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1 任务来源 

原国家环境保护总局办公厅《关于开展 2008 年度国家环境保护标准制修订项目工作

的通知》（环办函【2008】44 号）下达计划《污水好氧生物处理工程技术规范——好氧生

物流化床（内循环）》，项目序号 371，统一编号 1453.10。 

本标准主要起草单位：中国环境保护产业协会、清华大学、北京市环境保护科学研究

院、江苏一环集团有限公司、浙江双翼环保发展有限公司。 

2 标准制定必要性 

随着我国城市化、现代化的进程，水污染的控制越来越受到重视，中小城镇的污水治

理也已提上日程。因此，研究高效、节能、一体化、设备化的小型污水处理装置对于中国

的环境保护无疑是十分重要和迫切的。 

虽然，好氧生物流化床（内循环）废水处理技术的研究与应用发展十分迅速，但由于

还缺乏必要的基础研究，在工程放大设计上的基本参数也很不够，使得流化床的自身性能

和应用范围均存在较多局限。 

因此，我们必须从探索工程放大的规律并加强单元流程组合技术的研究与开发，以使

这项新型的生化污水处理技术在我国的应用有一个较大发展。 

制定本技术标准的意义主要体现在： 

1. 从好氧生物流化床的床型结构来说，内循环生物流化床已取代传统生物流化床成为

了目前好氧生物流化床污水生物处理技术研究的重点，未来的研究与应用将在加强反应器

混合、传质等理论研究的基础之上，进一步优化好氧生物流化床的床型结构，不仅能使

CODcr 去除达到快速、高效、低耗，而且可以实现硝化与反硝化的一体化，满足脱氮除磷

的要求。 

2. 从好氧生物流化床（内循环）（以下简称流化床）技术的应用来说，如何做到将技

术上的先进性同工程上的经济性有机地结合在一起，是决定该项技术能否得到大规模、广

范围推广应用的关键之所在。 

3 编制原则和技术路线 

3.1 编制原则 

本技术规范的编制遵循下列原则： 
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⑴ 符合国家发展循环经济的政策和发展方向。 

⑵ 技术规范基本结构格式符合国家环境保护标准编制规范的要求，规范标准数值建

立在环境可接受性、技术可行性等共同支持的基础上，并与国家相关规章、标准相协调。

对部分不宜用数值表达的技术要求，以规范性条款的形式表述。 

⑶ 本技术规范主要的涵盖范围为：以常用流化床为核心的单元处理工程技术。 

⑷ 坚持调查研究，实事求是，突出重点，突出主要工艺。 

⑸ 维持高生物固体浓度下选用的载体，在性能良好稳定、适用工程要求的前提下，

尽量根据国内载体产品性能，选用合适的工艺指标。 

⑹ 根据国内外的工艺的调查研究和设计软件，提供较为合理的流化床参数。重点根

据目前国内外的先进工艺制订技术标准。力求体现国内先进企业成熟的、最优的技术，尽

可能向国际先进技术水平靠拢。制订标准时，以成熟可靠的新工艺和新技术为依据，减少

能源消耗，控制污染物质最小量化。积极借鉴国外先进标准，提高我国流化床污水处理总

体水平。 

⑺ 促进“十一五”规划水污染控制目标、发改委与科技部的《十一五建设节水型社

会的目标》和《中国节水技术政策大纲》关于建立节水型工业目标的实现，使环保法规与

社会、经济发展相协调。 

⑻ 标准制定有理有据，既体现流化床污水处理工程的先进性、安全可靠性，又要兼

顾我国的国情和经济可行性，有利于标准的实施。力求科学性、合理性、规范性、可操作

性。 

3.2 技术路线 

《污水好氧生物处理工程技术规范——好氧生物流化床（内循环）》编制技术路线见

图 1。 
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图 1 《污水好氧生物处理工程技术规范——好氧生物流化床（内循环）》编制技术路

线图 

4 工作过程 

根据原国家环保总局下达的年度标准制修订项目计划任务，主编单位于 2008 年 11 月

成立了标准编制组，并组织编制组成员认真学习《国家环境保护标准制修订工作管理办法》
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（国家环境保护总局公告 2006 年第 41 号），编制组以国家相关法律法规、规章、政策和

规定，以及国家环境保护总局的标准制修订计划为依据，开展本标准的编制工作。 

本标准的编制工作从 2009 年开始，在对流化床技术应用调查的基础上，了解和掌握

了国家的环境保护和流化床技术发展的相关政策，根据流化床主要生产工艺、治理技术和

排放污染物的特点，在对流化床技术广泛调研的基础上编写了标准大纲，2009 年 3 月完

成了《污水好氧生物处理工程技术规范——好氧生物流化床（内循环）》开题报告和标准

编制大纲。2008 年 5 月 7 日，国家环境保护部在北京组织专家进行了开题论证。开题论

证会上，确定了标准编制的技术路线和工作方案，通过了标准编制大纲。 

编制组按照《国家环境保护标准制修订工作管理办法》（国家环境保护总局第 41 号公

告）和《环境工程技术规范制订技术导则》相关要求和技术规定，开展编制工作，在对初

稿进行修改后，于 2011 年 2 月完成了标准征求意见稿和编制说明的编制。 

5 国内相关标准研究 

本规范属于环境污染治理工艺方法规范，是国家环境标准体系之环境工程技术规范的

一个组成部分，与环境污染治理工程技术规范并用，将为流化床的建设、运行以及环境监督

管理的标准化提供技术支撑。目前国内外暂无机构制定专门的流化床技术规范，但与其相关

的标准主要有： 

GB 3096             城市区域环境噪声标准 

GB 12348            工业企业厂界环境噪声排放标准 

GB 12523            建筑施工场界噪声限值 

GB 12801            生产过程安全卫生要求总则 

GB 18599            一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准 

GB 18918            城镇污水处理厂污染物排放标准 

GB 3096             城市区域环境噪声标准 

GB 50014            室外排水设计规范 

GB 50015            建筑给水排水设计规范 

GB 50016            建筑设计防火规范 

GB 50040            动力机器基础设计规范 

GB 50053            10kV 及以下变电所设计规范 

GB 50187            工业企业总平面设计规范 
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GB 50204            混凝土结构工程施工质量验收规范 

