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悬浮生物载体在水污染控制中的研究进展
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摘 要

总结了关于悬浮生物载体在脱氮、去除有机物等方面的主要研究与应用进展,并展望了其在水污染治理的应用前景。
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0 引 言

生物载体应用于污水处理的研究始于上世纪 60

年代，而悬浮生物载体是随着悬浮生物载体流化床的

研制，上世纪 80 年代在开始相应的研究。载体生长满
了微生物以后，比重略重于水，通过曝气搅动，呈现流

化状态，这是悬浮生物载体的雏形。这类载体无需固
定支架,在池中可随曝气搅拌悬浮于水中并全池均匀

流化,能耗较低，是一种很有发展前途的载体，能有效

提高池中生物浓度，达到去除含氮有机物、硝化、反硝
化及有机物的目的，大大改进了生物膜污水处理效果

以及减少了能源消耗，所以悬浮生物载体将在应用于

废水处理方面具有广阔的应用前景；在此对其在脱

氮、去除有机物、微生物特性研究及其实际工程应用
进展方面进行综述。

1 研究进展

1.1 悬浮生物载体的微生物特性研究

夏四清等[1]通过测定变性凝胶（DGGE）技术的

16S rDNA V3 区概况和 amoA 基因扩增梯度电泳来

决定不同的碳氮比（C/N）对微生物群落结构的响应。
同时通过具有 16S rDNA- 靶子寡核苷酸探针原位杂

交（FISH）荧光来评价氨氧化细菌（AOB）和亚硝酸盐

氧化细菌（NOB）的种群动态。实验结果表明，小型悬
浮载体生物膜反应器（SCBR）具有很好的脱氮除磷效

果，其中 CODCr 的去除率超过 90%，同时硝化反硝化

率约为 83.3%。微生物群落结构的多样性与 C/N 比呈
正相关，而 amoA 基因的三个社区相对均匀；硝化细

菌的数量以 C/N 的比与逆 AOB 和 NOB 平均分数对

所有细菌的比例为 5.4，4.8，3.1％和 4.6，3.5，2.7％，分

别对应 C/N 比值从 3∶1，5∶1 至 10∶1 变化。王荣
昌等[2-4]研究了在悬浮载体生物膜反应器（SCBR）中

CODCr/NH4+-N 比的变化对生物膜中微生物种群结构

影响，当 CODCr/NH4+-N 比为 10，最高 CODCr 去除率

达到约 73.8%，而当 CODCr/NH4+-N 比为 5 时，有最高

的氨氮去除率为 55.9%；通过原位杂交（FISH）荧光法

和共聚焦激光扫描显微镜（CLSM）观察，发现在载体

上形成的生物膜厚度约 80mm 至 120mm，氨氧化细

菌（AOB）和硝化细菌主要存在膜的上层中的 20 至

30 毫米中。醌类图谱分析的结果表明，微生物多样性
随着 CODCr/NH4+-N 比增加而增加，而在生物膜群落

中的氨氧化细菌（AOB）和硝化细菌的比例下降。黄爱
群等[5]采用 16S rDNA 序列基的技术分析了在厌氧颗

粒污泥悬浮载体生物膜反应器中古菌降解 2,4 - 二

氯苯酚的群落结构。总DNA 分别从 ASBR 反应器中
的污泥的顶部、中部与底部直接提取，然后采用古细
菌特异性引物 ARC21F/ARC958R 进行聚合酶链反
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应（PCR）扩增。阳性 PCR 产物进行克隆和测序，序列
分析表明，在ASBR 反应器与接种污泥中的每层都存

在类似的古菌，包括Methanothrix soehngenii 和未培

养的古菌。丰富的M.soehngenii古菌、未培养的TA05和
TA04 古菌在 ASBR 反应器污泥中分布情况如下：接

种污泥 <顶部 <中部 <底部。然而，大量的未培养的
44A-1、39-2、46-1 和 69-1 古菌在 ASBR 污泥中呈
下降趋势：接种污泥 > 顶部 > 中部 > 底部，同时发现

