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流化床接种优势菌种处理屠宰废水启动研究
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　　摘　要：从若干菌群中选育分离出高效降解屠宰废水的优势菌种，将低温保存的优势菌种活化与流

化床内的载体混合，在启动过程中逐步提高进口浓度、水力停留时间、空气流量来完成流化床载体接种

优势菌种形成生物膜。结果表明：表观气速不超过１０８ｃｍ／ｓ、水力时间不超过４ｈ有利于活性炭挂膜；

启动成功后，有机容积负荷达６３４ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率保持在８５％以上。
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引 言

从１９７８年我国第一台处理石化废水的纯氧生物流

化床开始，生物流化床相继在石化废水、焦化废水、含酚

废水、油脂废水、制药废水、燃料废水、造纸废水及生活

污水等领域取得广泛应用［１２］。流化床的启动特性在水

处理中起至关重要的作用，新投入使用的流化床设备都

必须经过微生物培养驯化启动的过程，让其具有生物特

性。很多研究者［３５］以活性污泥为菌种来源，对流化床

进行启动试验，逐渐形成了以“快速排泥挂膜”为主的启

动方法。黄青华等［６］对不同进水方式下内循环流化床

生物膜厚度与活性进行了研究；呼晓明等［７］采用逐渐增

加进口氨氮浓度和调节其他运行参数实现流化床短程

硝化的快速启动。屠宰废水易产生恶臭污染大气，滋生

病菌危害人的健康，其高浓度的有机物、氮、磷流入江河

易造成水体富营养化，普通活性污泥法存在氨氮难以达

标等问题［８］。针对氨氮去除难点，不再采用普通活性污

泥为菌源，而是将实验室选育的优势菌种与表面多孔、

吸附性好的颗粒活性炭耦合，优势菌种在颗粒活性炭表

面固化形成生物膜，完成流化床启动，讨论启动参数对

挂膜的影响。

１ 实验材料及流程

１１ 菌种

接种用４株菌种来自生物工程学院实验室。该菌

种是针对屠宰废水处理而选育的，针对性强，处理效果

比一般的活性污泥接种好。但自培菌一般都是通过分

离提纯以后低温保存，菌种处于休眠期，在接种之前需

要将其唤醒、扩大培养。在无菌环境下取出冷冻中的菌

种，放入到牛肉膏 －蛋白胨培养基中混匀，分配到培养

瓶，放入２６℃恒温摇床放大培养，培养２４ｈ后，将培养

瓶的培养液摇匀，均分到两个培养瓶，加入新的培养基，

继续培养，以满足硝化菌时代周期较长的要求［９］。

１２ 废水与载体

试验的废水为屠宰废水，含有丰富的有机物、氮、磷

及微量元素，有利于微生物细胞膜的合成，ＢＯＤ／ＣＯＤ＞

０４，可生化性能好。载体选用活性炭颗粒，表面具有一

定的孔隙度及粗糙度，表面积较大；具有较好的传质特

性；具有较好的生物、化学及热力学稳定性，载体本身不

参与系统内生物化学反应；载体具有可再用性；活性炭



还具有一定的吸附降解作用。活性炭作为载体的优势

在其他试验中也得到证实［１０１１］。

１３ 实验流程

三相内循环生物流化床（简称３－流化床）处理屠

宰废水试验流程如图１所示。

１：空气泵 ２：流量计３：反应器４：滤网５：配水箱
６：蠕动泵７：沉淀池

图１ 试验工艺流程图

３－流化床反应器采用有机玻璃筒体粘接而成，总

容积约２５Ｌ、内筒直径７０ｍｍ、高１５３０ｍｍ；外筒直径

１０５ｍｍ、高１３００ｍｍ。上部筒体与外筒成６０°锥角联结、

外径３００ｍｍ、高４００ｍｍ。屠宰废水通过滤网进入配水

箱，通过蠕动泵进入反应器；流化动力由空气泵提供，废

水在流化床内循环流动过程中与载体上的生物膜接触，

有机物被微生物降解，在上部筒体三相分离区通过脱

气、溢流到沉淀池出水。

采用快速排泥法启动，将扩大培养后含有活化优势

菌种的培养液和２５Ｌ体积的活性炭混合静置３－４ｈ，

混合液导入到流化床内，泵入屠宰废水（浓度为平均浓

度３０％）到三相分离脱气面，再静止６－８ｈ，小气量闷曝

２４ｈ后，连续进水，逐渐增加进口水浓度、水力停留时

间、曝气量，直止挂膜成功。

２ 结果与讨论

２１ 进口浓度

屠宰废水原液有机浓度高，滋生的微生物也较多，

