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摘要：针对污水处理厂尾水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量高的特点，采用移动床生物膜反应器（ＭＢＢＲ）对其进行反硝化深度脱氮，并对填料效能进行比较．结

果表明：在 ｐＨ 值为 ７．２～８．０、温度为 ２４～２６ ℃、ＨＲＴ 为 １２ ｈ、甲醇投加量为 ２５．５ ｍｇ·Ｌ－１、填料填充率为 ３０％、进水 ＴＮ 浓度为 ７．５～１３．３ ｍｇ·Ｌ－１、
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度为 ２．２～１２．４ ｍｇ·Ｌ－１的条件下，ＭＢＢＲ 采用聚乙烯、聚丙烯、聚氨酯泡沫体和陶粒 ４ 种填料，均有较好的脱氮效能，其中，聚丙烯填料

ＭＢＢＲ 的脱氮效能最优，其 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 平均去除率分别达 ４５．３％和 ７６．３％，出水 ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 最低为 ２．４ ｍｇ·Ｌ－１和 ０．２ ｍｇ·Ｌ－１，最大反硝化速率

可达 １０．６ ｇ·ｍ－２·ｄ－１（以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 计） ．三维荧光图谱分析表明，各填料 ＭＢＢＲ 进水和出水中均含有 ＳＭＰ 和 ＢＯＤ５，陶粒和聚丙烯填料 ＭＢＢＲ 对其

去除效能较优．
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３ ⁃Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２．２ ｍｇ·Ｌ－１ ａｎｄ １２．４ ｍｇ·Ｌ－１ ．

Ｔｈｅ ＭＢＢＲ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ＴＮ ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ （４５．３％ ａｎｄ ７６．３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｃａｒｒｉｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ＴＮ ａｎｄ ＮＯ－
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

国内外在解决城市缺水问题时，会将污水厂尾

水作为二次水源回用于城市内河和作为地下水源

的补充水（Ａｓａｎｏ，２００２；Ｂｉｘｉｏ ｅｔ ａｌ．，２００６；杨沙沙，
２０１２）．城市内河多为城市的纳污河，多数执行《地表
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水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８—２００２） ＩＶ 类（ＴＮ １．５
ｍｇ·Ｌ－１）和 Ｖ 类（ＴＮ ２．０ ｍｇ·Ｌ－１）标准．但污水厂排

水执 行 《 城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 》
（ＧＢ１８９１８—２００２）一级 Ａ 标准，ＴＮ 排放限值为 １５
ｍｇ·Ｌ－１，远远不能满足城市内河 ＩＶ 类和 Ｖ 类标准

及地下水源补充水的要求．因此，当污水厂尾水作为

城市内河和地下水源补充水时，亟需对其 ＴＮ 进行

深度处理以提供高再生水品质． ＧＢ１８９１８—２００２ 中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 的一级 Ａ 标准排放限值分别为

５ ｍｇ·Ｌ－１和 １５ ｍｇ·Ｌ－１，二者相差 １０ ｍｇ·Ｌ－１，表明硝

态氮是污水厂尾水中氮的主要形态（刘成等，２０１１；
刘秀红等，２０１３），成为 ＴＮ 深度处理的重点．

近年来，污水厂尾水深度处理工艺发展迅速，
主要有曝气生物滤池（肖云，２０１２）、超滤及其组合

工艺（薛博，２０１３）、接触过滤 ／磁性树脂工艺（刘成

等，２０１１）、ＭＢＢＲ（Ｍｏｖｉｎｇ Ｂｅｄ Ｂｉｏｆｉｌｍ Ｒｅａｃｔｏｒ）工艺

（ Ｌａｂｅｌｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｏｄｅｇａａｒｄ， ２００６ ） 等， 其 中，
ＭＢＢＲ 工艺因具有脱氮性能高、抗冲击负荷强、运行

简单、管理方便等优势逐渐成为脱氮工艺研究的热

点（余建恒等， ２００９），并广泛应用于生活污水脱氮

（Ａｄａｂｊｕ，２０１３）．挪威 ３ 个 ＭＢＢＲ 污水厂的运行数据

显示，１１ ℃时硝化速率高达 １．２ ｇ·ｍ－２·ｄ－１（以 ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 计），反硝化速率达 ３．５ ｇ·ｍ－２·ｄ－１（以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎｅｑｕｉｖ．

