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改进型移动床生物膜反应器处理有机废水的试验
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摘要：改进型移动床生物膜反应器（.6.C*）是在普通移动床生物膜反应器中引入导流板，使填料在全池循

环移动，消除了普通移动床生物膜反应器的死角。在 .6.C* 处理模拟生活污水的试验中，研究了有机物的

去除效果，考察了容积负荷、水力停留时间、冲击负荷等参数对处理效果的影响。试验发现，在填料填充比例

为 %#D（体积比），进水 .,E 质量浓度为 "!# F %%#<G H I，水力停留时间为 "J 的条件下，出水 .,E 质量浓度小

于 9##<G H I，达到国家污水综合排放标准的一级标准。反应器具有较强的抗冲击负荷能力，出水水质稳定。
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移 动 床 生 物 膜 反 应 器（63P=QG COM C=3N=4<
*O7BT3S，简称 6CC*）是一种新型生物膜反应器，具

有许多显著的优点。但是，这种反应器内设填料，由

于填料在反应器中移动不均匀，存在较大的死角［9］。

本试 验 采 用 的 改 进 型 移 动 床 生 物 膜 反 应 器

（.6.C*）是在传统移动床生物膜反应器中引入导

流板进行改良后形成的一种新型工艺，其性能介于

填料固定的生物接触氧化法和载体运动的生物流化

床之间。它克服了接触氧化法固有的填料易堵塞、

生物膜易结团的缺点，也解决了生物流化床三相分

离的困难以及动力消耗高的问题［!］，并且运行中反

应器内填料移动均匀。通过改进它的结构和运行方

式，提高了反应器的效能。

.6.C* 分 " 个区：回落区、提升区和沉淀区（见

图 9）。提升区和回落区用导流板隔开，在提升区的底

部安装有微孔曝气装置。在提升区，具有一定压力和

流量的压缩空气通过微孔曝气装置进入池内，在空气

的提升下，载体、污水、气体在池内形成三相流，以较

高的流速向上移动，载体从提升区上升到导流板上方

后在回落区回落，当载体回落到导流板底部时，载体

又由于惯性运动进入提升区并被提升，由此形成载体

的循环移动，从而达到与废水的充分接触混合，强化

了生物膜与污水之间的接触，载体表面的生物膜不断

摄取水中的有机物和溶解氧，使污水得到净化。
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图 ! 运行中的 "#"$%

! 材料与方法

! !! 废水水质

为更稳定和方便地控制试验条件、确保试验数

据的可信度，试验采用人工合成的模拟生活污水，合

成污水采用工业葡萄糖为碳源，氯化铵和磷酸二氢钾

为氮源和磷源，外加少量微量元素，按 "#$ % & % ’ (
)** %+ %) 配制。配制污水 "#$%,#$!*-.［/］。

! !& 试验装置

装置见图 )，试验所用的 ,0,"1 呈长方形，长

)2，宽 *-3+2，高 )-42，有效水深为 )-3 2。反应区

包括提升区和回落区，体积为 ).3 5，沉淀区为 6* 5。

本试验选用了宜兴东方环保设备厂生产的多面

空心球填料 78—+*)［4］。填料填充比通过前期试验

确定为 +*9。

挂膜用的接种污泥取自杭州四堡污水处理厂，

采用快速排泥法挂膜［+!:］。

! !’ 工艺流程

工艺流程见图 3。

)—配水箱；3—进 水 阀；/—进 水 泵；4—水 流 量 计；+—,0,"1；

:—污泥回流泵；.—空气压缩机；6—贮气罐；;—进气阀；)*—空

气流量计

图 & 工艺流程

! !( 分析项目及方法

<=>+3 型溶解氧测定仪检测温度和溶解氧；标

准重铬酸钾法检测 ,#$；8=’!/, 型生物显微镜观察

生物相；)*/ ? )*+@烘至恒重，电光天平称测生物

量；0A3/+ 型 BC 计测 BC 值。分析方法见文献［.］。

& 试验结果及分析

& !! 容积负荷与去除率的关系

在 ,0,"1 挂膜成功并达到稳定运行后，在不同

停留时间分别测定反应器进出水 ,#$ 的质量浓度。

当进水 ,#$ 质量浓度为 /** ? ++*2D E 5，连续运行的

,#$ 去除负荷与容积负荷关系见图 /。容积负荷与

,#$ 去除率的关系见图 4。

图 ’ 容积负荷与 ")*去除负荷的关系

图 ( 容积负荷与 ")*去除率的关系

由图 / 可以看出，,#$ 去除负荷与容积负荷成

直线关系，说明反应器具有较大的处理潜能，反应器

的实际效能受基质数量的限制；在此情况下，反应器

具有较高的抗负荷冲击能力。

由图 4 可见，在相同的水力停留时间的情况下，

,#$ 去除率基本稳定，不随容积负荷的增大而变

化。但在不同的水力停留时间下，相同容积负荷的

,#$ 去除率相差很大。当进水容积负荷接近时，水

力停留时间越长，,#$ 去除率越高。水力停留时间

为 4 F 时，,#$ 平均去除率高达 6.-.9；水力停留时

间降为 /F 时，,#$ 平均去除率仍可达 649；水力停

留时间继续降为 3F 时，若保持进水浓度不变，则

,#$平均去除率降至 .)-.9。当水力停留时间调

控至 3 F，若进水 ,#$ 质量浓度小于 /+* 2D E 5，则出

水 ,#$ 质量浓度仍可达国家污水综合排放标准的
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一级标准（!"# 质量浓度小于 $%%&’ ( )）。但当水力