有害物质也较多，为了让接种的优势菌种在竞争过程中

占主导优势，将原液稀释。进水浓度大致分为４００ｍｇ／Ｌ、

８００ｍｇ／Ｌ、１２００ｍｇ／Ｌ左右，三个阶段逐渐增加进口浓

度，让接种的菌种有一个逐渐适应的过程，随进口浓度

的增加，去除率保持总体逐步增加，出口浓度表现出相

反的趋势（图２）。
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图２ 进口浓度对ＣＯＤ去除率随时间变化

２２ 水力停留时间

根据图２进口浓度的增加，水力停留时间对应２ｈ、

３ｈ、４ｈ。图３表明虽然进口浓度大幅度增加，除调节参

数的转折点出现反弹，出口浓度总体都是快速降低的，

得益于水力停留时间随进口浓度逐渐增加而增加，延长

微生物系统与屠宰废水的接触时间，使出口 ＣＯＤ浓度

迅速保持快速下降趋势。一般认为水力停留时间应控

制在生物膜和悬浮污泥生长速率的倒数之间，进水的稀

释速率大于悬浮微生物的增长之间，但精确测量相关参

数比较困难。本次试验最大水力停留时间不大于４ｈ，

有利于挂膜［１２］。

图３ 水力停留时间对有机物去除率的影响

２３ 表观气速

合理的表观气速既能让载体充分流化而不流失，还

能保持水中一定的溶解度，给好氧微生物供氧。同时，

表观气体气速也是控制生物膜的厚度，维持生物膜的活

性的关键因素。如图４所示，在启动过程中，表观气速

的逐渐增加为ＣＯＤ去除率总体呈上升趋势提供了必需

的条件。在启动初期（１－８ｄ），进口浓度低，微生物以
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布朗运动和载体颗粒附着，表观气速不宜太大；随附着

在载体表面的微生物数量的增加，加强了细菌粘附能

力，提高了抵御气泡切割的能力，同时进口浓度增加，需

氧量也逐渐增加，从第９ｄ起，表观气速由０６５ｃｍ／ｓ分

阶段增加到１０８ｃｍ／ｓ，表观气速的逐渐增加，有利于保

持ＣＯＤ去除率成上升趋势［１３］。
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图４ 表观气速对有机物去除率的影响

２４ 容积负荷

容积负荷表示单位体积在 １ｄ时间内去除有机

物的量，受到微生物数量和活性、水力停留时间、ＣＯＤ

进口浓度和供氧量等因素综合影响，是表征反应器

去除有机物能力的主要参数。启动过程中，进口负

荷、容积负荷和去除率随时间的变化关系如图 ５所

示。ＣＯＤ去除率随容积负荷的增加总体成上升态

势，但在第９ｄ、１７ｄ出现了小幅下降，其原因主要是

受进口浓度的大幅度增加的影响；容积负荷随生物

膜的形成、曝气量的增加稳步增加，从２１ｄ以后容积

负荷保持在６３４ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）左右，去除率保持

在８５％以上。
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图５ 容积负荷随时间变化规律

经过启动培养，活性炭颗粒挂膜成形，如图６所示。

肉眼观察到，黑色活性炭表面形成一层淡黄色的生物

膜，悬浮的活性污泥絮状分布在流化床内。由图 ６可

见，三相内循环生物流化床是由附在载体的生物膜和悬

浮在水中的活性污泥构成的复合微生物系统。

图６ 絮状活性污泥与活性炭

３ 结束语

从若干菌群中选育分离的优势高效菌种，处于低温

保存状态，通过活化扩大培养后与三相内循环流化床载

体活性炭耦合启动，在启动过程中逐渐增加进口浓度、

水力停留时间、曝气量，生物膜生长良好。屠宰废水中

原本含有一般菌类，为了让接种的优势菌种占主导优

势，宜对高浓度的废水稀释到一个合理水平，之后随生

物膜的培养逐渐加大到正常水平，有利于挂膜；启动初

期微生物和载体是一种可逆附着，宜采用小气量曝气，

到中后期应逐渐加大曝气量，加快排泥，有利于生物膜

的快速形成；水力时间不宜超过４ｈ；自２１ｄ后有机容积

负荷达６３４ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率保持在８５％

以上。
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