计）（Ｏｄｅｇａａｒｄ， ２００６）．Ｌａｂｅｌｌｅ 等（２００５）以聚乙烯为

填料，利用反硝化 ＭＢＢＲ 处理海水中的硝氮，反硝

化速率达（１７．７±１．４） ｇ·ｍ－２·ｄ－１（以 Ｎ 计）．Ｒｕｓｔｅｎ 等

（１９９５）对比研究了 ＭＢＢＲ 前置和后置的反硝化效

果，发现后置反硝化对 ＣＯＤ 和 ＴＮ 的去除效果更

好，去除率分别达到 ８０％和 ９０％．王庆等（２０１２）采

用厌氧 ＭＢＢＲ－好氧 ＭＢＲ 工艺处理高氨氮 ＰＵ 合成

革废水，在进水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度小于 ４０ ｍｇ·Ｌ－１和 ＴＮ 浓

度为 １５０～３００ ｍｇ·Ｌ－１条件下，出水浓度分别低于 ８
ｍｇ·Ｌ－１和 １５ ｍｇ·Ｌ－１ ．

在 ＭＢＢＲ 应用中，填料的选择尤为重要，要求

填料具有机械强度高、耐磨耐腐蚀、密度稍小于水，
当挂上生物膜后密度与水相当，可以悬浮于水中，
以及比表面积大、表面粗糙、利于微生物附着等特

点．国内外研究者多采用聚乙烯 （ Ｌａｂｅｌｌｅ ｅｔ ａｌ．，
２００５；Ｓｔｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９；丁晶静，２０１２）、聚丙烯

（Ｄｕｐｌａ ｅｔ ａｌ．， ２００６；张忠华等，２０１２）、聚氨酯泡沫

体（郭静波等，２００８；Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）和陶粒（魏臻

等，２０１１）等作为 ＭＢＢＲ 填料处理工业废水、生活污

水和海水等，并实现了工程化应用．

国内外各研究和工程应用中，ＭＢＢＲ 多用于处

理高浓度废水（王庆等，２０１２；Ｏｄｅｇａａｒｄ， ２００６），应
用于污水深度处理的研究较少，并且低负荷下，填
料的选择也会影响生物膜的活性，何种填料适合污

水厂尾水的脱氮也是亟需解决的问题．因此，为解决

污水厂一级 Ａ 尾水作为缺水城市内河补充水和地

下水源补充水 ＴＮ 难于达标的问题，针对城市污水

厂一级 Ａ 排水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量高（约 ６０％）的特点．本

研究拟采用 ＭＢＢＲ 对污水厂一级 Ａ 排水中的 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 进行深度处理，并对 ＭＢＢＲ 填料种类进行比较研

究，达到高效去除 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、提高 ＴＮ 去除率的目的，

为污水厂尾水回用于城市内河和作为地下水源补

充水提供理论依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验装置

ＭＢＢＲ 反硝化反应器为有机玻璃制成的圆柱

体，内径 １２０ ｍｍ，高 ５００ ｍｍ，反应器底部为锥形

（０ ３８ Ｌ），反应器总体积 ６．０３ Ｌ，有效体积 ５．６５ Ｌ，
工艺流程如图 １ 所示，４ 套工艺装置同时运行．采用

聚乙烯、聚丙烯、聚氨酯泡沫和陶粒 ４ 种填料进行

ＭＢＢＲ 脱氮对比试验，填料的参数如表 １ 所示．

图 １　 ＭＢＢＲ 反硝化装置图

Ｆｉｇ．１　 ＭＢＢＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ⁃ｕｐ ｆｏｒ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 １　 填料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ

填料 规格 ／ ｍｍ
密度 ／

（ｇ·Ｌ－１）
孔隙率

比表面积 ／
（ｍ２·ｍ－３）

聚乙烯 ϕ２５×１０ ０．９６～０．９８ ６２０

聚丙烯 ϕ２５ ０．９５～０．９８ ４６０

聚氨酯泡沫体 １０×１０×１５ ０．２０～０．９５ ９０％～９８％ ２０００

陶粒 ϕ５×１０ ０．６０～０．７０ ４０％～４４％ ３．５～４．０

　 　 注：ϕ 表示直径，聚丙烯材料为球形体，聚氨酯泡沫体尺寸为长×宽×高，

陶粒比表面积单位为 ｃｍ２·ｇ－１．
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２．２　 试验设计和运行条件

