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生物膜反应器挂膜方法的试验研究 

环境 ； × 7哆 (同济大学环境I程学院) ，＼ ／ ， 

■ 蔓 

对生物膜反应器的挂膜方法和影响挂膜的几种因素进行 j研究。结果表明，快速排泥 

挂膜法符合生物膜形成的微生物学原理，比目前应用广泛的循环挂膜法优越 ，且适用于好 

氧、缺氧和厌氧条件下的挂膜。影响挂膜的因素，除运行条件外还有接种污泥的特性、度水 

的成分和浓度及载体的特·陛等。 

一

、引盲 

目前，有关挂膜方法及其影响因素的研究 

较少 ，应用广泛的挂膜方法是密闭循环法，即把 

预先培养好的活性污泥与污水混合后 ，泵入反 

应器中，出水流入循环池，经过 2～3天密闭循 

环 ，以小水量直接进水并逐渐加大进水量，直至 

挂好膜。密闭循环法(以下简称为“循环法”)挂 

膜 ，需要设置循环池和循环泵，且需要数量较多 

的接种污泥，操作不方便。 

基于生物膜是微生物在载体 上生长、繁殖 

的这一原理，通过实验和理论分析逐渐形成了 

“快速排泥挂膜法”(以下简称为“排泥法 )，即 

将接种的活性污泥和污水混合后泵入反应器 

中，静置 6～8小时，使污泥与载体接触起到接 

种微生物的作用 ，之后全部排放掉，再连续进不 

合污泥的污水，并逐渐加大进水量。在适宜的温 

度下 ，3～4天可完成挂膜。 

为了验证排泥法并探讨挂膜的影响因素 ， 

首先进行了好氧条件下循环法和排泥法的对比 

试验 ，后又分别进行了缺氧条件下的生物转盘 

和厌氧条件下的上流式固定滤床的挂膜试验。 

二、试验鼙分 

1．好氧生物膜法挂膜试验 

为比较在好氧条件下排泥法与循环法挂膜 
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效果的优劣，共进行了三组小型平行对比试验， 

即在控制各种运行条件相同的条件下，同时进 

行排泥法与循环法的挂膜试验 

(1)试验装置 

装置共有三组：第一组是接触氧化池，用内 

径为 l0cm的有机玻璃筒制成，池中填充纤维 

软性填料 ，有效容积为 8．0I,}第二组是直径为 

20cm的好氧生物转盘 ．盘片采用聚丙烯材料， 

有效容积 6．OL；第三组是塔式滤池 ．池体为内 

径 15． 的有机玻璃圆筒，池内填充瓷环填 

料 有效容积 20．0L 

(2)废水水质 

接触氧化池进水采用城市污水 ；生物转盘 

则采用啤酒稀释而成的模拟废水；塔式滤池进 

水由豆制品废水和城市污水混合而成。三种废 

水的水厦情况见表 1。 

cop B0DE 『H3 N 填甘
． 

DH 

fmg／1 ) (n ／L) (m6／L) 

