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MBBR处理生活、生产混合污水
于洪斌‘,2，全 燮，，丁蕴铮，，赵晓博，，陈晓会，

(1.大连理工大学环境与生命学院，辽宁 大连 116024; 2.东北师范大学 环境科学与

工程系，吉林 长春 130024; 3.大连宇都环境工程与技术公司，辽宁 大连 116022)

    摘 要:采用移动床生物膜反应器(MBBR)处理生活、生产混合污水，研究了对有机物的去

除效果，并考察了容积负荷、填料填充比例、水力停留时间等参数对MBBR处理效果的影响。试验

发现，在填料填充比例为60%(体积比)，单级反应器的水力停留时间为6h、容积负荷为4.0-5.0

kgCOD/ ( m3 " d )的条件下，反应器运行稳定且处理效果好，最终出水COD平均为60 mg/L，去除率

>90%。
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    Abstract:Moving bed biofilm reactor(MBBR) was used for treatment of mixed domestic and in-

dustrial wastewater, in order to study the removal efficiency of organic matters and investigate the influ-

ence of volumetric loading，carrier volumetric ratio，and hydraulic retention time(HRT) on the treatment

effect. It is observed that under the conditions that carrier volumetric ratio is 60%，HRT in single reactor

is 6 h，and volumetric loading is 4. 0一5. 0 kgCOD/( m3·d)，MBBR operates steadily with good effect，

and the effluent COD is 60 m群L in average，with removal rate more than 90%.

    Key words:moving bed biofilm reactor;  mixed wastewater;  polyethylene carrier

1试验装置、材料与方法

1.1 装置及流程

    工艺流程如图1所示。

    移动床生物膜反应器(MBBR)由有机玻璃制

成，有效尺寸为8 cm x 8 cm x 15 cm，在底部与斜板

相对的一角设有微孔曝气头，通过隔膜式气泵进行

曝气，同时使附着生物膜的填料在反应器内呈流化

状态。出水口一角设置竖直挡板(与下边斜板之间

留有0. 5 cm的缝隙)，在起截留填料作用的同时又

与器壁围成了沉淀区。原水由蠕动泵提升至水解池

后依次流经高位移动床生物膜反应器(MBBR1)和

低位移动床生物膜反应器(MBBR2 )。

    试验所用改性聚乙烯填料为圆筒状，内部有三

块翼板，具体技术参数如表1所示。
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原水

当容积负荷为2一5 kgCOD/(耐·d)时出水COD在
150 m留L上下波动，而此过程中的MBBR2出水

COD一直稳定在60 m梦L左右;当容积负荷再继续

增加时MBBR1出水COD浓度迅速升高。对容积负

荷与去除负荷关系的研究结果显示，当MBBRI容
积负荷<5 kgCOD/ (m3·d)时MBBR1的容积负荷
与去除负荷线性关系良好，最大去除负荷可达4 kg-

COD/耐·d)左右，说明在小于此负荷的情况下，
反应器中的基质浓度是去除负荷的主要限制因子;

此后随着容积负荷的增加则MBBR1的去除负荷增

长缓慢，但MBBR2的去除负荷逐渐增大(见图2),

保证了最终出水的COD < 100 m粼Lo
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                  图1 工艺流程

      Fig. 1  Flow chart of experimental setup

          表1 聚乙烯填料的技术参数

Tab. 1 Characteristics of the polyethylene biofilm carver
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项目 规格/mm
孔隙率
  /%

    密度

/(9·cm一’)
  比表面积

/(m2m·m一，)

数值高:10，直径:10,  厚度:0.4
94 0.98 980

o MBBR1

c MBBR2

吞总去除负荷

1.2 原水水质

    原水为大连某电子公司的生活、生产混合污水

其水质见表2a 夕令今

表2 原水水质
1    2

丝
3 4    5 6    7

容积负荷//(k解OD-m'.d-'

Tab. 2  Raw water quality

指标
    COD/

(mg·L一’)
  BODS/

(mg·L一’)
NH4*一N/

(mg·L一，)
pH 温度/℃

沁围511.3~1刀7.9 9. 7一 472. 88.7一12.86.5-7.510.1一23.2
1.3 分析项目及方法

    COD:快速重铬酸钾法;BOD5:标准稀释接种

法;NH4一N:纳氏试剂分光光度法;生物相:显微镜

观察;生物量:105℃下烘干称重;温度和溶解氧:

