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摘要：介绍了曝气生物流化床反应器 (ABFT)的机理、结构、核心技术及应用。
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生物流化床(biological fluidized beds,BFBs)是
国外 20 纪 70 年代初期开发的一种新型高效处理

工艺， 该工艺结合生物滤池法和活性污泥法两者

的特点,具有容积负荷高、反应速度快、占地面积

小并可大大节省设备投资和污泥处理 费 用 等 优

点。 我国自上世纪 70 年代末开始，对此工艺进行

了许多探索性的研究试验工作， 并取得了很大进

展。
传统流化床以砂、活性炭、焦炭一类较小的惰

性颗粒为载体材料充填于床体内， 因载体表面附

着生物膜而使其质地变轻， 污水以一定流速从下

向上流动，使载体处于流化状态。本项目研究的曝

气生物流化床反应器（ABFT）借鉴传统流化床流

态化机理， 采用网型宽孔高分子填料作为微生物

附着床，投加广谱性优势菌种（型号 Nitrobacteria-
II），鼓风曝气提供载体流态化动力，是一种新型

高效的生物脱氮反应器。工艺机理为：网型宽孔载

体挂膜完成后， 载体内外均附着大量生物膜及活

性污泥菌胶团在水中呈悬浮状态， 在反应器底部

曝气提供载体流化动力和反应耗氧，污水流经时，
载体表面生物膜与污染因子充分传质， 进行好氧

降解和硝化反应，根据溶解氧浓度梯度原理，生物

膜内层、载体内部提供了微氧、缺氧、厌氧的微环

境， 每一块载体构成了一个微型的同时硝化反硝

化反应器（SND）［1］，而通过控制单级系统曝气强度

及进行好氧污泥回流， 可以实现短程硝化反硝化

和厌氧氨氧化反应［2］。

1 反应器结构

污水从反应器底部流入，上部流出（也可以设

置多级从上部进水）。曝气管设置在反应器中下部

分（一般距底部 15~30 cm 处），反应器底部可以设

置排泥或放空管。 反应器采用网型宽孔高分子载

体，在水体中呈悬浮状态，挂膜过程中大量微生物

及污泥菌胶团附着载体填料， 使填料容重略大于

水， 鼓风曝气提供载体流化所需要的动力和微生

物生长需要的氧气，生物膜与污水充分接触，传质

效率高，反应速率明显加快。 ABFT 反应器结构简

图见图 1。
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本反应器具有如下结构特点： 其一采用网型

宽孔高分子悬浮型载体， 挂膜快、 流化所需动力

小；其二利用网孔载体的切割作用，传质效率高，
曝气系统简单；其三根据溶解氧浓度变化梯度，挂

膜完成后的载体内部提供了微氧、缺氧、厌氧等状

态的微环境， 可以实现同步硝化反硝化及厌氧氨

氧化反应过程；其四无需反冲洗，在流化状态下老

化生物膜自动脱落， 与剩余活性污泥一起随出水

进入沉淀池；其五具有高容积负荷、高微生物量、
高生物膜活性的特点。

2 工艺流程

ABFT 的工艺流程见图 2 所示。

ABFT 反应器一般作为二级生化处理后的深

度处理单元， 也可以独立作为生化单元对污水进

行高效处理。 来水进入 ABFT 反应器，采用多格多

级反应系统（一般为 4 格），第一级主要进行有机

物氧化和部分氨氮硝化反应， 降低有机负荷及去

除抑制性因子， 为后续氨氮硝化去除提供良好条

件， 后续反应系统则进行彻底硝化并进一步降解

有机物等污染因子， 氧化降解出水流入二沉池进

行泥水分离。 由于 ABFT 反应器产泥量极少，可回

流至脱碳区进行消解，不会产生二次污染。

3 技术核心

3.1 采用网型宽孔高分子载体

型号：NC-5ppi 型，空隙率高达 97%,根 据 其

材质特点，载体骨架带有氨基、羧基、羟基等大量

亲水性基团， 通过与微生物肽链氨基酸相应基团

作用形成离子键或共价键结合从而将微生物、生

物酶等固定在载体上， 网状宽孔结构可使生物絮

凝体进入载体内部显著提高微生物附着量， 同时

使得载体悬浮于水中， 在曝气作用下实现载体流

化且所需动力明显小于以砂、 焦炭等为载体的传

统流化床。结合反应器结构特点，反应器底部进行

鼓风曝气时，使污水、空气和生物膜进行充分接触

传质， 生物膜大量附着载体后能够及时更新保持

良好的活性，载体在曝气、污水带动下互相碰撞有

效割切空气泡成微气泡，增加了氧气的利用率，可

减小曝气量。因此本载体具有比表面积大、空隙率

高、挂膜容易，容积负荷率高等特点，在深度脱氮

应用载体中具有明显的优势。
3.2 采用广谱性优势菌种

型号 Nitrobacteria-II， 根据曝气生物流化床

反应器结构特点及微生物载体特性， 结合活性污

泥的作用，利用载体外部好氧、内部厌氧或缺氧等

微环境环境进行 SND 和厌氧氨氧化作用，直接将

氨( NH4
+)直接转化为氮气；载体表面微生物主要

进行硝化作用，保证氮循环有效转化和稳定运行。
该菌种通过驯化、富集，适应性能力更强，可

适应低碱度、较低 pH 值的水环境，低温环境下仍

有显著的脱氮效果。

4 技术应用

ABFT 反应器属于气流动力载体悬浮型三相

流化床， 可用于高氨氮废水脱氮处理或中水回用

深度脱氮工程， 在二级污水处理厂氨氮达标排放

改造中也有应用。 工程实例如浙江浙能长兴发电

有限公司 30 000 m3/d 城市中水综合利用工程，安

吉宏枫颜料有限公司 200 m3/d 废水脱氮工程、苏

州恒益医药原料有限公司 100 m3/d 工艺废水脱氮

工 程 等 。 2009 年 7 月 安 吉 宏 枫 颜 料 有 限 公 司

ABFT 反应器平均进水 NH3-N 浓度 280.33 mg/L，
出水平均 NH3-N 4.28 mg/L， 平均去除率达 98.5
%，具体见图 3 所示。
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5 前景展望

本 ABFT 反应器解决了传统生物流化床技术

耗能较高，操作技术复杂的问题，采用网型宽孔高

分子载体和广谱性优势菌种 Nitrobacteria-Ⅱ，具

有处理效率高、稳定性强、产泥量少、无污泥膨涨、
投资省、运行费用低等优点，在高氨氮废水处理特

别是中水回用深度脱氮领域具有广阔 的 应 用 前

景。
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