一些特殊的古细菌，如在 ASBR 的顶层淤泥未确定的

crenarchaeote 古菌与在其底层淤泥未培养的 ZAR106

古菌。在 2，4- 二氯酚驯化后，在接种污泥中原有的 6
种古菌消失了，以及在 ASBR 的污泥古菌多样性也

下降了。在 ASBR 的底层淤泥中古菌的数量发生显
着变化。
1.2 在脱氮性能方面的研究进展

陈胜等[6]在悬浮载体床生物膜反应器中采用二

次沉淀池中的污泥为培养液来培养厌氧氨氧化细菌，

在低负荷氮的条件下通过 90 天运行其氨与亚硝酸盐

的去除率达到 100%左右，总氮去除率超 75%；该悬

浮载体填充床反应器厌氧氨氧化表明其对高氮、高负
荷的具有很好的去除效果，当进水氨氮和亚硝酸盐浓

度低于 800 毫克 / 升时，其对应去除率可达 100％。王
文斌等[7]为了提高氨氮的生物降解率，开发一种悬浮

载体并在序批式反应器（SBR）中三个不同阶段进行

生物膜培养，在悬浮载体柱着间形成一种薄的蜂巢形

生物膜。该生物反应器在温度为 24～29℃，pH 值为
7.8～8.2 运行，当进水浓度CODCr 为 140～300mg/L，
NH4+-N 为 40～78mg/L，曝气 90min 后，出水CODCr 与
氨氮的浓度分别为 <40mg/L、2mg/L。而当进水浓度
CODCr 为 150～350mg/L，NH4+-N 为 80～130mg/L，
曝气180min 后，出水CODCr 与氨氮的浓度分别为低于

45mg/L 和 3.5mg/L，其氨氮生物降解率远远大于常规

活性污泥法。U Welander 等[8]采用悬浮载体生物膜法
研究了低温（3～20℃）条件下反硝化工艺，该反应器
中填充 50％Kaldnes K1 的载体。反硝化速率显示其
对温度的依赖性相当弱，在 3℃时的反硝化率约为
15℃时的 55％，在 15℃时可获得最大反硝化率为
2.7gNOx--Nm-2 carrier d-1。在 3℃时最大反硝化率在 8
天时间被认为是常数，在这 8 天时间内，水力停留时

间约为 1.5h，进口 NO3--N 的浓度为 30mg l-1；Munch

E V 等[9]采用悬浮载体技术应用于升级高活性污泥强

化处理脱氮，通过澳大利亚布里斯班奥克斯利河污水

处理厂中试试验运行 7 个月，该中试试验条件是：混

合液悬浮固体浓度为 1220mg/L，总的水力停留时间

5.4小时，处理厂的平均出水总无机氮浓度（氨氮加氮

氧化物 - N）的小于 12mg/L是可能的，该奥克斯利河

污水处理厂可以采用悬浮载体技术进行升级，无需额

外的储罐脱氮。U Welander 等[10,11]采用中试悬浮载体
生物膜反应器去除来自家庭与工业废物的垃圾填埋

场的渗滤液中的氮和有机物。在两个平行好氧反应器
中分别填充 60%（体积比）的两种不同形式和比表面

积的悬浮载体，其比表面积分别为 210 和390m2/m3，

并研究其硝化反应；在填充了 40％的比表面积为

210m2/m3 载体的缺氧反应器中进行机械搅拌研究其

反硝化反应，将好氧反应器的出来硝化渗滤液输送到

缺氧反应器中，同时补充外加碳源，开始加醋酸和后

来加甲醇，以促进反硝化作用，在此过程中渗滤液温

度变化范围为 10～26℃，在此温度范围内硝化反应
顺利进行。最大比表面的介质可获得最高硝化容积率
为 24g N/m3·h (16℃), 以甲醇为碳源反硝化速率最高
约为 55gN/m3 h，由于工艺已经达到优化运行，无机氮

几乎完全消除，总氮的去除率约为 90％，在研究过程

中化学需氧量（CODCr）去除率约为 20％。同时还通过
三种不同类型的载体介质分别在三个反应器中研究

用悬浮载体生物膜工艺处理城市垃圾填埋场的渗滤

液硝化反应的可行性。探讨了温度、水力停留时间对
硝化容积率（HRT）的影响，在运行大约 1个月后获得

稳态硝化速率，硝化率对温度的依赖性比较薄弱，在

5℃时其值大约是 20℃时硝化速率的 77％。水力停留
时间（HRT）对硝化速率有较明显的影响，随着水力停

留时间降低则硝化率大幅度增加。采用大孔纤维素组
成的小立方体载体介质取得最高的效率。采用该种载
体在 20℃，水力停留时间（HRT）为 14h，载体填充率
为 10%条件下，获得最大的硝化率为 40g(NH+4-N)/

(m3·h)。高艳玲[12]研究了悬浮载体生物流化床反应器
的脱氮效能。悬浮载体生物流化床反应器是一种有效
的城市污水处理工艺，并对水质的变化有一定的抗冲

击能力。该工艺对有机物和氨氮均有较高的去除率，
对总氮也有明显的去除效果。当容积负荷小于15kg
CODCr /m3·d 时，CODCr 平均出水浓度为23.59mg/L，
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平均去除率为89.52%，最高可达98.38%；氨氮平均出

