改善旗鼓接触，减少返混，从而

提高反应速度和反应转化率．另外，添加内构件也是

传统流化床中改善流化质量和改进气固流动行为的

有效方法［７］．

２．１　横向内构件

横向内构件的显著功能在于：（１）有效提高反应

器持留污泥能力；（２）改善流化质量，破碎气泡，增强

传质．为有效持留污泥，许多研究者应用三相分离原

理，在反应器出口前设置内构件，并对其效能进行了

研究．Ｓｈｒｅｅｓｈｉｖａｄａｓａｎ等［８］采用上流式厌氧多级反

应器（ＵＡＳＲ）处 理 大 环 内 酯 类 抗 生 素 制 药 废 水，在
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离每级反应器出口５０ｍｍ处设置４５°倾角的三相分

离挡板，有效持留颗粒污泥（５　８５０ｍｇＶＳＳ·Ｌ），保

证了反应器的高效稳定运行．
为改善反应器流化质量，实现流体有序流动，可

以通过内置导流筒来强化混合与传质［９］．为进一步

减少短流、改善流型和增强传质，近年来，许多研究

者对不同内构件进行了整合研究．韦朝海等［１０］通过

在内导流筒顶端设置如图１所示的漏斗型导流内构

件，以改变气液固三相的运动方向来强化反应器的

多相混合与传质，提高了反应器的气含率和体积氧

传质系数，降低了流动阻力和操作能耗．与不设内构

件相比，升流 区 气 含 率 平 均 提 高１０％，体 积 传 氧 系

数提高１５％，液相混合时间减少１０％ ～２５％．韦朝

海等［１１］还针对 内 循 环 流 化 床 液 体 流 化 状 态 的 复 杂

性、相际碰撞的非稳态性以及能量耗散的多因素影

响，在流化床底隙区设置十字挡板型内构件，实现了

反应器流态由混沌到分离、流体矢量由离散到归一

的转变，有效改善了反应器中的流体水力性能．

图１　漏斗型导流内构件结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｕｎｎｅｌ－ｓｈａｐｅｄ

ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

金仁村等［１２］在气升式内环流硝化反应器的升流

区引入静态混合器，改善了气体分布，增强了氧传递

能力．所用的静态混合元件采用矩形不锈钢薄片左旋

或右旋１８０°制成．多个左旋和右旋的元件交替相连，

并在元件刃口处交叉成９０°彼此互接成一个整体，置

于同一内径的圆管内．当气液混合流体穿过静态混合

器时，在元件的强制作用下，流体被多次分割和混合，

可阻止气泡聚并，从而强化气液传质性能．

２．２　纵向内构件

生物流化床纵向内构件中最典型的代表即内导

流筒，它发展于２０世纪５０年代末，主要应用于环流

反应器 内［１３］．在 气 升 式 内 循 环 反 应 器ＩＬＡＬＲ（Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｌ　Ｌｏｏｐ　Ａｉｒｌｉｆｔ　Ｒｅａｃｔｏｒ，ＩＬＡＬＲ）中，内 导 流 筒