城市污水 250～ 300 】00～l JO 40～60 6 5～7．5 

嶂僭稀释水 B5O～900 550～600 50～60 4．5—5 0 

混 废水 95O～1000 500～550 100～ l2O 6．0～6 5 

(3)试验过程和试验结果 

三组试验均是在室温为 l8℃～2O℃条件 

下进 行的。在试验过 程中，每天测定反应器 

COD和 BODs的去除率及反应器中混合液的溶 

解氧，并从填料或载体上取出生物膜 ，测定生物 

膜厚度 ，同时进行微生物镜检，以 了解挂膜情 

况。参照实际运行经验，在上述试验条件下挂膜 

成功的主要标志为；COD去除率>55 ，BODs 

去除率>7O ，生物膜厚度>O．2mm，镜检微生 

物相良好且稳定。三组对比试验所需挂膜时间 

列子表 2，反应器 COD去除率和生物膜厚度的 

变化情况如图 1所示。 

挂羹成功所需时间(d) 衰2 

、＼ 育妆 别 排泥疆 循
环法 反应器类嗣、、

＼  一 

接照氧化洁 5 

生物转盘 

塔 式生柏蝗 帷 

时 间 (d 

第三 组 

量 l COD去际率和生相善萃鹰的变化情况 

上述试验结果表明 ，排泥法的挂膜速度快 

于循环法。 

2．缺氧生物转盘挂膜试验 

上述对 比试验是在好氧条件下进行的。为 

进一步探讨快速挂膜的其它条件，又进行了缺 

氧条件下的反硝化细菌的挂膜试验。 

(1)试验装置 。 

采用浸没式四级缺氧生物转盘。盘片为聚 

丙烯黑色拉毛片，每级转盘有 l0个盘片，直径 

16~m，厚 0．9ram，盘片总面积 1．61m 。转盘直径 

20cm，全长 60cm，其有效容积 l6L，见图 2。 

暖 2 浸漫式 一生鞠转量 

(2)选求求质 

试验用废水是将某豆制品厂的黄泔原水适 
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当稀释后 ，配加 KNO 和 Na COa雨成的。其中， 

KNOa作为反硝化细菌的硝酸氯源，Na2CO 则 

用于将废水 pH调整至 7．0～7 5，以满足反硝 

化脱氮的碱度要求。废水中的 BOD ／Noa—N在 

3．8～4．0之阉 ，废水水质列于表 3。 

转盘挂腆试验的废水水质 表 3 

l C OD， N0 N BoDR (mg，L) (ms／L) pH 
被剧 84I～1os3． 9B～l21 4O3～457 ．0～7 5 

(3)试验过程和试验结果 

挂膜用的接种污泥取 自某城市污水处理厂 

的厌氧消化污泥 将接种污泥和上述废水以泥 

水比 2：3混合加入转盘中，总量 5．5L，约占转 

盘有效容积的 1／3。启动转盘，间歇进水至第 8 

天整个转盘装满，而后用蠕动泵连续将废水泵 

入转盘 

转盘挂腆试验观察结果 衰{ 

时 阿 (d) 运行方 式 蕊塞 结果 

1～B 同戢进求 量 詈杂孽墓宰暑 
大量菌腔田． 

莲续进求， 蠢喜 嘉 磊蘸蔷羹斋警嬖： 9～1B 第lB天排 
且有大量鞭毛虫． 接种污泥 

J9～ 21 连续 承 善崔矗丧召冀 盏舜奄量 
欹菌膨胀严重。 

22～25、 连睡进水 矗茔署寰 善蠡 
(N2)产生 

啊 生 转盘运拧参数的变化情况 

试验初期挂膜效果不明显。第 l6天将转盘 

l5 

内呈悬浮状态的污泥排除，并加丈负荷运转时 ， 

生物膜剧增。3周以后转盘的 BODs去除率和 

NO 一N去陆率均 超过 9O ，且生 物膜厚 丽密 

实，至此，认为已经完成了驯化挂膜。试验的观 

察结果见袭 J 转盘的 BODs击除率、NO,-N去 

除率见图 3。 

3．上流式厌氧滤床挂膜试验 

(1)试验装置 

试验中采用的反应器是不带三相分离器的 

上流式固定滤床，由直径 15．era、高 130ern的有 

机玻璃筒制成。反应区填充一种新型的软性和 

半软性填科的结合体盾式填料。反应器放置在 

恒定温度 35±1℃的恒温术箱中。反应器如图 4 

所示 。 ’ 

腰 4 上渣茸 厌一固 定蕾庳 

(2)试验废水 

进水是用豆制品废水稀释并配加 NaHCO~ 

调整口H而成的。废水的COD=5000~6500nm／ 

L，BOD5— 2400～ $100mg／L，VFA= 2900～ 

31OOmg／L，1吲N=280～ $00mg／L，pH=6．5～7． 

0 ’ 

