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好氧移动床生物膜反应器挂膜启动过程
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摘要：采用移动床生物膜反应器处理生活污水，考察了接种污泥质量浓度对挂膜启动过程的影

响，同时对启动过程中微生物相的变化、悬浮污泥的影响进行了初步分析．结果表明：在不添加接

种污泥的条件下，反应器能够在两周内完成挂膜启动，载体上附着微生物生长稳定时挥发性悬浮

污泥(VSS)质量浓度达1．2 g／L；载体上微生物的附着生长主要可分为3个阶段：适应期、增长期

以及稳定期，不同阶段微生物相的种群分布不同，各有其特征微生物存在；反应器在挂膜启动过程

中，接种所需的临界活性污泥质量浓度在0．1 g／L以下．
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Start—up in Aerobic Moving-Bed Biofilm Reactor
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Abstract：In this study，aerobic moving bed biofilm reactor(MBBR)，fed with domestic

wastewater，was used to investigate the influence of inoculated sludge concentration on biofilm

development，and the change of microbial community．The results showed that there was no

negative influence on biofilm growth without inoculating sludge，and the concentration of

attached biomass stabilized at 1．2 g／L after two-weeks operation．Biofilm development in MBBR

could be divided into three phases including the adaptation，the rapid growth and the

stabilization．In addition。it was concluded that a very IOW critical concentration of inoculated

sludge below 100 rng／L，was required during the start—up．

Key words：moving bed biofilm reactor；inoculated sludge；domestic wastewater

好氧移动床生物膜反应器(Moving—Bed Bio—

film Reactor，MBBR)是近年来颇受水处理工作者

重视的一种革新型反应器，它是为解决固定床反应

器需定期反冲洗、流化床需使载体回流、淹没式生

物滤池需清洗滤料和更换曝气器的复杂操作而发

展起来的‘¨．

通常认为，增加悬浮微生物的质量浓度可以加

速生物膜反应器的挂膜启动，接种污泥质量浓度在
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1．0 g／L左右为宜[2’3]．另一些研究表明[4’5]，当悬