GB 50222            建筑内部装修设计防火规范 

GB 50231            机械设备安装工程施工及验收通用规范 

GB 50268            给水排水管道工程施工及验收规范 

GBJ 87              工业企业噪声控制设计规范 

GBJ 141             给水排水构筑物施工及验收规范 

GBZ 1               工业企业设计卫生标准 

GBZ 2               工作场所有害因素职业接触限值 

CJJ 31               城镇污水处理厂附属建筑和附属设备设计标准 

CJJ60               城市污水处理厂运行、维护及其安全技术规程 

CJ 3025             城市污水处理厂污水污泥排放标准 

CJ/T 299           水处理用人工陶粒滤料 

CJ/T 51              城市污水水质检验方法标准 

HJ/T 91              地表水和污水监测技术规范 

HJ/T 96              pH 水质自动分析仪技术要求 

HJ/T 101             氨氮水质自动分析仪技术要求 

HJ/T 103             总磷水质自动分析仪技术要求 

HJ/T 242             环境保护产品技术要求 污泥脱水用带式压榨过滤机 

HJ/T 246             环境保护产品技术要求 悬浮载体 

HJ/T 251             环境保护产品技术要求 罗茨鼓风机 

HJ/T 252             环境保护产品技术要求 中、微孔曝气器 

HJ/T 262             环境保护产品技术要求 格栅除污机 

HJ/T 278             环境保护产品技术要求 单级高速曝气离心鼓风机 

HJ/T 283             环境保护产品技术要求 厢式过滤机和板框过滤机 

HJ/T 335             环境保护产品技术要求 污泥浓缩带式脱水一体机 

HJ/T 353             水污染源在线监测系统安装技术规范（试行） 

HJ/T 354             水污染源在线监测系统验收技术规范（试行） 

HJ/T 355             水污染源在线监测系统运行与考核技术规范（试行） 

HJ/T 369             环境保护产品技术要求 水处理用加药装置 

HJ/T 377            环境保护产品技术要求 化学需氧量（CODCr）水质在线自动监测仪 
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JGJ 37               民用建筑设计通则 

城市污水处理工程项目建设标准（修订）（建设部，2001 年） 

《建设项目（工程）竣工验收办法》（国家计委 计建设[1990]215 号） 

《建设项目环境保护竣工验收管理办法》（国家环境保护总局令 第 13 号） 

《污染源自动监控管理办法》（国家环境保护总局令 第 28 号） 

6 同类工程现状调研 

6.1 国内外流化床技术现状和发展趋势 

6.1.1 传统内循环三相生物流化床 

传统内循环三相生物流化床中，升流区和降流区组合在一起，故流化床结构更

加紧凑，占地面积更小，其构造如图 2 所示。流化床采用沉淀进行固液分离，在结

构特点上表现为流化床上部的沉淀区直径大，下部的反应区直径较小。沉淀区的体

积占流化床总体积的 30－40％，流化床的总高度在 15－20m。我国自九十年代初期

开始研发，到九十年代后期开始应用于工业废水的处理。  

典型工程实例是北京南顺油脂废水处理工程和天津市中央药业有限公司制药废

水处理工程。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 传统内循环三相生物流化床 

I. 升流区  II 降流区  III 气液分离区  IV 固液分离区  V 曝气器 

6.1.2 气浮分离高效生物流化床 

为提高生物流化床的容积效率，并降低流化床的高度。采用气浮为固液分离手
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段与生物流化床相耦合，形成了气浮分离高效生物流化床。流化床的结构如图 3 所

示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
横截面横截面

图 3 气浮分离高效生物流化床 

气浮分离高效生物流化床具有容积效率高，能耗低等特点，流化床总高度一般

在 10m 左右。目前已广泛应用于生活污水和工业废水的处理工程，单台反应器的最

大污水处理能力为 2500m3/d。  

典型工程实例是常州丽华污水处理站和宜兴市周铁镇污水处理厂。  

6.1.3 具有脱氮除磷功能的生物流化床 

为了适应污水脱氮除磷的要求，在气浮分离高效生物流化床的基础上耦合了缺

氧反应区和化学除磷功能，形成了具有脱氮除磷功能的生物流化床。反应器的结构

如图 4 所示。  

横截面横截面

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 具有脱氮除磷功能的生物流化床  
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生物流化床内部增设了缺氧反应区（斜线区域），在上部气浮反应区的进水出