具有良好的整流效果．韦朝海等［１４］研究了三重环流

反应 器（即３个 长 度 分 别 为３００ＩＴｌｍ，２００ｍｍ，

１００ｍ／ｎ的导流筒内构件，将导流筒分成三段，形成

气、液、固三相三重环流的新型反应器，研究结果表

明，采用三重环流的反应器气含率在相同实验条件

下较单重环流的反应器高１０％～１５％，所需的混合

时间少１０％左右，氧传质系数提高１０％以上．在上

述研究工作基础上，进一步将单管、三重、五重及无

穷重管的内导流筒进行比较，发现在面含率＜１０％
的条件下，五重管和三重管的氧传递系数比单重环

流高５％～１０％．
国内外研究近况表明，未来纵向内构件会沿着

有机整合的多组内构件方向发展，这种多组合式的

内构件形式，具有优化流场、减少中间产物抑制、促

进相间混合与传质等功能，形成“多级串联，每级理

想混合，级际有限混合”的全混流与平推流组合的反

应器模型［１５］．

Ｖａｎ　Ｌｉｅｒ等［１６］在 污 泥 床 中 设 置 若 干 三 相 分 离

挡板，开 发 了 一 种 上 流 式 分 段 污 泥 流 化 床 反 应 器

（ＵＳＳＢ），整个 反 应 器 相 当 于 若 干 ＵＡＳＢ反 应 器 的

串联组合，反应区被分割成几个区室，每个区室产生

的气体分别收集导出．
罗固源等［１７，１８］以 螺 旋 升 式 流 化 床 反 应 器（ＳＵ－

ＦＲ），研究了具有一定倾 角 的 多 层 叶 片 导 流 推 动 的

内构件性能，用Ｐｈｏｅｎｉｃｓ商用软件进行流场模拟分

析表明：ＳＵＦＲ反应器具有明显的平推流特性，相当

于８个完全混合式与平推流式反应格串联而成，反

应器内流体呈螺旋式流动，有利于形成平推流流态，

且推流单元与全混流单元间隔排列，推流流态容积

占有率达６３％．
此外，西安建筑科技大学近几年来一直致力于

造粒生物流 化 床 反 应 器 的 研 究，袁 宏 林 等［１９］、李 志

华等［２０］将多组 螺 旋 叶 片 组 合 式 纵 向 内 构 件 应 用 于

生物造粒流化床反应器，增强了反应器的混凝、造粒

和生物降解等功能．

２．３　生物膜填料

１９７８年 Ｗａｌｔｅｒ等［２１］在流化床反应器内投加活

性炭颗粒，开辟了以生物膜填料作为内构件的先河．

２０世纪８０年 代，研 究 者 在 生 物 反 应 器 内 放 置 固 定

填料作为内构件，同样取得了持留高浓度厌氧活性

污泥的效果，由此研发了厌氧滤器，并拉开了厌氧生

物膜法研究和应用的序幕．

２０世纪末，日 本 研 发 了 泳 动 床 技 术，以 亲 水 性

丙烯酸树脂纤维（Ｂｉｏｆｒｉｎｇｅ）作 为 半 软 性 填 料，利 用
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生物载体随水流产生的“泳动”效应，提高了生物膜

与污水的接触频率并优化了微生物菌群，提高了污

水处理的能力与稳定性，其基本构造及工作原理见

图２．生物载体 上 附 着 污 泥 形 成 内 部 厌 氧（缺 氧）外

部好氧的环境，创造了多样化的生境，同时由于生物

载体呈放射性状，在反应器的内循环水流与曝气作

用下能产生“泳动”状态，增加与污水的接触频率，同

时使生物膜能够均匀脱落，优化微生物种群，保持较

高的活性；另一方面也延缓了生物膜的老化，避免厌

氧层的过分增长，减轻生物膜的大面积脱落．运行过

程中污泥产 率（ＭＬＳＳ／ＣＯＤ）为０．１７７　５，仅 为 普 通

好氧工艺的５０％左右［２２］．

图２　生物膜填料构造及泳动床工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｆｉｌｍ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｗｉｍｍｉｎｇ　ｂｅｄ

３　结语

生物流化床具有比表面积大、微生物浓度高、容

积负荷率和污泥负荷率高、传质快、耐冲击负荷能力

强、净化能力强等特点．目前，流化床生物反应技术

已经在污水处理领域中得到广泛应用，但目前对生

物流化床技术的研究大多数都限制于实验跟小规模

投产阶段，水质处理效果还并不是非常好，而且其结

构和优化设计业并不完善．总结现有的研究成果，今

后可在如下方面进行更深入的研究：

（１）积极研究生物流化床的自动化控制，完善结

构优化，加强反应器的放大设计，实行能耗监测；

（２）深入研究内构件的形状、尺寸、安装位置以

及操作条件进一步优化流场，改善流化质量，提升反

应器潜能；

（３）建立内构件几何结构特征与流速、流型转变

之间的关联式，以判别内构件结构参数对流化的影

响，指导工艺的设计、优化和放大．
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