浮微生物与附着微生物同时存在时，悬浮微生物的

生长更具竞争力，因为附着微生物受生物膜内传质

阻力和底物扩散限制的影响，而悬浮微生物呈分散

状态存在，对营养物的摄取更容易，因此造成一种

对附着微生物生长不利的环境，见图1．

公；是乏

图1微生物对底物的摄取

Fig．1 Biom ass utilization of substrate

如果不接种污泥，仅利用污水自身所含的活性

微生物，是否有利于挂膜启动的迅速完成．为此，作

者以生活污水作为处理对象，采用中试规模的移动

床反应器研究了接种污泥量对反应器挂膜启动过

程的影响，同时对挂膜过程中微生物相的变化以及

悬浮污泥的影响进行了初步探讨，以期为移动床反

应器的工程应用提供有益参考．

1材料与方法

1．1实验装置与材料

实验装置见图2．反应器为长方体结构，长、

宽、高分别为1．2，0．4，0．7 m，有效容积为0．3 m3．

反应器内的填料材质为聚乙烯，呈短管状，直径约

10 mm，长10 mm，内设交叉面支撑、外有沟棱，其

最大比表面积在350 m2／m3左右．填料的流化靠反

应器底部曝气产生的提升力实现．

置

1．配水箱，2．高位水箱}3．好氧移动床

图2试验装置流程图

Fig．2 Scheme of the experimental installation

实验所用废水来自某公司办公大楼的生活污

水，其水质化学需氧质量浓度(COD)为180～250

mg／L，氨氮质量浓度为30～50 mg／L，悬浮污泥

(SS)质量浓度为90～150 mg／L，pH值为6～7．

实验在常温(22--一24℃)下进行，进水COD在

200 mg／L左右，水力停留时间(HRT)维持在3 h，

填料投加量为30％(体积比)，气水比控制在10：1．

1．2分析方法

1．2．1 各项目的分析测定 均采用国家标准方

法．COD：重铬酸钾法‘63；NH。一N：纳氏试剂法‘63；

VSS／SS：烘干称重法嘲；pH：精密酸度计直接测

定．

1．2．2 填料生物膜浓度的测定 首先将生物膜填

料置于0．1 mol／L的NaOH碱液中，并在60℃的

水中溶解20 rain，使生物膜与载体表面的胶联程度

大大降低，然后再机械剥落处理；剥落后生物膜干

重的测定与悬浮微生物干重的测定方法相同(填料

生物膜浓度单位折算为与悬浮微生物浓度单位二

致，即g／L)[71．

2结果与分析

2．1接种污泥量对好氧移动床生物膜反应器挂膜

启动过程的影响

为研究无接种污泥时好氧移动床生物膜反应

器挂膜启动的可行性，进行了接种污泥量的实验，

结果见图3、图4．
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图4生物膜占总生物量的百分数

Fig．4 Percentage of biofilm to total biomass

从图3可以看出，不同接种污泥质量浓度的启

动初期，填料上附着污泥质量浓度(X。)均逐步增

加，增长曲线相似，至第7天时，接种污泥质量浓度

为0，1 g／L的生物膜质量浓度VSS分别为0．23

旦
一
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和0．19 g／L，随着挂膜过程的进行，到第14天时分

别达0．93，1．15 g／L，之后附着污泥质量浓度基本

趋于稳定，VSS分别为1．0，1．2 g／L左右，无接种

污泥挂膜启动结束时的生物膜质量浓度略高一些．

两种方法的启动进程基本一致，挂膜启动时间均为

14 d左右，不添加接种污泥不会造成挂膜启动时间

的延长．

为进一步分析接种污泥对挂膜进程的影响，图

4给出了生物膜质量浓度占总生物量(包括附着污

泥和悬浮污泥)的百分比．由图4可知，挂膜启动结

束时，接种污泥质量浓度为0的条件下，生物膜质

量浓度(X。)占总生物量(X)的80％左右．接种污泥

质量浓度(c)为1．0 g／L时，最终反应器内悬浮污泥

质量浓度在0．8 g／L左右，附着污泥质量浓度稳定
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在1．0 g／L左右，附着污泥质量浓度占总生物量的

50％．

2．2接种污泥质量浓度对污染物去除的影响

图5是在两种接种污泥质量浓度下，挂膜启动

过程中COD的去除情况．在不添加接种污泥的条

件下(图5a)，随挂膜过程的进行，出水COD质量浓

度逐步降低，最后在50 mg／L左右，COD负荷从挂

膜初期的0．79 kg／(m3·d)逐渐增大至1．5 kg／

(m3·d)；从对COD的去除情况看，出水COD的

变化趋势与附着污泥质量浓度基本一致．接种污泥

质量浓度为1 g／L时(图5b)，出水COD质量浓度

自始至终变化不大，在50 mg／L左右，悬浮污泥在

初期和后期均起重要作用，有机负荷从挂膜初期

1．2 kg／(m3·d)增至最终的1．5 kg／(m3·d)．

运行时间，d

a(c-Og／L)

图5接种污泥质量浓度对COD去除效果的影响

Fi吕5 Effect of inoculated sludge concentration on COD removal in biofilm development

2．3无接种污泥挂膜启动过程中微生物相的生长

变化情况

采用不添加接种污泥的方法进行挂膜启动，分

别在第5，10，20天对微生物的生长情况进行电镜

观察，照片见图6．根据生物膜生长形态的变化情

况，从反应器挂膜启动到生物膜生长成熟大致经历

3个阶段．

2．3．1适应期 由图6(a)可知，填料上基本无生

物膜生长，仅有少量丝状菌开始繁殖．实验过程中

肉眼观察发现，填料内表面在第4天时均出现了一

层淡黄色薄膜，少量菌斑出现，此时反应器中悬浮

污泥浓度也不是很高，VSS仅为0．2 g／L左右．在

这一过程中，以胞外多聚物作为结构支撑物，微生

物经历一个不可逆附着过程，并开始逐渐适应生长

环境，逐步在填料载体表面形成小而分散的微生物

菌落．

2．3．2增长期 从图6(b)可见，随挂膜过程的进

行，填料表面的微生物相发生了较大变化，以丝状
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真菌为主，同时有少量短杆菌，生物膜厚度增大．肉

