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移动床生物膜反应器两种不同工艺形式的性能对比

郑志佳!!吴!迪!!宋美芹!!孙庆花!!肖永辉!!于振滨

"青岛思普润水处理股份有限公司! 山东 青岛 "##$$$#

!!摘!要!!移动床生物膜反应器"%&&'#是一种高效的生物脱氮工艺!包括泥膜复合与纯膜两

种应用形式$ 通过在青岛市某污水处理厂进行中试!比较了泥膜复合工艺和纯膜工艺的处理性能!

分析了两种工艺的处理特性及适用性$ 在相同的试验条件下!泥膜复合系统对颗粒有机物的降解

优势更大%在硝化方面!泥膜复合工艺的容积负荷均值为 ()*"* +,-".

/

&0#!纯膜系统则可以达到

()"1* +,-".

/

&0#!而且其最终的出水氨氮浓度要低于泥膜复合系统%泥膜复合系统的反硝化容

积负荷可以达到 ()*12 +,-".

/

&0#!纯膜系统则为 ()"// +,-".

/

&0#!但是由于纯膜系统对进水

中的有机物利用不充分!所以最终的出水34浓度较高!如要保证出水34达标!则需要更多的外加

碳源$ 纯膜系统的高容积负荷有利于缩短水力停留时间!节约占地!降低基建费用!更适用于建设

用地紧张或升级改造无新建构筑物条件的污水厂$
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!!移动床生物膜反应器!%&&'"通过向反应器中

投加一定数量的悬浮载体$增加反应器中的生物量$

从而提高反应器的处理效率) 悬浮填料密度略轻于

水$在挂膜后与水体密度相近$使其可在水中悬浮$

流化动力低$通过少量曝气或搅拌扰动$就可实现填

料完全流化$实现高效处理) %&&'在处理生活污

水*工业废水方面均取得了较好的效果%* c1'

)

%&&'应用方式有两种$包括向传统活性污泥

系统中投加悬浮填料形成的泥膜复合工艺$以及只

有悬浮填料*无污泥回流系统*不富集悬浮态污泥的

纯膜工艺) 目前国内泥膜复合工艺应用案例超过

#( 项$体量超过 1(( d*(

1

.

/

-0$但纯膜工艺由于其

技术复杂性以及受实际污水厂情况所限$应用相对

较少) 文献中也缺少对两种工艺处理性能的综合对

比评价$在工艺设计比选方面缺少必要的基础数据)

"(*1 年+"(*$ 年$山东某污水处理厂进行升级改

造$进行了泥膜复合工艺及纯膜工艺中试对比$考察

了在相同环境条件下两种工艺的处理性能$分析了

其适用性$以期为工艺的选择等提供技术支持)

!"

材料与方法

!#!"试验用水

中试在某污水处理厂进行$该厂进水为生活污

水与工业废水的混合污水$其中工业废水约占

1(e) 泥膜复合中试及纯膜中试分别采用污水厂一

期*二期初沉池出水$水质差别较小$]MK*34*氨

氮*3f浓度分别为!"*/ c$6$"*!/")2g c#*)*""*

!"g)6# c$()#1"*!/)** cg)6g" .,-h) 由于初沉

池接纳污泥消化上清液及垃圾场的渗滤液$其出水

LL较高$达到了 $(( c" $(( .,-h)

!#$"试验装置

试验装置如图 * 所示$泥膜复合工艺中试装置

!7L"的有效容积为 6)" .

/

$依次分为厌氧区!7

f

"*

缺氧填料区!7

4

"*好氧区!M"$容积分别为 ()62*

")6"*/)#2 .

/

$好氧区后设置二沉池进行泥水分离)

缺氧区与好氧区内均投加了悬浮填料$硝化液回流

点设置在好氧区!M"末端$回流至缺氧区!7

4

"$污

泥由二沉池回流至厌氧区!7

f

") 稳定后的进水流

量为 ()1g .

/

-=$内*外回流比均为 *((e$污泥龄为

6 cg 0$污泥浓度为 ")$ c1)( ,-h)

纯膜工艺中试装置!&'"有效容积为 $)* .

/

$

依次为缺氧区 7

!

*7

"

及好氧区 M

!

*M

"

$容积分别

为 *)(g**)(g**)11**)$( .

/

) 由于纯膜工艺进水

LL不宜过高$在起始端设置预沉池$先经预沉池去

除大部分 LL) 硝化液回流点设在 M

"

$回流至 7

!

)

纯膜中试由于采用新填料$需培养挂膜$前期水量根

据挂膜情况逐渐增加) * c#/ 0 为培养期$进水流

量为 ()g .

/

-=(挂膜完成后$进水流量为 *)" .