增设了化学除磷剂的投加点，实现了去除 COD 与脱氮除磷的一体化。缺氧区以气提

为动力进行前置反硝化脱氮。化学除磷剂反应后形成的污泥在气浮区实现固液分离。

由于此类流化床的结构和运行较复杂，目前还没有普遍应用与工程。单台反应器的

处理能力为 1000m3/d。  

目前国内未大规模运用，现应用较多的是荷兰帕克公司自行设计的 CIRCOX®

流化床反应器，其典型工程实例是 Paulaner 啤酒废水处理工程和 Hulshof Royal 

Dutch Tanneries 废水处理工程。 

6.2 工程案例 

6.2.1 北京南顺油脂废水处理工程 

1）工程简介 

北京南顺油脂厂位于北京市房山区，主要生产车间有：制油车间、炼油车间、动力车

间，污水排放来源主要为新建的 200T/d 精炼生产线。油脂厂日排水量约为 3272 吨/天，

其中循环冷却水占 82％，为 2683 吨/天，全厂废水通过厂南的排放口排入厂南大坑。

南大坑是一个独立的水体，不与外界河流等水体发生联系。水域面积约为 40 亩，由

四个水塘组成，平均深度约为 5～7 米。排入南大坑的废水主要是厂区的生活污水、

生产废水及循环冷却水、锅炉冲灰水。南顺油脂有限公司新建车间正式投产后，各股废

水排放情况见表 1。  

表 1 南顺油脂有限公司生产废水排放情况 

排 放 源 排 水 量 CODcr BOD5 pH 油 SS NH3-N 

动力车间 250 20 5 8-9 5 250 / 

制油车间 30 51 18 6 6.9 160 1.84 

冷却水溢流 2590～2610 25 5.1 6.3 5 15 <0.02 

总排放口 3324 29 7 6-8 4 20 <0.01 

事故排放 3324 53 22 6~7 7 46 <0.6 

注：单位除 pH 外，其余均为 mg/L。  

2）污水处理工艺及设计参数 

排水量：Q＝480m3/d 
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水质：a. 化学精炼：CODcr＝1500mg/L、BOD5＝750 mg/L；油＝750 mg/L；pH＝6～9； 

b. 物理精炼：CODcr＝500mg/L、BOD5＝250 mg/L 

3）工艺流程 

从南顺油脂有限公司所排废水的水质来看，属于可生化性好，含油量高的中等

浓度的有机废水。该废水水质浓度较高，变化范围大、特别是 COD 浓度和酸碱度受

工艺操作条件变化而大幅度波动。同时出水要求较严(CODcr <60 mg/L)。根据上述水

质和排放要求，经过多种工艺的比较，采用物化与生化相结合的工艺，即通过物化

法对废水进行预处理，去除污水中大部分的油，并调整废水的酸碱度，为生物处理

创造适宜的水质条件，然后通过多级生物处理，利用微生物的降解作用，去除水中

的污染物，而获得较好的出水水质。设计采用的工艺流程如下：  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 污水处理工艺流程图 

4）处理效果 

全流程的运行结果见下表。  

表 2   1995.1～1995.3 月 CODcr运行结果 

水质指标 

(mg/L) 

车间 气 提 反 应 曝  气  池 气提容积负

荷 

曝气池容积负荷

 出 水 进 水 出 水 去 除 率

(%) 

进 水 出 水 去 除 率

(%) 

kg CODcr 

/m3.d 

kg CODcr /m3.d

27672 3197 1089 63.2 1089 170 83.8 56 1.0 

CODcr (12516~ 

48512) 

(11158~ 

8249) 

(354~ 

2847) 

(12.9~ 

86.3) 

(354~

2847)

(149~

336)

(72.4~ 

92.8) 

(18.3~158.4) (0.04~3.4) 
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5）工程全局与反应器实物图 

  

图 6 南顺油脂厂污水处理工程全景 

图 7  南顺流化床图（D×H=1.8×6m，V＝20m3）  

6.2.2 宜兴市周铁镇污水处理厂工程 

1）工程概况 

周铁镇污水处理厂位于竺西工业区内周屺公路西侧、殷村港南侧的交汇处，处

理后的尾水自流排入附近的殷村港。本工程处理的污水以生活污水为主，另外还有
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部分经过企业预处理后的化工等工业废水。周铁镇污水处理一期工程接管范围主要

为周铁镇区及竺西工业区的生活污水处理厂工程，处理总规模 20000m3/d，其中一

期（到 2005 年）工程规模为日处理污水 5000m3，收水范围主要为周铁镇区及竺西

工业区的生活污水及工业废水，其中生活污水约占 70％以上。二期（到 2010 年）

工程日处理污水 10000m3，收水范围拟接纳分水地区的生活污水及工业废水，其中

生活污水约占 60％以上。远期（到 2020 年）预期污水处理规模达到 20000m3/d，收

水范围拟接纳洋溪地区的生活污水及工业废水，其中生活污水约占 60％以上。  

2）设计参数 

设计水量 Q＝5000m3/d。  

根据《宜兴市周铁镇污水处理厂工程环境影响报告表》，本工程尾水排入殷村

港，殷村港水质执行《地表水环境质量标准》（GB3838）中 III 类，污水处理厂尾

水排放水质标准执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918）中一级标准

的 B 标准。  

因此，设计的进水水水质和污染物的去除率见表 3。  

表 3  进水水水质和污染物去除率 

项目 进水浓度 mg/L 出水浓度 mg/L 去除率％ 

CODcr 450 ≤60 ≥86.7 

BOD5 220 ≤20 ≥90.9 

SS 300 ≤20 ≥93.3 

NH3－N 35 ≤15 ≥57.1 

TP 3 ≤1.0 ≥66.7 

pH 6-9 6-9  

污泥处理：  

污水处理厂排出的污泥执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918）

标准，脱水后污泥含水率应小于 80％。污泥经浓缩脱水后，运至城镇垃圾卫生填埋

场统一处置。  

3）工艺流程 

根据周铁镇污水处理厂的进出水水质特点，本工程要求所采用的污水处理工艺

除具有去除有机污染物和悬浮固体的效果外，还应具有一定的脱氮除磷功能。经过
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可行性研究，对污水处理工艺进行了详细的方案比较，确定采用缺氧池＋流化床组

