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　　摘要：针对传统填料亲水性差、附着能力差的缺点，采用新型改性填料，较好地克服了以上缺点。试验结果表明：
移动床生物膜反应器（ｍｏｖｉｎｇｂｅｄｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ，ＭＢＢＲ）在采用排泥法挂膜时，在温度为１４～１８℃、水力停留时间为
１０ｈ、曝气量为３２０Ｌ／ｈ、填料填充率为４０％时，出水可达一级Ａ标准。
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　　移动床生物膜反应器（ｍｏｖｉｎｇｂｅｄｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ，ＭＢＢＲ）
作为一种新型的污水处理技术，以其低能耗、低投资、维护管

理简单等特性在农村水污染治理中被逐步认可并推广［１］。

移动床生物膜反应器的研究方向主要包括生物膜载体的开发

与改良、微生物的附着与膜机理的研究、反应器工艺的改善、

动力学研究等［２－３］。本试验采用的新型填料具有比表面积

大、粗糙度高、易挂膜、无堵塞、亲水性好等优点，本研究以期

通过试验验证ＭＢＢＲ处理污染物的能力，探索该工艺处理生
活污水的运行参数，包括 ＨＲＴ（水力停留时间）、化学需氧量
（ＣＯＤ）去除能力、曝气量、填料填充率等，从而为中试试验及
工程应用提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　试验用水
以某单位化粪池污水为处理对象，水质成分为：ＣＯＤ

３５０～４５０ｍｇ／Ｌ，氨氮４０～７０ｍｇ／Ｌ，总氮５０～８０ｍｇ／Ｌ，总磷
４～８ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值６．８～７．６。
１．２　试验装置

研究用试验装置主体结构由有机玻璃制成，固定在铁架

上，反应池的长度为４０ｃｍ，宽度４０ｃｍ，高９１ｃｍ，总有效体积
达０．１４５６ｍ３。初沉池与二沉池均为竖流式沉淀池。曝气装
置采用的是微孔曝气。ＭＢＢＲ工艺流程见图１。
１．３　启动试验（挂膜阶段）

本试验采用闷曝自然挂膜法，接种污泥来自于某污水处

理厂曝气池内活性污泥，接入放有填料的移动床生物膜反应

器内，闷曝２ｄ。试验用水为化粪池水与自来水的混合，将进
水ＣＯＤ的浓度调到约４００ｍｇ／Ｌ左右，氨氮浓度为４０ｍｇ／Ｌ
左右，连续进水，水力停留时间为１２ｈ，曝气量逐渐从２２０Ｌ／ｈ
提高到３００Ｌ／ｈ，水温为１８℃。随着时间的推移，填料上会逐
渐出现肉眼能够看见的生物膜，生物膜中的微生物的种类、结

构会越来越复杂，生物膜会越来越厚，从而变得清晰可见，生

物量也会越来越多，逐渐达到稳定的状态。

　　图２为不同时期内微生物的挂膜情况，图２－ａ为微生物
挂膜初期，填料上只有部分低等微生物附于填料表面，它们主

要是作用在填料表面形成黏膜，用肉眼还不能够看清这些微

生物；图２－ｂ为培养８ｄ后微生物的生长情况，填料表面出
现１层薄薄的絮状体，这是一些以细菌为养料的微生物逐渐
增长的结果。图２－ｃ、图２－ｄ为生长趋于稳定的生物膜，它
们含有各种各样的微生物，构成一个完整的生态群体。

移动床生物膜反应器生物膜上细菌的镜检结果见图３，可
见生物膜上生长着大量杆菌和球菌类细菌，它们是生物膜中最

小的微生物群体，不但自身能够利用污水中的有机物质合成自

身细胞，还可以为其他微生物提供养料，在填料挂膜上也作为

最基本的条件，因此在构成生物膜中起着举足轻重的作用。

２　不同因素对ＣＯＤ去除效果的影响分析

２．１　水力停留时间
试验采用连续进水方式，在进水 ＣＯＤ浓度４００ｍｇ／Ｌ、氨

氮浓度为４０ｍｇ／Ｌ、曝气量为３２０Ｌ／ｈ、填料填充率为４０％、温
度为１４～１８℃的条件下，考察４、６、８、１０、１２ｈ水力停留时间
对ＣＯＤ去除效果的影响。
　　由图４可以看出，水力停留时间为４～１０ｈ，对ＣＯＤ去除
效果的影响很显著；随着水力停留时间的延长，出水ＣＯＤ浓
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度越来越小，当达到１０ｈ时，出水ＣＯＤ的浓度低于５０ｍｇ／Ｌ，
优于ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》中
的一级Ａ标准。此外在试验过程中也观察到，微生物已将填

料填满，由于水的剪切力作用，悬浮的微生物也较多，说明生

物膜量达到稳定值；继续增加水力停留时间至１２ｈ时，ＣＯＤ
的去除率变化幅度趋于平缓，水中的有机物去除达到平衡，如

继续增加ＨＲＴ，势必会造成微生物的碳源不足而影响整个生
物膜系统。因此从ＣＯＤ的去除效果和经济成本考虑，当水力
停留时间为１０ｈ时最为理想。
２．２　曝气量

在以上条件不变的基础上，将水力停留时间设定为１０ｈ，
曝气量分别选定１４０、２００、２６０、３２０、３８０Ｌ／ｈ时，考察溶解氧
对ＣＯＤ去除效果的影响，试验结果如图５所示。

　　由图５可以看出，溶解氧对ＣＯＤ的去除率并没有太大的
影响。但是在不同的曝气条件下，去除ＣＯＤ的微生物却相差
很大：当曝气量维持在２００Ｌ／ｈ以内时，溶解氧很低，池内几
乎为缺氧状态，大量丝状菌产生，悬浮微生物很多，填料内部