/
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图 !"试验装置示意
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!#%"接种污泥与悬浮填料

泥膜复合工艺试验装置接种污泥采用该污水厂

生化池活性污泥$悬浮填料采用该污水厂好氧池的

Lf'8

"

型悬浮填料$直径为 "$ ..$厚为 *( ..$壁

厚为 ()1 ..$有效比表面积为 #"( .

"

-.

/

$符合,水

处理用高密度聚乙烯悬浮载体- !]b-31#*+"(*1"

标准) 挂膜前其相对密度略小于水!()21 c()26"$

挂膜后则与水接近!*)((( c*)((/") 好氧区及缺

氧区的填料填充率均为 /(e

%1 c#'

)

纯膜工艺装置采用新填料$其中$缺氧区 7

!

采

用 Lf'8

#

型悬浮填料$直径为 "$ ..$厚为 $ ..$

壁厚为 ()1 ..$有效比表面积为 g(( .

"

-.

/

(缺氧

区7

"

采用 Lf'8

!

型悬浮填料$直径为 "$ ..$厚

为 *( ..$壁厚为 ()1 ..$有效比表面积为 1$( .

"

-

.

/

(好氧区采用 Lf'8

#

型悬浮填料) 各区的填料

填充率均为 $(e

%/'

)

!#&"水质分析方法

进*出水常规指标均采用国标方法测定$硝酸盐

氮采用紫外分光光度法测定$YE值*KM采用 I3I

%@<>;8/1/(;仪测定)

悬浮填料的硝化速率测定方法如下#将填料从

反应器取出后用蒸馏水洗净$以防止残留活性污泥$

将填料投入 *" h反应器中$加入蒸馏水$投加硫酸

铵!控制氨氮浓度为 1( .,-h"和碳酸氢钠后曝气并

开始计时$控制 KM为 1 c# .,-h$每隔 ()$ = 取水

样测定氨氮浓度)

&6*&
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悬浮填料的反硝化速率测定方法如下#将填料

从反应器取出后用蒸馏水洗净$以防止残留活性污

泥$将填料投入 *" h反应器中$加入中试用水$投加

硝酸钾!控制硝酸盐氮浓度为 1( .,-h"后搅拌并开

始计时$每隔 *( c*$ .;P取样测定硝酸盐氮浓度)

$"

结果与讨论

$#!"对]MK的去除效果

泥膜复合系统由于接种了污水厂生化池污泥$

悬浮填料也取自生化池$系统自启动稳定后$出水

]MK浓度即可达到一级 7标准$且平均值仅为

//)(* .,-h$去除率可达 2*)26e) 而纯膜系统采

用新填料$首先进行生物膜培养$随着填料逐渐成

熟$对]MK的降解效果逐步变好$/$ 0 后已经可以

稳定达到一级7标准$自此至试验结束出水]MK均

值为 1#)"* .,-h$去除率为 g1)((e)

从出水]MK的效果来看$泥膜复合系统要优于

纯膜系统$泥膜复合系统出水的]MK浓度更低) 分

析主要原因为依靠基质浓度传质的纯膜系统$对溶

解性有机物的去除效果良好$但是无法像活性污泥

那样吸附*包裹*分解颗粒有机物$对颗粒有机物的

利用效果较差$造成出水中的 ]MK虽然可以达到

$( .,-h以下$但是与泥膜复合系统相比则其浓度

偏高)

$#$"对氨氮的去除效果

同]MK的去除效果相似$由于采用接种污泥以

及成熟填料$泥膜复合系统对氨氮的去除效果自启

动完成后即非常良好!见图 ""$出水平均值为 *)#$

.,-h$远低于一级 7标准$去除率达到 2$)66e)

纯膜系统由于采用新填料$且硝化菌为自养菌$在挂

膜时如果有剩余的有机物进入硝化区$也会影响填

料上的菌群性能$所以到 /$ 0 时 ]MK去除效果基

本稳定之后$纯膜系统对氨氮的去除效果才逐渐显

露出来) 至 g( 0时系统运行稳定$出水氨氮稳定在

()$* .,-h左右$去除率也达到了 2g)2*e)
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图 $"中试系统对氨氮的去除效果
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泥膜复合系统与纯膜系统的氨氮容积负荷如

图 / 所示) 可以看出$在出水仍剩余有 *)#$ .,-h

氨氮的前提下$泥膜复合系统的硝化区氨氮容积负

荷均值为 ()*"* +,-!.

/

&0"$由于进水负荷未变$

所以试验期间的去除负荷也保持了相对的稳定) 而

纯膜系统至 #1 0 时$在培养完成后$水量基本稳定

在 *)" .

/

-=$容积负荷均值为 ()"1* +,-!.