水浓度为6.91mg/L，平均去除率为83.66%，最高可达

96.38%；总氮平均去除率为 52.49%，最高可 69.71%。
1.3 在降解有机物方面的研究进展

N Perron 等[13]采用二阶好氧组成的悬浮载体生

物膜工艺研究其对浓度分别为 150 mg·L-1 的苯酚、
邻甲酚、间甲酚和对甲酚的降解情况。该工艺在温度
分别为 4、7、11 和 15℃进行了研究，从实验结果表明
这一工艺即使在 4℃时也是相对有效，在 15℃时对邻
甲酚的降解率约为 33％。苯酚和甲酚在第一个反应
器中都被降解并且在高效液相色谱图谱中出现一个

新的高峰，说明在第一阶段有形成一个或多个中间化

合物，然而，这些化合物在第二个反应器中被降解为

低于检测限值，在第二个反应器最大负荷率出口处的

色谱图中出现小的、新的色谱峰。Kristina Hakansson
等[14]使用悬浮载体生物膜法生物降解乙腈，利用在

搅拌反应器中连续添加 40~150mmol/L 乙腈为介质

出口，根据有机负荷观察转换过程中的效率为 53~

100％，为了提高该工艺的处理能力和可靠性，开发了

一个具有两个搅拌池藕合的两步工艺，当在第一个反

应器有机负荷为 2g 乙腈 /L/D 时，转换效率达到 92~

100％。Welander U 等[15]利用一个好氧（硝化）和一个
缺氧（反硝化）组成的悬浮载体生物膜工艺降解城市

垃圾填埋场渗滤液中的有机化合物，在好氧阶段化学

需氧量的还原率为：15~30%；超滤和凝胶过滤色谱研

究表明，在处理过程主要是含低分子量的有机化合物

被降解，然而，在处理后仍留有部分该类低分子量化

合物。此外，反相色谱分析表明有机化合物中大部分
亲水组分没有被降解（即处理对其不影响）。气质联用
谱分析表明渗滤液中含有低浓度的增塑剂和多环芳

香碳氢化合物。Tekere M 等[16]探讨运用填充床与悬浮
载体生物反应器系统并采用亚热带白腐真菌菌株

DSPM95 来降解综合污染介质中的多环芳烃，当在饲

料中多环芳烃的浓度为 1mg/L 时，在反应器运行 31

天以上，白腐真菌菌株 DSPM95 能够还原选定的多

环芳烃混合物即芴，菲，蒽，芘和苯并（a）蒽由50至96％。

2 应用进展

2.1 在城市污水方面的应用进展

高艳玲等[17]采用悬浮载体生物流化床工艺处理

城市生活污水，考察了进水 pH对其处理效果的影响。
结果表明，进水 pH变化不影响有机物去除效果;氨氮

(NH3-N)去除率随 pH 上升而上升，最佳 pH 为 7.5；

当 pH在 6.5～8.0 之间变化时，总氮(TN)去除率基本
保持在 50%以上,但当 pH值 >8.2 和 <6.1 时,TN 去除

效率有着下降的趋势。因此在指定试验条件下，pH变
化不影响有机物的去除；pH 为中性或偏碱性的环境

下，反应器对 NH3-N 及 TN 有很好的去除效果。
Christensson M 等[18]采用大比表面的新型悬浮载体混

合工艺处理城市污水中试厂试验，实验废水温度为

11～20℃，溶解氧（DO）为 5～6mg/L，在混合期间新
型填料上获得的硝化率为 0.9～1.2g NH4+-N/m2/d 对
应的容积率 19～23g NH4-N/m3/h（总硝化包括悬浮
载体内硝化作用），超过 80％的总硝化作用发生在载

体上（以及余下发生在悬浮固体内），硝化率与溶解氧

存在相关性，当溶解氧降低，对应硝化率也降低；研究

结果支持了新型载体可作为一种升级与提标处理的

工具的思路，即升级今天没有硝化能力的处理厂为达

到脱氮要求或提高改善没有达到必要的排放水平活

性污泥硝化能力以达到排放要求的思路。大表面载体
有利于硝化反应，并使有限的体积内有可能获得高硝

化速率，以保持总悬浮固体含量低（< 3g/L）的可能性

与避免微丝菌产生的问题是这种混合反应器的另一

大优势。霍保全等[19]考察了悬浮载体流化床对生活污
水的处理效果。结果表明，该工艺对生活污水中的
CODCr 和氨氮有较好的去除效果，当进水 CODCr 和氨

氮分别为（112～356）、（22.95～43.60）mg/L 时，出水
CODCr 和氨氮分别为 9～26mg/L (平均为 17.6 mg/L)
和 1.52～7.18mg/L（平均为 3.54mg/L）；对总氮的去
除效果不太理想，当进水总氮浓度为 27.80～
52.10mg/L 时，出水总氮浓度为 9.87～28.44mg/L，去
除率仅为 45.41％～64.50％。
2.2 在工业废水方面的应用进展