合生化处理工艺。具体的工艺流程框图见图 2.2。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  污水处理厂工艺流程框图 

4）运行指标  

废水处理效果见下表。  

表 4 废水处理效果一览表 

污染物（mg/L，pH 除外） 
序号 建、构筑物名称 

CODcr BOD5 SS NH3-N TP 

进口 450 220 300 35 3 

出口 350 180 260 35 3 1 缺氧池 

去除率（％） 22.2 18.2 13.3 / / 

进口 350 180 260 35 3 

出口 ≤60 ≤20 ≤20 ≤15 ≤12 流化床 

去除率（％） ≥82.8 ≥88.9 ≥92.3 ≥57.1 ≥66.7 

6.2.3 Paulaner啤酒废水处理工程 

1）工程简介  

慕尼黑的 Paulaner 啤酒公司，采用封闭式空气提升（CIRCOX®）好氧反应器用

于厌氧工艺后续出水的处理，主要去除有机物质、硫化物和氨氮。该污水处理厂位

于慕尼黑的中心。因为采用传统处理工艺面积要求较大，所以需要一个紧凑的处理
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系统。因此选择厌氧内循环（ IC®）反应器和封闭式空气提升（CIRCOX®）好氧反

应器两个紧凑技术联合处理。  

2）进水质与水量 

Paulaner 啤酒废水处理工程进水水质与水量见表 5。  

表 5  CIRCOX®反应器的进水水质 

参数  流量

（m3/d）  

总

CODcr

（mg/L）  

滤后

CODcr

（mg/L）  

NH3-N

（mg/L）  

TSS

（mg/L）  

平均值  1772 1345 672 23 275 

最小值  1320 667 429 9 100 

最大值  2400 2371 1836 38 600 

3）工艺流程 

Paulaner 啤酒废水处理工艺流程如下图所示：  

 

 

 

 

 

 

图 9  Paulaner 啤酒污水处理厂工艺流程 

3）处理效果 

采用以上工艺处理啤酒废水，CIRCOX®反应器去除 CODcr负荷为 4 kg/（m3·d），出

水 CODcr为 950 mg/L，滤后 CODcr约为 250 mg/L；硝化效率为 70～100%，出水中氨氮浓

度为 0-12 mg/L，去除 NH3-N 负荷为 0.5 kg/（m3·d）。 

7 主要技术内容及说明 

7.1 本标准的结构和内容编排 

依照《国家环境保护标准制修订工作管理办法》（国家环境保护总局公告，2006 年第

41 号）的有关规定，根据《环境工程技术规范制订技术导则》（HJ 526-2010）的要求，并

参考国家近年发布的一系列行业污染源治理工程技术规范的结构，进行本标准的结构和内
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容编排。 

7.2 前言 

依照原国家环境保护总局 2006 年第 41 号文件中有关环境保护标准前言的编写规定，

并根据 GB/T 1.1 的要求，编写了本标准的前言。 

前言说明了制订标准的依据、目的，并简述了标准的主要内容和标准的管理。 

7.3 适用范围 

本标准简要说明了规范规定的主要内容和适用的主体与对象。 

7.4 术语和定义 

本标准规定了污水好氧生物处理工程技术规范——好氧生物流化床（内循环）所涉及

到的有关术语及定义。根据本标准的技术内容，给出了好氧流化床（内循环）、载体分离

器、生物载体、预处理和前处理共 5 个术语，并进行了定义或解释。 

7.5 总体要求 

在总体要求中，本标准提出了以下 3 项基本要求： 

1）流化床宜用于《城市污水处理工程项目建设标准（修订）》中规定的 II~Ⅴ类的城

市污水处理工程，以及有机负荷相当于此类城市污水的工业废水处理工程。 

2）对流化床技术的污水处理厂（站）做出了具体的规定，内容涉及厂址选择、总体

布置、总图设计、防洪标准、建筑物的防火设计、堆放污泥、药品的贮存场，并在污水处

理厂设计、建设、运行过程中应重视职业卫生和劳动安全等。 

3）对流化床技术的污水处理厂（站）的线监测系统安装、验收和运行等做出了具体

的规定。 

7.6 设计流量和设计水质 

对于以生活污水为主的污水处理设施的设计流量和设计水质的各参数的确定，

本规范引用了《室外排水设计规范》（GB 50014）  中的相应规定。  

由于工业废水的情况很复杂，在市场经济环境下多数企业都是以销定产，根据

市场的需求决定生产量，废水波动性很大。因此，对于以工业废水为主的污水处理

设施的设计水量水质参数要做实际调查和测定。  
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原有企业的废水处理设施新建和改扩建工程，要根据实际生产中的水质水量的