JPSJ一605型溶解氧仪。

2 结果与讨论

    测定出水COD, BOD5和NH犷一N时所取水样

均为经自然沉降(100 ml,量筒)0. 5 h后的上清液。

试验中，每次改变水力停留时间后待系统运转至少

一个周期后再进行检测。

2.1 对污染物的去除效果

    ① 对COD的去除效果

    MBBR中投加60%(体积比)的填料，通过调节
水力停留时间和进水COD浓度(改变MBBR1的容

积负荷)来考察不同条件下的有机物去除效果。结

果表明，随着容积负荷的增加则MBBR1出水COD
浓度也增加并大致可分为三个阶段:当容积负荷<2

kgCOD/(m3·d)时出水COD稳定在70 mg/L左右;

            图2 去除负荷与容积负荷的关系

    Fig. 2  Removal rate for COD versus volumetric COD

                        loading

    试验中还发现，该完全混合式MBBR具有很强

的抗冲击负荷能力。例如，当将MBBR1的容积负

荷突然从3.3 kgCOD/(m3·d)增加到14. 8 kgCOD/
( m3·d)并连续运行4h时，MBBR1和MBBR2的出
水COD分别为576. 7 m岁L和137. 7 m岁L，然后调

整容积负荷为3.6 kgCOD/ (m3·d)，运行6h后系
统即恢复正常，MBBRI和MBBR2的出水COD分别

为149.4 m扩L和116.7 m群L，运行24 h后，MBBR2

出水COD < 100 mg/L且很稳定。生物移动床抗冲

击性能良好的原因是多方面的，其中固着生长的生

物膜具有一定厚度，遭受冲击时外层膜可起到缓冲

作用，所以内层微生物受到的毒害作用相对较小。

此外，生物相的多样性也是其抗冲击能力较强的原

因之一。

    ② 对其他污染指标的去除效果

    生物移动床对BOD:和NH扩一N等指标的去除

效果也很好，在MBBR1容积负荷<5. 0 kgCOD/ ( m3

. d)的情况下，最终出水BOD、平均为11. 2 mg/L,
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对其去除率>95%。由于原水NH犷一N浓度不高，

所以不同水力停留时间下的出水NH犷一N<1.5

mg/L，平均去除率>90%。
2.2 生物量的测定和生物相观察

    在反应器总容积负荷为4.1 kgCOD/(m3·d)、
单级MBBR水力停留时间为6h的条件下，测定了

填料上的生物量并镜检了生物相的组成。结果发

现，生物膜主要附着生长在填料内表面，待系统运行

稳定后MBBRI中的膜厚度约为1一2 mm, MBBR2

中的膜厚度约为0.5一1 mm, MBBRI和MBBR2中

的固定生物量分别为3 681 mg/L和1 662 mg/L，悬

浮污泥量分别为314 m岁L和324 mg/L，总生物量
分别为3 995 m酬L和1 986 mg/L。以此计算，则
MBBRI的负荷>1.0 kgCOD/(kg生物·d)，远高于
普通活性污泥法。当两级MBBR联用时，由于MB-

BRl的负荷相对较高，所以其生物膜厚度和数量都

明显高于MBBR2 o G. Andreottola等人〔‘」的研究结
果也证实了这一结论。

    菌胶团的大量存在以及固着型纤毛虫等后生动

物的生长是生物膜成熟的标志。由于原生动物及后

生动物的种类、数量、形态较菌胶团更易观察和鉴

别，因此以原生和后生动物作为处理效果的指示生

物。在上述试验条件下，生物膜呈黄褐色，以丝状菌

为主要骨架，菌胶团和一些原生、后生动物夹杂在其

中，且十分活跃。累枝虫、钟虫以及轮虫的出现，说

明系统运转良好。

2.3 运行参数及影响因素分析

    ① 容积负荷及HRT对COD去除的影响

    在填料填充比例为60%的条件下，考察了有机

容积负荷与HRT对有机物去除效率的影响，结果见

图3,4a
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图3  COD容积负荷对去除率的影响

Fig. 3 Influence of organic volumetric loading on

removal efficiency

          图4  HR丁对COD去除效果的影响

    Fig. 4  Influence of HRT on COD removal efficiency

    由图3可知，当COD容积负荷较低时MBBRl

对COD去除效果很好，此时MBBR2的有机负荷很

低，所以对其去除效率相对不高。随着MBBR1容

积负荷的增加直至超过4 kgCOD/(m3·d)时，MB-
BRl对COD的去除率开始降低，但MBBR2对COD

的去除率迅速增加，从而保证了系统总COD去除率

能稳定在90%。但试验中也发现，当系统在高容积

负荷下运行时，虽然总去除率很高，但出水悬浮物的

沉降性能已变差，所以在实际工程中可投加絮凝剂

来加快悬浮物的沉降速度，保证出水水质。H.