试验分为两个阶段，反应器启动驯化阶段（１ ～
３３ ｄ）和稳定运行阶段（３４ ～ ５２ ｄ）．稳定运行阶段对

比 ４ 种填料下ＭＢＢＲ 对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和有机污染物的

去除效能，筛选出最优填料．
运行条件：反应器温度用加热棒控制为 ２４ ～

２６ ℃；４ 个 ＭＢＢＲ 反应器采用蠕动泵（ＢＴ１００⁃１Ｌ）连
续进排水方式运行，ＨＲＴ 为 １２ ｈ，填料填充率为

３０％，搅拌速率控制在 ３０ ｒ·ｍｉｎ－１；以甲醇作为补充

碳源，投加量为 ２５．５ ｍｇ·Ｌ－１，ＣＯＤ ／ Ｎ 比为 ３～６．
２．３　 污泥接种和进水水质

反应器接种污泥取自北京市某水厂卡鲁塞尔

３０００ 氧化沟的缺氧段，接种污泥 ＭＬＳＳ 为 ７０００
ｍｇ·Ｌ－１，ＭＬＶＳＳ 为 ３５４９ ｍｇ·Ｌ－１，ＭＬＶＳＳ ／ ＭＬＳＳ 为

０ ５０７，ＳＶ 为 ６６％、ＳＶＩ 为 ９４ ｍＬ·ｇ－１ ．接种污泥投加

量为 ２ Ｌ，并加入 ４ Ｌ 污水．试验进水为某水厂二沉

池出水，其水质如表 ２ 所示．

表 ２　 进水水质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

运行时间 ／ ｄ ｐＨ
ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

１～３３ ７．２～７．８
（７．４）

３８．８～５２．０
（４８．４）

９．０～１５．２
（１３．０）

０．６～２．６
（１．４）

０．４～２．２
（０．８）

６．２～１２．４
（１０．７）

０．０６～０．１２
（０．０９）

３４～５２ ７．１～７．９
（７．６）

２５．６～６９．５
（４８．２）

７．５～１３．３
（９．７）

０．５～２．１
（１．１）

０．５～１．９
（０．９）

２．２～１２．４
（５．９）

０．０５～０．１１
（０．０８）

　 　 注：括号中数据为平均值．

２．４　 主要仪器与分析方法

试验中测定的水质指标、所用仪器和分析方法

如表 ３ 所示．水样经 ０．４５ mｍ 滤膜过滤，测定 ＴＮ、
ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和三维荧光．试验中，每 ２ ｄ 取样 １ 次

并测定，测定指标为进出水的 ｐＨ、温度、ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度．分析测试所用药剂

均为化学分析纯试剂．

表 ３　 分析方法和主要仪器

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

分析项目 分析方法 仪器

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 纳氏试剂分光光度法 ＵＶ⁃２１００ 紫外可见分光光度计

ＴＮ 过硫酸钾氧化⁃紫外分光光度法 ／ ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ型 ＴＯＣ 测定仪 ＴＮ 测定单元 岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ型 ＴＯＣ 测定仪

ＴＰ 过硫酸钾氧化⁃钼酸盐分光光度法 ＵＶ⁃２１００ 紫外可见分光光度计

ＣＯＤ 重铬酸钾法 ＣＴＬ⁃１２ 型化学需氧量速测仪

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 离子色谱法 ＤＩＯＮＥＸ ＩＣＳ⁃１０００ 离子色谱仪

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 离子色谱法 ＤＩＯＮＥＸ ＩＣＳ⁃１０００ 离子色谱仪

ｐＨ 玻璃电极法 ＦＥ２０ 酸度计

三维荧光 荧光分度计 日立 Ｆ⁃７０００ 荧光光度计

　 　 注：分析方法参考《水与废水监测分析方法》 ．

２．５　 填料生物量测定和 ＳＥＭ 观察

生物量测定：稳定运行阶段，取一定量的生物

填料浸没于 ２０ ｍＬ １ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ 溶液中，８０ ℃
水浴 ３０ ｍｉｎ，１００ Ｗ 超声 １ ｍｉｎ，涡旋振荡 ３０ ｓ，测定