排放规律来确定工程设计水量、水质及其变化系数；新建工程，可以参考同类产品

生产企业的废水相关数据进行确定。由于企业所处地域、水资源条件等外界因素不

同，废水水质水量会有较大变化，建议流化床主体工程按日平均水量水质设计，进

水、预处理设施及管道按日平均水量乘最大变化系数设计。  

工业园区合建的处理设施的设计水质水量，要考虑所有需处理的企业废水的排

放规律以及整体规划与中近期规划等因素，确定分期工程的设计水量、水质。  

7.7 工艺设计 

7.7.1 一般规定 

本标准在一般规定中，提出了以下如下要求： 

1）出水排放标准的要求。当出水直接排放时，应符合国家或地方排放标准要求；排

入下一级处理单元时，应符合下一级处理单元的进水要求。 

2）药剂种类、剂量、投加点和储存量等做出具体规定。 

3）对进水泵房、格栅、沉砂池、初沉池和二沉池等构筑物的设计提出要求。 

7.7.2 预处理和前处理 

本标准在预处理和前处理中，提出了以下如下要求： 

1）工艺流程中是否增减初沉池的要求。采用流化床工艺处理城镇生活污水时应设置

沉砂池和初沉池，沉砂池和初沉池的设计应符合 GB50014 的相关规定，当悬浮物浓度（SS）

低于 300 mg/L 时，应取消初沉池。 

2）分别 pH 调节系统和补充碳源系统做出具体规定。 

7.7.3 工艺流程 

采用流化床技术处理废水的工艺做出具体规定。 

7.7.4 流化床设计 

7.7.4.1 好氧反应区容积 

一般可根据流化床的去除容积负荷 Nv 来确定反应区的容积 V。  

  veol NSSQV /)( −=  (5-1) 
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对于易降解废水，Nv 可取 3～10kgCOD/m3.d，对于较难降解的废水，Nv 可取 2～

4kgCOD/m3·d。  

也可以根据水力停留时间θ来设计。  

  θ⋅= lQV  (5-2)

对于生活污水，θ可取 2～3h。求出 V 后再校核负荷。  

 
(a)                                   (b) 

图 10  好氧（-缺氧）流化床结构图 

反应区的总容积确定后即可确定每个流化床的反应区容积，建议单个流化床的

反应区容积不超过 400m3。可以分为多个流化床并联运行，一方面当停产检修时可

以增加运行管理的灵活性，另一方面不致使流化床体积和高度过大。  
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7.7.4.2 载体投加量 

载体的作用是为微生物生长提供足够的表面积，载体的投加量必须保证其上附

着的微生物足以完成对污水中有机物和氨氮的降解。对于承担废水最终生物处理的

流化床，污泥负荷 Ns 为 0.2～1.0kgCOD/kgVSS.d。  

载体的投加量可计算如下：  

根据选定的容积负荷 Nv 和污泥负荷 Ns 可求得流化床中所需的生物浓度 X 为： 

  v

s

NX
N

=
 

(3-3) 

单位体积载体上的生物量 ml（g/mL）为：  

  3[( ) 1]c
l

s

rm
r

ρρ δ
ρ

+
= −

 

(3-4) 

则投加载体的体积占好氧反应区的体积比为 Cs：  

  100%
1000s

l

XC
m

= ×
 

(3-5) 

7.7.4.3 缺氧反应区容积 

对于流化床，建议的好氧区与缺氧区的容积比 V1/V2=为 2.5～3:1，因此：  

  

2

1
2
2

2
2

2
1

V
V

D
DD

=
−

 
(8-6) 

所以，流化床直径 D1 与缺氧区直径 D2 之比为 1.87-2.0:1。  

7.7.4.4 反应区高度H、直径D1和流化床的分隔数N 

在流化床中，由于可以方便地确定流化床的分隔数，所以流化床高度 H 和直径

D1 不再是两个直接相关联的变量。在设计时一般先确定高度 H，然后根据反应区容

积确定流化床直径 D1。  

流化床好氧区的高径比定义为：  

  

1 2 / 2
H H N
D d N d

= =
H

 (8-7) 

其中 d 为与好氧区横截面面积相等的圆的直径。  

一般 H/D1 为 3-8。据此可以确定分隔数 N，N 一般为偶数，可以是 4、6、8 等。 

由于采用了独特的蜂窝断面结构，因此反应区高度 H 与直径 D1 的比值可能很
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小，H 也可以随意确定。因此，为了减少泵与风机（空压机）的运行费用，可以设