眼观察，填料内表面的淡黄色生物膜变为灰褐色，

普通镜检发现，出现以累枝虫属为主的原生动物和

少量的线虫属、轮虫属等后生动物，生物膜所特有

生物群落分布逐渐形成．此时的生物膜质量浓度

VSS达1．15 g／L，而悬浮微生物质量浓度VSS仍

在0．2 g／L左右，生物膜的生长速度大于老化脱落

速度，生物膜处于增长期．

2．3．3稳定期 从图6(c)可知，生物膜由大量丝

状菌组成，其量明显高于第10天的情况．普通镜检

发现，累枝虫属等原生动物的量也有明显增加，微

生物种群分布进一步完善，生物膜生长进入相对稳

定期，生物膜质量浓度稳定在1．2 g／L左右，COD

降解负荷为1．5 kg／(m3·d)．此时，由于受水力剪

切作用和营养底物浓度等条件的限制，生物膜的生

长与老化脱落之间处于动态平衡．

(a)挂膜第5天 (b)挂膜第10天

图6挂膜启动过程中生物膜表面结构的扫描电镜照片

Fig．6 Scanning electronic microscopy photos of biofllm structure(1200×)

2．4悬浮微生物对挂膜启动影响的初步分析

好氧生物膜反应器启动初期，生物膜处于生长

适应期，即微生物在载体表面逐渐形成菌落的这一

过程，是生物膜生长及反应器挂膜启动的关键阶

段，影响这一阶段的重要因素之一是微生物与载体

之间的接触频度，而接触频度的大小与悬浮微生物

的浓度直接相关．Liu(1995)等人[83曾在静态实验中

研究初始硝化细菌浓度对其在PS表面固定速率及

最大附着量的影响，发现存在一个临界浓度，一旦

超过此浓度，微生物在载体表面的附着、固定就不

再依赖于悬浮微生物的质量浓度，并得出其临界质

量浓度在0．06 g／L左右．

通过对挂膜效果的进一步分析比较，发现两种

不同接种质量浓度(o，1 g／L)条件下反应器挂膜启

动的进程几乎一致，接种污泥的添加并未达到加速

反应器挂膜启动的预期目的．对所用生活污水中含

带的污泥质量浓度进行了测定，VSS为0．1 g／L左

右，虽然与添加的接种污泥质量浓度1．0 g／L相比

可以忽略不计，但从上述实验结果来看，在挂膜启

动初期产生的效果却几乎一样，甚至更好．这一结

果进一步验证了Liu等人提出的临界质量浓度的说

法．反应器启动初期所需的临界活性污泥质量浓度

(c)挂膜第20天

非常低，在0．1 g／L以下，生活污水自身所含的活性

污泥质量浓度可以满足挂膜启动的要求，接种污泥

的添加对反应器的挂膜启动不是必需的．

3 结 论

1)添加接种污泥质量浓度为0时，好氧移动床

反应器能够在两周内快速完成挂膜启动．在第4天

时，生物膜开始生长，大约两周后，填料上生物膜量

趋于稳定，在1．2 g／L左右．接种污泥质量浓度为

1．0 g／L时，生物膜量也是在14 d之后趋于稳定，

为1．0 g／L左右，低于前者．接种污泥的添加不能加

速启动过程．

2)反应器中生物膜的增长大致经历3个阶段：

适应期、增长期以及稳定期．不同阶段的微生物相

组成不同．

3)反应器挂膜初期，微生物与载体间接触频度

达最大时，所需的活性污泥质量浓度很低，在0．1

g／L以下．由此得出，处理实际生活污水时，接种污

泥的添加对好氧移动床生物膜的挂膜启动不是必

需的．
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