/

&0"$

约为泥膜复合系统的 " 倍)
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图 %"中试系统硝化容积负荷
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泥膜复合系统的去除负荷变化与进水氨氮浓

度变化的相关性较强) 从这一点分析$泥膜复合系

统的硝化区氨氮去除负荷应该与进水负荷有关) 根

据试验研究%/'

$氨氮浓度小于 ()*$ .,-h时才会对

硝化作用产生抑制$而泥膜复合系统的出水氨氮浓

度均值达到了 *)#$ .,-h$即基质浓度并非泥膜复

合系统去除氨氮的限制因素) 泥膜复合系统出水氨

氮浓度均值高于纯膜系统$在设计负荷内难以实现

极限去除)

纯膜系统经过初期的培养$稳定后的负荷均值

远高于泥膜复合系统$根据进水氨氮浓度的变化$其

最高可以达到 ()// +,-!.

/

&0"$均值为 ()"1* +,-

!.

/

&0"$且可保持稳定运行$而在此负荷下$出水

氨氮浓度均小于 * .,-h)

&g*&
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纯膜系统在运行稳定后的去除负荷变化同样与

进水氨氮浓度有关) 但是出水氨氮浓度更低$即在

同样的进水水质条件下$纯膜系统出水氨氮浓度更

低且容积负荷更高)

对泥膜复合系统与纯膜系统好氧区填料的硝化

速率测试结果如图 1 所示) 在同等运行条件下$泥

膜复合系统好氧区内填料的硝化速率为 ()(2# +,-

!.

/

&0"$而纯膜系统M

!

*M

"

内填料的硝化速率分

别为 ()"6#*()"*" +,-!.

/

&0") 纯膜系统内填料

的硝化速率明显高于泥膜复合系统$其中 M

"

填料

的平均速率为泥膜复合系统填料的 ")$1 倍) 同时$

纯膜系统M

!

填料的硝化速率要高于M

"

填料的)
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图 &"悬浮填料硝化速率曲线
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综合以上两种现象$分析是中试系统运行条件

上的差异造成挂膜后填料性能的不同#泥膜复合系

统内填料与活性污泥相互混合$共享基质$共同完成

对污染物的降解) 在协同作用的同时$也存在着对

基质及KM的竞争$如填料不能获得充足的基质$又

处于好氧环境中$则会动态削减其上的生物量$填料

上附着的生物膜就不能获得良好的生长$ 造成填料

的硝化速率降低) 而污泥系统由于受泥龄及全池循

环流动机制的限制$很难富集到长泥龄*高活性的硝

化菌群$对系统的硝化能力贡献有限) 这综合造成

了泥膜复合系统的硝化容积负荷要低于纯膜系统)

纯膜系统 M

!

内填料的硝化速率高于 M

"

内填

料也同样说明了基质供给对填料上生物膜生长造成

的影响) M

!

紧接缺氧区$可以获得充足的氨氮$同

时无需考虑曝气量过高会造成回流硝化液夹带大量

KM对缺氧区反硝化产生不利影响$所以基质及 KM

充足$填料上生物膜生长状态良好$在小试中$其硝

化速率在 / 组填料中最高) 而 M

"

由于排在 M

!

之

后$氨氮浓度较低$同时硝化液回流点设在 M

"

$所

以要控制M

"

内KM浓度$造成填料无法获得充足的

基质以及KM$影响了其填料上生物膜的生长$使其

硝化速率略逊于M

!

内填料)

从对氨氮的去除效果来看$泥膜复合系统出水

水质更为稳定$而纯膜系统最终的出水效果要优于

泥膜复合系统) 这是因为泥膜复合系统水量小*停

留时间长$且同时存在泥*膜两套微生物系统$系统

在面对进水水质波动及环境变化时$有更充足的时

间和空间来进行调整%$$6'

(而纯膜系统的水量大$停

留时间短$所以在运行条件有所变化时$出水氨氮易

受到影响) 但纯膜系统有利于长泥龄硝化菌群的富

集生长$所以其硝化能力更强$在稳定运行时可以获

得更好的出水水质$甚至可以达到 * .,-h以下) 随

着国家和一些地区对污水厂出水水质的要求越来越

高$纯膜系统这一特质将有助其得到更广泛的应用)

$#%"对34的去除效果

泥膜复合系统进水 34平均为 1#)g( .,-h$出

水均值达到 **)*" .,-h$去除率为 6#e(而纯膜系

统的进水34平均为 $()2# .,-h$出水均值为 *1)21

.,-h$去除率为 6*e!见图 $")
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图 '"中试系统对 ()的去除效果

[;,)$!34WN.CU:<NVV;B;NPB\

试验期间$泥膜复合系统缺氧区的反硝化容积

负荷均值为 ()*"* +,-!.

/

&0"$其中$1( c2( 0 时

可以达到 ()*12 +,-!.