置 H 小于 10m，从而利用效率较高的风机代替空压机进行曝气。  

7.7.4.5 降流区与升流区面积之比Ad/Ar 

为保证载体实现均匀稳定的循环流化，升流区的空气表观气速 Ug 可取

0.2-2.0cm/s。因为采用轻质的橡胶载体需要的表观气速较小，因此，可以根据流化

床的氧传质系数的变化特点确定最佳的 Ad/Ar 值。  

一般 Ad/Ar 的比值在 1-1.5 之间比较合适，因为此时流化床流态较好，氧传质效

率高。  

对于流化床，可以通过调节 D2 和角度 a、b 来实现不同的 Ad/Ar 值（如图 11）；

对于好氧-缺氧流化床，则通过调节角度 a 和 b 来实现不同的 Ad/Ar 值。  

β

反射锥

流化载体

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  迷宫式生物载体分离器结构示意图 

7.7.4.6 好氧反应区隔板下端距流化床底部的距离（底隙）B 

当气体分布器布置在流化床底部时，好氧反应区隔板下端距流化床底部的距离

B 是一个十分重要的参数。如果 B 过小，则流体流动阻力大，生物载体在由降流区

进入升流区时受到的剪切作用大，不利于生物膜的生长；如果 B 过大，则曝气产生

的部分气泡会进入降流区，从而干扰影响流化床的流态。  

根据周平的研究，反应器底隙高度 B 大小的确定可以利用 Ar/AB 作为设计参数，

其中 Ar 为升流区面积，AB 为反应器底部混合区过流断面面积。周平确定双筒 ITFB

反应器中合理的底隙高度为 0.4<Ar/AB<0.8。  

运用 CFD（Computer Fluid Dynamics）即计算流体动力学对流化床进行实际工

程规模模拟的结果表明，底隙高度 B 与 Ar/AB 的对应关系为：当 B 为 300、600 和

1000mm 时，Ar/AB 分别为 1.47、0.74 和 0.44。因此得到 Ar/AB 合理的取值范围为 0.6～

0.9 之间，与周平的结论接近。  
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因此，调整底隙高度 B 的取值范围使 Ar/AB 在 0.6～0.9 之间。  

7.7.4.7 载体分离器上下的距离E和G 

载体分离器下部空间距离 E 是保证混合液的正常循环流化，它和底隙空间 B 有

些类似。除此之外，E 的大小还影响到载体分离器对载体的分离效果，如果 E 太小，

则载体分离器的分离效果变差。  

一般建议的 E 的大小为底隙高度 B 的 1.0-1.2 倍。  

载体分离器上部距离空间 G 的大小也是影响到载体分离效果的一个数值，因为

G 太小，使在载体分离器上部的混合液紊动状态增加，从而影响载体分离器的分离

效果，一般建议的 G 的大小为 E 值大小的 0.3-0.5 倍。  

7.7.4.8 气液分离器中的距离D3、J和K 

从图 10 中可以看到，标记为 D3 或 J 的区域是气液混合物从反应区到进行泥水

分离的气浮分离区的上升区域。气液混合物从此区域上升，在顶部将剩余气体完全

释放，然后液体从标记为 K 的区域下降，进入气浮分离区中心筒下部。  

因此，距离 D3 或 J 的大小都影响到气液分离的脱气效率。如果 D3 或 J 过小，

会使混合物流动速度过快，从而使气体不能在顶部完全释放，这样进入气浮分离区

的大气泡会影响气浮分离的效果。  

一般建议的 D3 值为进水管 3-5 倍，I 值≥200mm，J 值≥150mm。  

7.7.4.9 载体分离器设计 

载体分离器的结构如图 11 所示，影响迷宫式生物载体分离器结构的尺寸主要

有反射锥的顶角β、底面宽度 b、同一层相邻反射锥之间的距离 a、以及相邻两层反

射锥之间的距离 h。  

（1）反射锥顶角β 

一般建议的β值在 45°～90°之间。 

（2）反射锥之间的距离 a 和底面宽度 b 

一般建议的 a 值大小为 2-3cm，b 值大小为 a 值的 2-5 倍。  

（3）两层反射锥之间的距离 h 

一般建议的 h 值大小为 5～15cm。  

7.7.4.10流化床载体 

生物膜法是水和废水处理过程中常用的方法之一，近年来已有不少利用生物膜
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法去除水中有机物的研究，当采用流化床处理废水时，对生物膜载体就要求其具有

比较小的比重和较好的耐磨性能，尤其是容易形成活性较高的生物膜。以往人们曾

尝试了不同种类的载体：沸石，活性炭，陶粒、塑料球，玄武石、炉渣、焦炭、无

烟煤、细石英砂等，由于这些载体材料一般都是随机选取，没有针对性地根据流化

床特点来进行设计和加工制作，因而存在着诸如比重较大、容易粘连在一起或难于

形成生物膜等缺陷。因此选择一种比重较小，有较好的耐磨性能和易于形成高活性

生物膜的载体材料对生物膜技术的发展具有重要的意义。  

下面给出一些关于载体及生物膜的—些技术参数的建议，供参考。  

(1)载体的种类   选用载体有陶粒载体、聚丙烯悬浮载体和橡胶载体。  

(2)载体颗粒的粒径   如采用陶粒载体粒径以 1～2 mm为宜，其比重为 1.50g/mL

左右，磨损率为 0.5%；聚丙烯悬浮载体以 10～25 mm 为宜，填料为中空结构比表面

积大；橡胶载体以 2～8 mm 为宜，其比重为 1.30g/mL 左右。  

(3)载体的级配   为使流化床内载体分布均匀，使水动力学状况良好，流化床内

个物量分布均匀、合理，则要求载体的级配趋于一致。利用人工构造的载体比较容

易做到这一点，一般人为地控制好粒径级配以 d max／d min＜2 为宜。  

(4)载体颗粒的形状   载体的形状应尽量接近球形，在这方面利用人上构造的载

体领航比较容易做到。此外，要求载体表面比较粗糙，以利于微生物栖附、生长。  

(5)载体颗粒的质量   它影响到流化床内床层的水力条件、运行能耗及传质。既

要使载体在床内维持良好的水动力状况，不要随出水外逸，又要节省运行能耗，有

利传质。  

(6)载体的强度   载体应具有足够强度，承受摩擦、侵蚀、碰撞的能力强，不易

磨损粉碎，以减少损耗并延长使用寿命。  

(7)载体上生物膜的厚度最好控制在 100～200 μm，以 120～140 μm 为佳。  

7.7.4.11 气浮分离器设计 

对于溶气气浮分离器内部结构，由于竖流式溶气气浮是比较成熟的工艺，在一

般的设计手册和专著中也能找到相应的设计方法，因此在此不再重复。  

7.8 检测与控制 

（1）在本章规定了流化床污水处理厂（站）应根据工艺要求，在前处理单元、预处

理单元和流化床等水池设置液位控制仪，并应满足自动及手动控制泵的启停的要求。 

（2）规定了废水处理站的处理水量控制方式、加药系统通过 pH 计、ORP 检测仪控

制加药量，缺药时的自动报警。 
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（3）规定了自动控制系统的配置与基本要求。 