2.2.1 在纸浆废水的应用进展

Suvilampi J E 等[20]采用两个比较中试试验即悬

浮载体生物膜法（SCBP）和活性污泥法（ASP），以投

入运行的嗜温的活性污泥法工艺作为参考，研究高温

好氧处理沉降纸浆和造纸废水；通过 SCBP 和 ASP

工艺运行 61 天，水力停留时间（HRTs）分别保持 13
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±5h 和 16±6h，相应的容积负荷器（VLR）分别为 2.7
±0.9 和 2.2±1.0kg CODCr/m3 D。温度保持在 46 至
60℃之间。两种工艺 SCBP 和 ASP 实现 CODCr 去除
率高达 85％，而中温 ASP 工艺的去除率达到 89±
2％；高温废水的浊度值（100～300）明显高于中温出
水（浊度值 30），出水浊度是高度依赖于温度，在批次

实验中温污水样品在 35℃和 55℃分别对应浊度值为
30 和 60；可以推出结论：两种高温工艺对 CODCr 去

除率也高，接近中温处理工艺对 CODCr 的去除率，而

水力停留时间不到后者的一半。Welander T 等[21]通过
瑞典纸浆和造纸工业对两个全投入运行的悬浮载体

生物膜工艺性能进行评价，来自 Backhammar 未漂白

的牛皮纸工厂的出水经过化学沉淀和澄清后进入两

阶生物膜工艺，生物膜反应器在没有对初级沉淀池与

初级污泥预处理情况下进行运行同时生物污泥和化

学污泥在同一个澄清池被分离；总处理时间为 1.5 小

时生物膜工艺去除可溶性化学需氧量（CODCr）高达

70％，偶尔纤维和造纸黑液的泄漏已证明该工艺能够

承载非常高的纤维浓度 (>30g/l)，而且当高 pH 值

(>12) 引起的严重干扰几天之内就能够恢复，来自

Metsa Tissue Nyboholm 生产再生纸工厂中的污水经

过、生物处理、二次澄清澄清进行处理，两次澄清过程
都是通过化学分离法运行的。生物膜反应器在 3小时
内可将溶解性 CODCr 去除 70～80％，经过一年的运
行发现这种工艺在操作温度变化很的情况下也不会