Odegaard等人[’」在研究中也遇到了类似的情况。
    由于容积负荷的改变主要是通过调节水量实现

的，所以水力停留时间对COD去除率的影响与容积

负荷的相似。对比图3和图4可发现，当单个反应

器的水力停留时间>8h时MBBR1对有机物的去

除率>90%;如果水力停留时间缩短至4h，则MB-

BRl对COD的去除率下降很快，平均仅为58.5%，

但此时MBBR2对COD的去除率上升至77.4%，总

去除率仍稳定在90%。
    ② 填料填充比例的影响

    在进水COD浓度为950一1100m岁L、单级反
应器的水力停留时间为8h的条件下，考察了填料

填充比例对有机物去除效果的影响，结果见图50

在其他运行条件基本不变的条件下，随着填料填充

比例的减小则COD去除率和去除负荷均呈下降趋

势。这是因为随着填料的减少则可供微生物附着生

长的表面积也减少，导致反应器内生物量降低，所以

处理效果变差。另外，生物量减少致使负荷相对增

高，生物膜遭受长时间的高负荷冲击后活性将降低。

从图5还可以看出，COD去除率与填料填充比例并

不是完全呈线性关系，这是由于当填料填充比例刚
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开始降低且较少时(如由60%降到50%)，反应器

内的剩余生物量足以抵抗相对增加的负荷的冲击，

所以cOD去除率下降趋势较缓慢;但当填料继续减

少时负荷将逐渐提高，影响了微生物的正常生长、繁

殖，此时c0D去除率下降较快(随填料的减少近似

呈线性关系变化)。

为4.0一5.okgc0D/(m，·d)的条件下，最终出水
c0D平均为60m岁L，对其去除率>90%，同时对

BoD。、NH犷一N等指标也有良好的去除效果。
    ② 由于附着生长的生物膜具有一定的厚度，

加上完全混合的反应方式，使得MBBR具有很强的

抗冲击负荷能力。经过14.skgcoD/(耐·d)的高
负荷冲击后24h内系统即恢复正常运转，出水COD

<IO0m群L。

    致谢:研究中得到了韩国浦项科技大学郑钟植

教授的悉心指导，在此表示感谢!
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3 结论

    ① 采用MBBR处理混有部分生产废水的生

活污水时效果好且运行稳定。在单级反应器水力停

留时间为6h(两级总停留时间为12h)、容积负荷
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·信息 ·

《中国给水排水》影响力的最新统计结果(二)

    2004年12月7日201又版《中国科技期刊引证报告》的发布会在北京国际会议中心举行，该报告首次由科学技术文献出

版社正式出版发行。

    该报告在与国际评价体系保持一致的基础上，结合中国期刊的实际情况，选择了巧项计量指标，基本涵盖和描述了期刊

的各个方面。这些指标包括:①期刊引用计量指标:总被引频次、影响因子、扩散因子、引用期刊数、即年指标、他引率、被引半

衰期。②来源期刊计量指标:来源文献量、参考文献量、平均引用率、平均作者数、地区分布数、机构数、国际论文比、基金论文

比。其中，期刊引用计量指标主要显示该期刊被读者使用和重视的程度，以及在科学交流中的地位和作用，是评价期刊质量

优劣的重要依据和客观标准。而来源期刊计量指标通过对来源期刊文献方面的统计分析，全面描述了该期刊的学术水平、编

辑状况和科学交流程度，也是评价期刊的重要依据。

    2004版报告中1576种期刊的总被引频次平均值为362 次/刊(超过1峨例X)次以上的期刊为ro6种)，影响因子平均值为

0.348(超过1的期刊共68种)，即年指标平均值为0.056(l31种期刊为零)，基金论文比平均值为0.38(巧种期刊无基金论

文)，国际论文比为0.02(超过0.02的为13种，其中英文版9种，559种期刊无国际论文)，平均作者数为3.34 人/篇，参考文

献量为1417条沂平均引文率为8.81。

    《中国给水排水》的各项统计指标分别为:总被引频次995，影响因子0.575，即年指标0.045，他引总引比0.88，引用刊数

181，扩散因子18.2，被引半衰期3.59，来源文献量420，参考文献量1482，平均引文率353，平均作者数3.19，地区分布数26，

机构分布数194，国际论文比0.03，基金论文比0.36。其中总被引频次和影响因子两项指标在1576种统计源期刊中分列第

107位和222位，较2003版报告的统计结果有较大的提高，稳居水行业期刊之首。

                                                                        (本刊编辑部 供稿)
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