停留时间延长至 * + 以上时，!"# 去除率提高不明

显。此外，随着停留时间的缩短，生物有机负荷升

高，生物膜脱落加剧，出水中夹带的生物膜增大，出

水水质变差。延长停留时间可以改善出水水质，但

反应器容积负荷降低，单位废水处理量的工程造价

和运行费用增大。综合考虑容积负荷、去除效率与

经济效益，在实际运行中宜将停留时间控制为 , +。

! -! 冲击负荷对去除率的影响

! -! -" 故障的冲击

实验装置在运行期间曾因多次停电而中断曝气

和进水，每次中断时间基本上在 . / 0 +，由于停水和

停气，微生物中断了氧气和营养物的供应，但在来电

后的第 1 天，装置基本恢复正常运行，!"# 去除率达

2$3以上。!4!56 对停水停电等故障的适应能力

很强。

! -! -! 水量的冲击

为了考察水量对 !4!56 冲击的影响，在水力停

留时间为 * +，进水 !"# 质量浓度为 ,1% &’ ( ) 左右

时，突然将停留时间降为 1 +，1* + 后将停留时间恢

复至 * +，分别测定进水 !"# 质量浓度和出水溶解

性 !"# 质量浓度和总 !"# 质量浓度。测定结果见

图 7。

图 # 水量冲击对 $%& 浓度及去除率的影响

当水量增大到 1%%3时，!4!56 的 !"# 去除率

下降 $28.3。大约 7. + 后，!"# 去除率恢复到 203
左右。究其原因是水量突然增加后，反应器内有一

部分微生物被水流冲出，导致出水总 !"# 浓度上

升，当装置恢复正常后，随出水流失的生物量减少，

出水也从原来比较浑浊变得比较清澈。

! -’ 生物膜量

载体的粒径和数量确定以后，生物膜的厚度决

定了反应器中的微生物浓度，微生物浓度与处理效

率密切相关［2］。

当生物膜厚度较小时，所有生物膜都具有活性，

这时生物膜量的增加可提高处理效率。当生物膜厚

度超过一定限度时，尽管生物膜总量仍在增大，但活

性却很快降低，造成处理效率下降。在紊流比较剧

烈的反应器中，生物膜厚度通常小于 $ &&［9］。反应

器内的生物量见表 $，停留时间为 , + 时，生物膜量

与容积负荷的关系见图 .。

表 " 反应器中的生物量

水力停留

时间 ( +
平均生物膜量 (

（&’·): $）

平均悬浮污泥浓度 (
（&’·): $）

总生物量 (
（&’·): $）

1 1,%2 ,90 10%7

, 1%,$ ,0, 1*%*

* $029 11, 1%$1

图 ( $%& 容积负荷与生物量的关系

一般活性污泥法的生物量为 ,%%% / 7%%%&’ ( )，

生物膜法的生物量为 $ 万 / 1 万 &’ ( )，生物流化床

的生物量可达 $87 万 / *8% 万 &’ ( )［$%］。!4!56 内

微生物质量浓度虽约为 1$%%&’ ( )，但可取得较高的

处理效率，主要是因为反应器内的微生物活性较高。

反应器对有机物的降解能力不是取决于微生物总

量，而是取决于允许有机物渗透的微生物膜表面大

小以及由该表面所包围的活性生物膜厚度。本实验

过程中，在水流剪切力与载体间摩擦碰撞的共同作

用下，生物膜表面更新很快，生物膜基本生长在载体

的内部和叶瓣之间，由于生物膜能够生长的空间有

限，反应器内生物浓度不高，但几乎所有生物都具有

较高的活性。

从图 . 可以看出，随着负荷的提高，生物膜量增

加，并逐渐趋于稳定。一般情况下，负荷越高，生物

增殖速率越快，生物膜越厚。由于过厚的生物膜常

阻碍营养物与氧的传递，易导致生物膜内层缺氧，生

物平均活性降低，反应器处理效果变差。!4!56 则

通过控制生物膜厚度而获得了高生物活性，即表现

为以“质”取胜而非以“量”取胜。

’ 结 论

)* 水力停留时间是影响 !4!56 的关键参数，

当水力停留时间分别为 1+、,+、*+ 时，去除率分别为

0$803、2*3、20803。在实际运行中水力停留时间可

采用 , +。当进水 !"# 质量浓度为 ,1% / 77%&’ ( )，停
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留时间为 !" 时，出水 #$% 质量浓度小于 &’’() * +，达

到国家污水综合排放标准的一级标准。

!" #,#-. 具有较强的抗故障、抗水量冲击的

能力，具有出水稳定的特点。

#" #,#-. 的生物膜活性比一般的生物膜法、

传统的活性污泥法和生物流化床的生物活性要高。

$" 实验过程中，#,#-. 内的生物浓度不高，主

要原因有：!由于填料在水中不断地循环移动，受气

流和水力剪切作用，使得填料上的生物膜很薄；"整

个实验过程中未采取污泥回流措施，如采用污泥回

流，则可提高反应器的悬浮污泥浓度，从而可进一步

提高装置的去除效率。

#,#-. 在处理生活污水时，可获得高活性的生

物膜和较高的去除率，且具有较强的抗冲击负荷能

力，出水水质稳定。
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