受到很的影响，几乎不受影响。Hunter R[22]采用悬浮载
体生物膜工艺预处理热机械纸浆出水降低曝气稳定

系统的负荷, 该工艺由填充了40%的悬浮载体组成的

1500m3,装置，将原热机械纸浆废水不经过初级澄清

直接加入该装置中，因此使得反应器中的悬浮固体负

荷可达为 2000mg/L 和 BODs 负荷约为 1500mg/L。反
应器初期启动是非常快，经过 3 天的运行对 BOD 的

去除率达到 50%，随着工艺的效率不断提高，对生化需

氧量（BODs 与化学需氧量（CODCr）的去除率分别稳

定在 90％和 80％。该工艺无故障的连续运行已经证
明其对新进废水、关闭和其他过程引起的负荷变化具
有很好的适应性。
2.2.2 在其它工业废水的应用进展

Wessman F G 等[23]在新加坡的某个污水处理厂

通过用 Kaldnes 移动床（TM）的介质取代现有的悬浮

载体介质来增加化工厂废水的处理能力；当体积有机

负荷为 7.1 kgCODCr /m3/d 时，Kaldnes 移动床（TM）工

艺比采用其他载体的粗过滤器获得高得多的去除率

与低得多的出水浓度。在试验给定的有机负荷条件
下，即相当于一个具体生物膜表面积负荷为 24g

CODCr /m2/d，该 Kaldnes 粗加工阶段取得超过 85％有

机碳去除率和超过 90％的生化需氧量（BOD5）去除

率。即使联合粗加工过滤活性污泥法，Kaldnes 载体也
优于其他载体，对有机碳去除率和 BOD5 去除率分别

达到 98％和 99.6％；经 Kaldnes 运行的最后出水浓度

分别为：22 mg FOC/L 和 7 mg BOD5/L。基于成功的中
试试验，实际运行污水厂采用 Kaldnes 移动床（TM）

的粗过滤器进行了升级，在正常运行的污水厂升级很

容易的达到了排放标准即 100mgCODCr /L 和 50mg

SS/L，对 2002 年 9 月份的有机负荷为该月下旬的设

计荷载的 100 至 115％之间，平均出水浓度分别低于

9mgFOC/L、51mgCODCr /L和12mgSS/L。EvaDalentoft
等[24]通过一个中试试验和两个实际工程试验研究，探

讨使用 kaldnes 悬浮载体处理森林工业废水的最优

工艺。在以上三种情况下使用的废水来自二次纤维
厂，研究表明，与活性污泥相联的高负荷阶段（典型为

15～25kgCODCr /m3·d） 的 Kaldnes 工艺形成一个高
效、稳定、在投资和运营成本方面都具有竞争力的组
合工艺，这尤其处理一些含有不适合活性污泥法处理

的化学组分的废水。这种灵活、小型的Kaldnes悬浮载体
工艺也是现有污水处理厂升级的理想选择。Gunnarsson L
等[25]通过实验已证明悬浮载体生物膜法（SCBP）可以

降解低、中、高（40kg/m3）浓度的纸浆和造纸废水中的
可溶性CODCr 达到 90％，悬浮载体生物膜法（SCBP）

可以采用多阶工艺处理制药工业废水，该工艺中产生

的真菌，细菌和微型动物对废水中的有毒物质和CODCr

的去除率超过 90％。
2.2.3 其他方面应用进展

Zhang L G 等[26]通过实验室小试与中试都证实了

在传统生物反应器中投加悬浮载体对脱氮除磷具有

强化作用可行性。经过纳米技术改性后的悬浮载体用
于营口 / 污水处理厂中试运行了 210 天，研究了 C / P

比、溶解氧除磷的影响及其反应机理。结果表明，在预
处理30天内其出水TP浓度范围内为0.80～0.94mg/ L，
平均总磷去除率为 83％。而在随后的 180d 运行中，
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总磷平均去除率为 82％，这符合 GB/T18921-2002 排

放要求。在实验中当硝态氮浓度降低到 0.20mg/ L，硝
酸盐不再作为反硝化除磷菌（DPB）的电子受体。在该
实验中，最佳 C / P 比为 60，由于添加了经纳米技术

改性悬浮载体，当好氧池中的溶解氧为 0.2mg/L 时，

出水 TP 浓度达到 0.3～0.35mg/L。D J Gapes 等[27]在
实验室采用悬浮载体硝化反应器研究了生物膜的内、
外传质阻力，表明在这些日益流行的反应器系统中生

物膜的内、外传质阻力等因素非常重要。控制呼吸速
率实验表明，氧传质阻力规定的程序的性能高达 20

毫克每升的溶解氧浓度。外部施加重大传质控制的整
体反应速度，从而生物膜模型必须充分考虑到这一点

阻力。虽然载体类型与其特性有一定的影响，生物膜
结构似乎主要区别于传质与硝化性能。在高负荷氨生
长的异构生物膜比低负荷氨的凝胶体状的生物膜更

大的比表面积。作为传质控制过程，这些悬浮载体反
应器系统的总反应速度可立即通过增加的高于正常

操作水平浓度（高达 20 毫克每升）的溶解氧来提高。
在较低的生物膜部分中长期缺氧状态不会对生物活

性产生负面影响。

3 展 望

由于悬浮生物载体克服了固定式载体需要设置

承载支架、安装不方便、更换载体困难、同时固定载体
上生存挂膜、脱去老膜都比较困难等缺点，而其只要
倒入池中即可使用，安装方便，更换简单。悬浮生物载
体可在池内浮游流动，微生物附着表面增大，水池内

能维持很高的微生物浓度，提高容积负荷，装置面积

小，广泛适用于生活污水、石油化工、化工造纸、食品
工业酿酒、制糖纺织、印染制革制药等工业废水的废
水处理，如悬浮柱状生物载体可在曝气池中自由浮

动，运行管理方便，已在欧洲许多城市和工业污水处

理工程中使用，取得了很好的效果。悬浮生物载体是
今后载体开发研究的趋向，其应用研究将是推动我国

污水处理技术进步和处理效果上台阶的有效途径。
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Abstract

The research and application progress of the suspended bio-carrier utilization in nitrogen and organic matter removal

was summarized in this paper, and then the application perspective for water pollution control was predicted.
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