为加快厌氧产甲烷茁的生长，挂膜过程在 

进水 中 4次投加 了微量 元 素，其中 CaCI~为 

100mg／L，MaSO~为 ~Oms／L，FeC~,为 60mg／L， 

NiCit为 0．5mg／L。 

(3)试验过程和试验结果 

取某公园污水处理站污泥消化池中的厌氧 

污泥，用 COD=4QO0嘎 ，L的豆制品废水进行问 

歇培养。1个月以后将活性已很好的厌氧污泥 

10L装入反应器中，再加入7．2LCOD=4000rag／ 

一美 静藿柏 口0蕾 一美 哥鞋 z 0z 
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L的豆制品废水，静置 1天后开始小水量进水， 

废水COD=4O00mg／L左右。每天取样分析进出 

水的 COD、VFA、pH、碱度及产气气相中的 CH 

含量。若反应器的 COD去除率和气相中CH。含 

量增加，出水的 VFA浓度降低，则提高选水流 

量和浓度，但提高幅度较小。在试验的第 【0天 

和第 jd天分别从反应器底都排除 1L槽泥 

7 

7 

6 

6 1 3 5 7=
9 t
三
l 13 15
兰
17 ll~
兰
2 23 2
三
．5 27 29 31 

肘阃 (d) 

掰 一／一～． 一 ； 
斤  一  

时蝴 td) 

时 间 (d) 