（4）按国家环保要求和有关规定，规定污水处理厂（站）应安装废水在线自动监测

系统。并对废水在线自动监测系统及安装、系统的运行维护以及废水在线自动监测系统的

数据传输做出了相应的规定。 

7.9 电气 

本标准对流化床污水处理工程设计中的供电系统、低压配线和二次线工程应遵循的现

行国家标准规定、规范和相关设计规定做出了明确的规定与要求。 

7.10 施工与验收 

本标准对一般规定、施工、工程验收和竣工环境保护验收等做出来了明确规定与要求。 

7.11 运行与维护 

本标准在运行与维护一章中，对流化床污水处理工艺中设施运行、维护与管理、人员

的基本要求、水质检验、运行调节、污泥观察与调节等做出了具体的规定。 

8 标准实施的环境效益及经济技术分析 

8.1 环境效益 

本标准的实施，有利于规范流化床技术在废水处理方面的应用，流化床出水能

达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918）中的一级 B 标准。在增加辅

助的深度处理设施后出水可达到一级 A 标准。  

8.2 经济技术分析 

对于采用流化床为核心处理单元的经济经济分析，我们将其与采用接触氧化为核心单

元的处理工艺进行了对比，从建设费用，运行费用等方面进行了分析。 

8.2.1 设计规模 

平均日污水流量为 3000m3/d。  

根据《室外排水设计规范》（GBJ14-87，97 年版）要求，生活污水量时变化系

数取 K=1.9。  

设计平均日平均时污水量为：3000/24=125m3/h 
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设计最大日最大时污水量为：125×1.9=237.5m3/h 

8.2.2 进、出水水质 

进水为典型的城市生活污水，出水满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB18918）的二级标准。  

表 6  进出水水质表  

序号 水质指标(mg/L) 进水(mg/L) 出水(mg/L) 备注 

1 CODcr 400 100  

2 BOD5 200 30  

3 SS 220 30  

4 NH3-N 40 25  

8.2.3 工艺流程 

我们选择以接触氧化为核心处理单元的工艺和以流化床为核心处理单元的工艺

进行比较对照。  

1.接触氧化工艺  

 

 

 

 

 

 

图 12  接触氧化工艺流程图  

2.流化床工艺  

 

 

 

 

 

图13  流化床工艺流程图 

 
 

24



 

8.2.4 主要处理单元 

1. 机械格栅  

用于去除原水中的漂浮物质及粒径较大的颗粒，选用不锈钢机械格栅。  

2. 调节、初沉池  

调节水量，同时去除颗粒较大的杂质和油污。采用合建形式，以节省投资，进

水管水位较高时可采用地下式钢筋混凝土结构，减少水的提升次数，初沉池污泥定

期用潜污泵送至污泥消化池。  

3. 中心处理单元  

（1）接触氧化池  

接触氧化池是生活污水处理工艺中去除有机污染物的主要单元，内置半软性填

料，利用填料上大量繁殖的生物膜去除污水中的有机物质。曝气系统采用高效微孔

曝气头，充氧效率高，且不易堵塞。  

（2）流化床  

流化床的反应区是去除有机物和氨氮的主要单元，采用轻质橡胶颗粒载体，利

用载体上形成的生物膜去除污水中的有机物质和氨氮。曝气系统采用高效微孔曝气

头。  

流化床的气浮分离区采用溶气气浮进行快速泥水分离。  

4. 二沉池  

二沉池对接触氧化池的出水进行泥水分离，沉淀污泥进入好氧污泥消化池。  

5. 污泥储存池  

使污泥达到稳定状态，以免造成二次污染。储存池污泥进行污泥脱水后外运。 

6. 综合设备间  

综合设备间放置鼓风机、空气压缩机、以及脱水机等设备。  

7. 控制值班室  

布置 PLC 和控制柜及操作人员值班用具等。  

8.2.5 工艺参数 

1. 沉淀、调节池  

水力停留时间：6 小时；容积：1400m3；  

规格：L×W×H=18000×13000×6000；钢筋混凝土结构  

2.接触氧化池  

接触氧化池的水力停留时间：4.5h；容积：810m3；  
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规格：L×W×H= 18000×9000×5000，分两格，钢筋混凝土结构  

3. 二沉池(斜管) 

规格：L×W×H=13000×8000×5000，分两格，钢筋混凝土结构  

4.流化床  

采用日处理水量 1200m3/d 的一体式 HSBCR 反应器 4 台。  

流化床规格：反应区高 6m，气浮区高 2m，总高度 8m，直径 4m。  

钢结构：钢板厚度 10mm。  

5. 污泥储存池  

有效容积：200m3 

规格：L×W×H=8200×5000×5000，钢筋混凝土结构  

6. 综合设备间  

规格：L×W×H=17000×7700×5200，钢筋混凝土结构  

7. 控制值班室  

规格：L×W×H=6000×5800×3500，钢筋混凝土结构  

8.2.6 工程投资估算 

采用接触氧化工艺的工程总投资为 344.37 万元，采用流化床工艺的工程总投资

为 303.69 万元。投资估算见表 7 和表 8。  

表7  接触氧化工艺投资估算表  

序 号 名    称 型号、规格 单位 数量
价格 

（万元） 
备  注 

一 土建费用    136.1  

1 格栅井、格栅间 2500×500×2650 座 1 2 砼结构 

2 调节、初沉池 18000×13000×6000 座 1 50 砼结构 

3 接触氧化池 18000×9000×5000 座 1 30.2 砼结构 

4 二沉池 13000×8000×5000 座 1 20.5 砼结构 

5 污泥消化池 8200×5000×5000 座 1 8.2 砼结构 

6 综合设备间 17000×7700×5200 M2 131 21 砼结构 

7 控制值班室 6000×5800×3500 M2 34.8 4.2 砼结构 

二 设备费用    132.6  
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1 粗格栅  台 1 0.1 自制 