/

&0") 而纯膜系统在运行

稳定后$反硝化负荷均值为 ()"// +,-!.

/

&0") 与

硝化负荷规律相比$纯膜系统虽高于泥膜复合系统$

&2*&
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但是并未如硝化负荷那样高出 " c/ 倍$主要是由于

反硝化过程受到碳源的限制$剩余了较多的硝酸盐

氮) 一方面由于纯膜系统设置了预沉池$去除了一

部分有机物) 另一方面$纯膜系统对颗粒有机物的

利用效果较差$也影响了反硝化的进行)

综合比较$纯膜系统的容积负荷较高$可以达到

泥膜复合系统的 " 倍以上$但是纯膜系统对进水中

碳源的利用效果较差$如外加碳源$则会增加成本)

对两系统缺氧区内填料反硝化速率的测试结果

如图 # 所示) 经过核算$泥膜复合系统缺氧区填料

的反硝化速率为 ()"g$ +,-!.

/

&0"$纯膜系统缺氧

区7

!

*7

"

内填料的反硝化速率分别为 ()6g1*

()$g$ +,-!.
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图 *"悬浮填料反硝化速率曲线

[;,)#!KNP;>W;V;B:>;CP W:>NB@WUNCVX@XYNP0N0 Y:B+;P,

/ 组缺氧区填料的反硝化速率规律与硝化区填

料硝化速率的相似$但是小试的反硝化速率要明显

高于中试的$这是由于中试运行是以稳定达标为前

提$且反硝化利用的是进水碳源以及回流硝化液中

的硝酸盐氮) 而小试无稳定达标的限制$虽然碳源

也是原水碳源$但起始硝酸盐氮浓度较中试高$单位

膜面积获得的基质更多$反硝化速率也更快)

34的去除效果影响因素较多$主要为硝化区的

硝化性能*反硝化区的反硝化性能*碳源等) 泥膜复

合系统与纯膜系统的硝化效果相差较小$不是去除

34的限制性因素) 而两套系统的反硝化区都有足

够的容积以及充足的生物量$污泥与填料的反硝化

性能经过小试测定$反硝化速率也高出系统内反硝

化负荷$即反硝化区的反硝化性能也非限制性因素)

且在运行时$KM均控制在 ()$ .,-h以下$运行条

件良好) 即最终限制两套系统去除 34的因素是碳

源) 纯膜系统由于设置了预沉池$使一部分进水中

的碳源被沉淀分离$无法被用于反硝化(同时$纯膜

系统对颗粒有机物的利用也无法像泥膜复合系统那

样充分$最终造成纯膜系统的缺氧区反硝化不充分$

出水34浓度较高)

$#&"水力停留时间

泥膜复合*纯膜系统的缺氧区与好氧区的 E'3

如图 6 所示$泥膜复合系统采用污水厂生化池内的

填料以及活性污泥$稳定较快$运行稳定后$好氧区

E'3为 6)# =$缺氧区E'3为 6)" =) 纯膜系统由于

采用新填料$挂膜时以小水量培养$E'3较高$随着

不断根据运行效果调整进水水量$至运行稳定时$好

氧区E'3已降至 /)#g =$缺氧区E'3仅为 ")6 =)
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图 +"中试系统水力停留时间

[;,)6!E\0W:@<;BWN>NP>;CP >;.NCV%&&'

决定系统水力停留时间最直接的参数为系统

的容积负荷$容积负荷大小取决于系统各功能区内

微生物的活性与数量) 由于纯膜系统中填料上的生

物膜拥有更好的生长代谢环境$各功能区硝化*反硝

化速率更高$且不存在与污泥系统竞争基质的制衡$

令纯膜系统的硝化*反硝化容积负荷要高出泥膜复

合系统 " c/ 倍$其结果就是整个系统的 E'3大大

缩短) E'3缩短的直接结果就是池容变小$节约占

地) 这一点在占地紧缺的城市污水处理厂建设中十

分重要$在一些类型污水处理厂!地下"的应用中$

也具有很好的前景)

%"

结论

$

!泥膜复合系统与纯膜系统的出水 ]MK均

稳定在 $( .,-h以下$但是泥膜复合系统的出水

&("&
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]MK浓度更低$可以达到 // .,-h)

%

!纯膜系统对于氨氮的去除较为完全$最终

的出水氨氮浓度要低于泥膜复合系统$降至了 *

.,-h以下) 但其出水 34浓度要高于泥膜复合系

统$如只对出水氨氮要求较高$则建议采用纯膜工

艺$如对34要求较高$且进水中碳源不足$采用泥

膜复合工艺有利于节约外碳源投加量)

&

!纯膜系统的容积负荷更高$停留时间短$可

以节约大量的占地$降低基建费用$更适用于建设用

地紧张或升级改造无新建构筑物条件的污水厂)
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