溶液中 ＳＳ （Ｌｉｕ，１９９７）．
ＳＥＭ 观察：稳定阶段取适量挂膜填料，从填料

上剪下约 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 的带有生物膜的小块，经过

戊二醛固定、磷酸缓冲液清洗、乙醇梯度脱水等预

处理后进行临界点干燥和离子溅射金（谢家仪等，
２００５），最后进行扫描电镜观察．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 不同填料下 ＭＢＢＲ 中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除效能比较

城市污水厂尾水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除情况是考察不

同填料 ＭＢＢＲ 运行效果的重要指标，不同填料下

ＭＢＢＲ 的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除效能如图 ２ 所示．由图 ２ 可知，

在启动阶段，各 ＭＢＢＲ 反应器的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除率随进

水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度的变化而变化，尚不稳定，进水 ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 浓度为 ６．２ ～ １２．４ ｍｇ·Ｌ－１时，聚乙烯、聚丙烯和陶

粒填料 ＭＢＢＲ 的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 平均去除率均较低，在
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３０％～４０％之间；而聚氨酯泡沫体填料的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去

除率较高，为 ２９．３％ ～ ７６．９％，平均为 ５４．４％．这可能

是因为聚氨酯泡沫体比表面积较大（２０００ ｍ２·ｍ－ ３），
内部网络结构有利于微生物的附着 （郭静波等，
２００８），生物量高于其他填料，因此，在启动阶段表

现出较好的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除能力．

在稳定运行阶段，各 ＭＢＢＲ 反应器 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除

率相对较为稳定． 进水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度为 ２． ２ ～ １２． ４

ｍｇ·Ｌ－１ （表 ２），聚乙烯 ＭＢＢＲ 出水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度为

０ ２～２．６ ｍｇ·Ｌ－１，平均浓度为 １．３ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去

除率为 ５２．４％～ ９５．１％，平均去除率为 ７４．７％；聚丙

烯 ＭＢＢＲ 出水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度为 ０．２ ～ ２．４ ｍｇ·Ｌ－１，平均

浓度为 １． ２ ｍｇ·Ｌ－１， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除率为 ５６． ３％ ～

９７ ０％，平均去除率为 ７６．３％；聚氨酯泡沫体 ＭＢＢＲ
出水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度为 ０．１ ～ ３．７ ｍｇ·Ｌ－１，平均浓度为

１ ７ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除率为 ３１．７％ ～ ９６．７％，平均

去除率为 ６８． ２％；陶料 ＭＢＢＲ 出水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度为

０ ２～４ ７ ｍｇ·Ｌ－１，平均浓度为 ４．２ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去

除率为 １１．４％～９６．２％，平均去除率为 ５７．５％．

图 ２　 聚乙烯、聚丙烯、聚氨酯泡沫体和陶粒 ＭＢＢＲ 对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的去除效果

Ｆｉｇ．２　 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢＢＲｓ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍｓ ａｎｄ ｈａｙｄｉｔｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ

　 　 Ｓｔｉｎｓｏｎ 等（２００９）采用 ＭＢＢＲ 进行反硝化处理，
当模拟进水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度为 ５．１ ｍｇ·Ｌ－１时，出水 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 浓度为 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１，这与本研究各填料 ＭＢＢＲ 的

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除效果一致．
对稳定运行阶段各填料 ＭＢＢＲ 进出水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
平均浓度和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 平均去除率进行比较（图 ３）．在
进水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 平均浓度为 ５．９ ｍｇ·Ｌ－１条件下，聚丙烯

填料 ＭＢＢＲ 出水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 平均浓度（１．２ ｍｇ·Ｌ－１）最

低，去除率 （ ７６． ３％） 最高，其次是聚乙烯 ＭＢＢＲ
（７４ ７％）和聚氨酯泡沫体 ＭＢＢＲ （６８． ２％），陶粒

ＭＢＢＲ 的去除率最低（５７．５％）．表明在反应器稳定

运行阶段，聚丙烯和聚乙烯填料 ＭＢＢＲ 的运行效果

优于其他两种填料，聚丙烯和聚乙烯处理效果接近．

图 ３　 各填料ＭＢＢＲ 进出水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 平均浓度和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 平均去