田 5 反应薯量拧指标的变化情况 

经过 1个月的萼啊化运行，反应器的 COD去 

除率高于 93 ，出水 0I达 7．3，VFA浓度在 

200mg／L以下，气相中 cH 含量超过 7O ；从 

填料上取出的生物膜厚而密实，镜检发现其中 

有大量丝状菌、球菌和八叠球菌，故可以认为已 

完成厌氧滤床的驯化挂膜 

根据文献报道[ ，厌氧滤床的挂膜时间一 

般为两个月左右，但本试验在一个月时问内完 

成了驯化挂膜，试验中反应器有关运行指标的 

变化情况见图 5。 

三、分析和讨论 

上 述试验结果表明，排泥法挂膜优于传统 

的循环法 ，且缺氧生物转盘和上流式厌氧滤床 

的挂膜时间明显少于普通方法。 

1．捧泥法的理论分析 。 

由对比试验结果可知，在接种污泥和进水 

水质相同时．运行方式对挂膜快慢有着很大的 

影 响。 

接种污泥加入反应器后，少量污泥截 留附 

着在载体表面，这些 固着态微生物将摄取废水 

中的营养物，进行降解代谢有机物的生命活动， 

并在载体表面生长 繁殖，逐渐形成薄的胶质粘 

膜 随着时间的增长，微生物不断增长，从载体 

表面向外扩展，并分裂为新细胞 ，逐步覆盖先前 

已形成的膜层，进而形成成熟的生物膜。 

分析生物膜的形成过程，得知载体上的生 

物膜不是靠悬浮态微生物的粘附而是藏体上固 

着态镘生物自身生长的结果。为使反应器挂膜 

速度较快，促使固着卷微生物高速繁殖，就必须 

保 正充足的营养基质。如果接种污泥在反应器 

中滞留时间过长 ，呈悬浮态的镦生物浓度较高， 

在对营养物的争食中占有明显的优势，则减弱 

了生物膜中固着态徽生物的生长，使挂膜速度 

减慢。反之，采用排泥法在载体截留一些微生物 

后，将大部分呈悬浮态徽生物快速捧赊，以保证 

固着态微生物获得很好的生长条件丽大量繁 

殖，达到快速挂膜的目的 

在缺氧生物转盘和上流式厌氧滤床挂膜试 

验中，特别是前者，把悬浮态污泥捧赊后，生物 

膜即开始大量生长 说明排泥法的微生物学原 

理 ，在好氧、缺氧及厌氧条件下是一致的。 

2．反应器挂膜的其它条件 

除运行条件外，反应器挂膜还与接种污泥 

的性质、废水的成分和浓度及藏体的特性 等有 

关 ． 

(I)接种污泥的性质 

挂膜过程首先是生物污泥的培养和驯化过 

程 ，因此选择活性良好的接种污泥是挂膜成功 

的第一步。在生物转盘反硝化细菌挂膜试验中， 

考虑到反硝化细菌难于培养驯化，而处理城市 

污水的曝气池由于曝气时间较长有一定的硝化 

作用，其剩余污泥在消化池中易发生反硝化作 

用 ，含有反硝化细菌 ]。用这种污泥进行接种， 

无疑为快速驯化挂膜打下了良好的基础。上流 

式厌氧滤床用于挂膜的接种消化污泥，在加入 

反应器之前已进行了初期驯化，即用豆制品废 

水间歇培养，豆制品废水中的营养物已完全为 

污泥中的厌氧徽生物所适应。动态运行初期，进 

 ̂ ■却． u v昔龌 口0u 
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人反应器的废水量和浓度 与间歇培养后期的废 

水量和浓度很接近，且此时污泥的产气活性和 

沉降性能都很好。 

【2)废水的成分和浓度 

废水所宙物质是构成生物膜微生物的食 

料，所以废水的成分和浓度财反应器挂膜至关 

重要。试验中进水所含的有机物犬部分为易于 

微生物降解的糖类化合物，且 BODs／COD在 0． 

50左右，可生化性良好。由表 3可知，生物转盘 

进水的BODs／NO 一N在 3．6～ ．0之间，非常适 

宜反硝化细菌生长繁殖 【̈_。另外．废水中配加了 

Na CO。，提高了进水碱度 ．有利干反硝化细菌的 

生长 。 

上流式厌氧摅床 的进水 COD为 5000～ 

6500mg／L，VFA为 2900~31 00mg／I 。Cohen 2 等 

的研究表明，在进水 pH和碱度较高时，高浓度 

的有机挥发酸进入反应器将有利于产甲烷菌的 

生长，加快挂膜速度 ，有利于产甲烷茵生长的最 

佳 pH为 6．8～7．2，碱度为 3000～4000rng／L 

(以 CaCOa计)。由于黄泔水稀释以后 ptt只有 

4．5～4．7，且系统缓 冲 能力不足，因此 投加 

NaHCO3，提高其 pH为 6 5～7．0，同时 也相应 

提高了进水碱度 ，有利于生物膜 的形成 ；按照 

Bruant的观点 ．厌氧微生物不仅需要碳源、氮 

源和磷、钾、镁 、钙、硫 、钠、铁等营养矿物质，同 

时也需要镍、铜 钴 锰等微量营养矿物质，这些 

元素在产甲烷菌群的生理活动中起着很重要的 

作用。本试验在挂膜过程中 4次投加了含上述 

微量元素的盐 ，栅 了挂膜速度 

(3)载体的特性 

影响生物膜附着性的因索除了载体(填料) 

的外观形状外 ，还有载体的表面粗糙度、表面电 

位和亲水性 。表面粗糙度是决定能否很快形 

成初期生物膜的主要因素，粗糙度大，挂膜就 

快；一般微生物表面带负电，因此载体表面电位 

愈高 ，生物膜中的微生物愈容易附着，生物膜生 

长愈快；由于微生物属于亲水性粒子，所以使用 

亲水性载体易形成生物膜。 

本试验使用的转盘盘片是聚丙烯人工拉毛 

片，表面非常粗糙，其亲水性也好；上流式厌氧 

滤床填充物是以塑料为骨架、尼龙纤维丝为主 

体的盾式填料，其性质均有利于生物膜的生长。 

四、结语 

L排泥法是通过分析生物膜形成的微生物 

学原理而产生的，它在理论上成立 ，试验证明它 

在技术上也是可行的 

2．排泥法挂膜只需少量的接种污泥，不需 

要设置循环池和循环泵，且挂膜速度快，因而是 

比目前应用广泛的循环法优越的挂膜方法。 

3．由于基于同样的微生物学原理，掉泥法 

不仅可以用于好氧条件下的挂膜 ，而且适用于 

缺氧和厌氧条件下的挂膜。 

4．生物膜反应器挂膜，不仅与运行方式有 

关，而 且与接种污泥的性质、废水的成分和浓 

度、载体填料的特性等有关 。 

5．排泥法在生物膜反应器挂膜中的实际应 

用还有待于进一步研究。 
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