2 机械格栅 GSHZ 型-500 0.37KW 台 1 10 不锈钢 

3 提升泵(自藕装置) 
100WQ80-13-5.5 

5.5KW 
台 3 3.5 

2 用 1 备 

 

4 鼓风机 SSR150,18.5KW,860rpm 台 3 12 
2 用 1 备 

（带消音设备）

5 污泥泵(自藕装置) 
50WQ15-12-1.1 

1.1KW 
台 1 1  

6 微孔曝气头 KWB260 个 264 5.3  

7 半软性生物填料 直径 150mm m3 383 11.0 聚乙烯材质 

8 
半软性生物填料

承脱层 

 
M2 162 2 

 

9 斜板  m3 120 10 聚氯乙烯材质

10 斜板承脱层  M2 120 1.2  

11 管道、管件  批 1 15.0  

12 电动阀门  个 20 31.5  

13 配电及自动控制

系统 

 套 1 30.0  

三 安装费    13.26 设备费的 10％

四 设备运杂费    4.64 设备费的 3.5％

五 调试费    21.50 工程费的 8％

六 设计费    16.12 工程费的 6％

七 税收    14.78 工程费的 5.5％

八 不可预见费    5.37 工程费的 2％

九 总投资    344.37  

表8  生物流化反应器工艺投资估算表 

序 号 名   称 型号、规格 单位 数量 价格（万元） 备  注 

一 土建费用    85.4  
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1 格栅井、格栅间 2500×500×2650 座 1 2 砼结构 

2 调节、初沉池 18000×13000×6000 座 1 50 砼结构 

3 污泥消化池 8200×5000×5000 座 1 8.2 砼结构 

4 综合设备间 17000×7700×5200 M2 131 21 砼结构 

5 控制值班室 6000×5800×3500 M2 34.8 4.2 砼结构 

二 设备费用    148.1  

1 粗格栅  台 1 0.1 自制 

2 机械格栅 GSHZ 型-500 0.37KW 台 1 10 不锈钢 

3 提升泵(自藕装置) 
100WQ80-13-5.5 

5.5KW 
台 3 3.5 

2 用 1 备 

 

4 鼓风机 SSR150,18.5KW,860rpm 台 3 12 
2 用 1 备 

（带消音设备）

5 空压机 气量 1.5m3/min，5KW 台 2 2 两用一备 

6 储气罐 Ф1m，高 2m 个 2 2  

7 污泥泵(自藕装置) 
50WQ15-12-1.1 

1.1KW 
台 1 1  

8 微孔曝气头 KWB260 个 50 1  

9 流化床 高 8m，直径 4m 台 4 80 钢结构 

（内循环） 

10 管道、管件  批 1 15.0  

11 电动阀门  个 15 11.5  

12 配电及自动控制

系统 

 套 1 10.0  

三 安装费    14.81 设备费的 10％

四 设备运杂费    5. 18 设备费的 3.5％

五 调试费    18.68 工程费的 8％

六 设计费    14.01 工程费的 6％

七 税收    12.84 工程费的 5.5％

八 不可预见费    4.67 工程费的 2％
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九 总投资    303.69  

8.2.7 运行成本 

1. 接触氧化工艺  

A：本工程总装机容量 123.47kw，运行功率 61.74kw 

电费（0.5 元 /度）    0.25 元 /吨水  

B：人员工资            0.02 元 /吨水  

C：设备折旧与维修      0.23 元 /吨水  

D：污泥处理费          0.01 元 /吨水  

E：合计                0.51 元 /吨水  

2.流化床工艺  

A：本工程总装机容量 83.47kw，运行功率 41.74kw 

电费（0.5 元 /度）    0.16 元 /吨水  

B：人员工资            0.02 元 /吨水  

C：设备折旧与维修      0.23 元 /吨水  

D：污泥处理费          0.01 元 /吨水  

E：合计                0.42 元 /吨水  

8.2.8 占地面积 

1. 接触氧化工艺  

所有处理构筑物和辅助建筑物占地面积共 705.05m2。  

2.流化床）工艺  

所有处理构筑物、流化床和辅助建筑物占地面积共 542.05m2。  

两种工艺相比较，可见流化床工艺可以明显的节约占地面积。  

9 标准实施建议 

本标准为首次制订，由于流化床技术将随着环保管理要求而不断发展与创新，

新技术不断使用，因此，本标准中的相关技术、工艺会发生很大的变化，相应的技

术要求也应随之进行相应的调整。因此，建议在本标准实施过程中，广泛听取和收

集各方面的意见与建议，根据实际应用情况，对本标准进行不断地修订与完善，使

其实用性和可操作性与时俱进，不断满足环境管理和环保设施工程建设的需要。  
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