生物膜的絮状体也非常松散，进到二沉池的污水中含有大量

结构松散的微生物，使二沉池的沉淀效果非常差，进而影响出

水水质，较小的曝气量也会导致填料在池内流动缓慢，如果扩

大池内静止填料的区域范围，导致溶解氧不能充分利用，反应

池中的污水也呈不均匀分布；当曝气量达到２６０Ｌ／ｈ以上时，
池内的微生物几乎都存在于生物膜上，ＣＯＤ主要是被生物膜
上的微生物去除，悬浮微生物量明显减少，大部分都是生物膜

上脱落的残体，它们结构密实，不易被水流打散，随后会随着
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水流进入二沉池而易于沉淀下来，出水水质较好；当曝气量在

３２０Ｌ／ｈ时，出水达到最佳值，溶解氧浓度约为 ３．７ｍｇ／Ｌ；当
继续加大曝气量，ＣＯＤ的去除效果不是很明显，如果继续加
大曝气量会导致池内的搅拌强度过于激烈，既增加成本又会

使水的剪切力加大，造成生物膜严重脱落。

２．３　填充率
在进水ＣＯＤ浓度４００ｍｇ／Ｌ、氨氮浓度为４０ｍｇ／Ｌ、曝气

量为３２０．３Ｌ／ｈ、温度为１４～１８℃条件下，设置填料填充率分
别为３０％、４０％、５０％，研究不同水力停留时间下填充率对
ＣＯＤ去除效果的影响，试验结果见图６。

　　由图６可见，在４～８ｈ的水力停留时间下，去除率几乎
为３条平行曲线；随着微生物水力停留时间的延长，去除率越
来越好，这时起主导作用的是填料的填充率，也就是微生物的

量决定去除效果，因为池内含有的有机物越多，生物膜量就越

多，而填料较少时不能保证微生物量，因此刚开始时５０％填
料的去除率占较大优势。但是填料填充得越多也并不是在水

力停留时间短时就好，这也取决于曝气量，因为生物膜越多，

曝气量的消耗就越大，池内溶解氧含量就会越来越少，出水水

质也会越来越差。当水力停留时间为１０ｈ时，４０％的填料几
乎接近５０％填料的去除效果，这是因为４０％的生物膜量几乎
接近５０％填料的生物膜量，说明这时填料填充率已经不能起
主导作用；当水力停留时间为１２ｈ时，３０％填料的去除率也开
始逐渐靠近４０％、５０％填料。综合考虑，选４０％填充率。
２．４　ＣＯＤ浓度

在设定水力停留时间为１０ｈ、曝气量为３２０．３Ｌ／ｈ、温度
为１４～１８℃、填充率为４０％的条件下，考察不同ＣＯＤ浓度对
有机物的去除效果，试验结果如图７所示。

　　图７表明，在进水ＣＯＤ浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，有机物的去
除率为 ７８％，去除效果不是很好，因为在较低的 ＣＯＤ浓度

下，生物膜出现大量的脱落现象，且脱落的生物膜体积小，在

二沉池内不易沉降，导致出水含有较多的微生物，因此去除效

果不理想；当进水ＣＯＤ为４００～６００ｍｇ／Ｌ时，生物膜又恢复
到原来的量，不但能够保证微生物厌氧层和好氧层同时消耗

水中的碳源，而且生物膜大块脱落，在二沉池中能够快速沉

降，使得出水水质良好；当进水 ＣＯＤ浓度在６００ｍｇ／Ｌ以上
时，尽管去除率略有所下降，但是出水已经有明显上升趋势，

这是因为较高的碳源会使池内的的微生物大量繁殖，尤其是

悬浮微生物，它们虽然能够吸收大量的有机物但是在池内这

些微生物经过水和填料的剪切力作用，使得悬浮微生物的体

积较小，去除效果有所下降。

２．５　容积负荷
在其他条件不变的情况下，考察不同的容积负荷对有机

物去除的影响，结果见表１。

表１　容积负荷对ＣＯＤ的去除效果

容积负荷

［ｋｇ／（ｍ３·ｄ）］
ＣＯＤ的去除率

（％）

０．５３１ ７８．０
０．９６０ ８９．８
１．５０６ ８９．９
１．９５０ ８９．５
２．３８６ ８８．５
３．０５１ ８７．４
３．９８２ ８４．３
５．１７６ ８０．８

　　由表１可见容积负荷对有机物的去除率的影响，在容积
负荷较低的情况下，去除效率相对较低，主要是原因可能是碳

源不足，微生物量少，填料较轻，受到水的冲刷力较大，脱落生

物膜被搅碎，出水中夹杂细小的生物膜碎片；随着容积负荷的

加大，去除率越来越好，生物膜量比较稳定，当容积负荷超过

３．０ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，去除率略有下降，但是下降幅度不大，主
要原因可能是因为池内悬浮的微生物较多，池内溶解氧不足，

填料质量加大，搅拌强度下降，但是仍然能够保证８０％的去除
率，说明生物膜法的抗冲击负荷能力相对活性污泥法占优势。

３　结论

研究结果表明，在温度为 １４～１８℃、水力停留时间为
１０ｈ、曝气量为３２０Ｌ／ｈ、填料填充率为４０％时，ＣＯＤ去除率
可达８９．８％，达到一级 Ａ标准。不同容积负荷条件下，ＣＯＤ
去除率均维持在较高的水平，说明该系统有较强的抗冲击负

荷能力。通过对微生物的生物相观察显示，填料上长有种类

繁多的微生物，还有各种钟虫、鞭毛虫、轮虫等，生物膜量非常

大，这对污水处理有较大的帮助。
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