除率

Ｆｉｇ．３ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ

ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢＢＲｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ
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Ｓｔｉｎｓｏｎ 等（２００９）利用聚乙烯填料 ＭＢＢＲ 处理

模拟生活污水，当填充率为 ３０％、温度为 ２０～２４ ℃、
进水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度为 ５．１ ｍｇ·Ｌ－１时，出水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度

为 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯｘ⁃Ｎ（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之和）负荷

为 １．３～１．６ ｇ·ｍ－２·ｄ－１，ＮＯｘ⁃Ｎ 去除率为 ９０％．本研究

进水为实际污水厂尾水，进水水质波动性较大，且
水质较模拟水更为复杂，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 平均负荷为 ２４． ６
ｇ·ｍ－２·ｄ－１，也远远高于上述文献中的负荷，因此，本
研究中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 平均去除率相对较低．
Ｗｅｌａｎｄｅｒ 等（１９９８）以聚丙烯 ＰＰ Ｎａｔｒｉｘ ６ ／ ６ 为

ＭＢＢＲ 填料处理垃圾渗滤液，最大反硝化速率达

１５ ７ ｇ·ｍ－２·ｄ－１，Ｍａｒｉａｎｎｅ 等（２００６）利用聚丙烯填料

处理封闭海水，最大反硝化速率为 ２７ ｇ·ｍ－２·ｄ－１ ．本
文中 聚 丙 烯 填 料 ＭＢＢＲ 的 最 大 反 硝 化 速 率

２３．０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１，与上述文献数值接近．
３．２　 不同填料下 ＭＢＢＲ 中 ＴＮ 去除效能比较

各填料ＭＢＢＲ 的 ＴＮ 去除效能如图 ４ 所示．启动

阶段，进水 ＴＮ 浓度为 ９．０ ～ １５．２ ｍｇ·Ｌ－１，聚乙烯、聚
丙烯和陶粒填料 ＭＢＢＲ 的 ＴＮ 去除率均较低，在
３５％～４０％之间；聚氨酯泡沫体填料的 ＴＮ 平均去除

率较高，为 ２３． ３％ ～ ７９． ０％，平均为 ４７． ０％． 这与

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的去除规律相似，亦得益于聚氨酯泡沫体内

丰富的微生物．

图 ４　 聚乙烯、聚丙烯、聚氨酯泡沫体和陶粒下 ＭＢＢＲ 的 ＴＮ 去除效果

Ｆｉｇ．４　 ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＭＢＢＲ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ， ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ， ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍｓ ａｎｄ ｈａｙｄｉｔｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ

　 　 稳定阶段，ＭＢＢＲ 进水 ＴＮ 浓度为 ７． ５ ～ １３． ３
ｍｇ·Ｌ－１，聚乙烯填料 ＭＢＢＲ 出水 ＴＮ 浓度为 ２．８～ ７．０
ｍｇ·Ｌ－１，平均浓度为 ４． ９ ｍｇ·Ｌ－１， ＴＮ 去除率为

２６ ２％～７５ ４％，平均去除率为 ４６ ９％；聚丙烯填料

出水 ＴＮ 浓度为 ２ ４ ～ ６ ８ ｍｇ·Ｌ－１，平均浓度为 ４ ５
ｍｇ·Ｌ－１，ＴＮ 去除率为 ３０ ７％ ～ ７９ ８％，平均去除率

为 ５０ ８％；聚氨酯泡沫体填料出水 ＴＮ 浓度为 ２ １ ～
７ ９ ｍｇ·Ｌ－１，平均浓度为 ５ ０ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＮ 去除率为

１９ ２％～８２ ４％，平均去除率为 ４６ １％；陶粒填料出

水 ＴＮ 浓度为 ２ ７ ～ ８ ５ ｍｇ·Ｌ－１，平均浓度为 ５ ８
ｍｇ·Ｌ－１，ＴＮ 去除率为 １１ ８％ ～ ６６ ０％，平均去除率

为 ３８ ２％ 各填料 ＭＢＢＲ 的 ＴＮ 去除率从大到小依

次为聚丙烯（５０ ８％）、聚乙烯（４６ ９％）、聚氨酯泡

沫体（４６ １％）和陶粒（３８ ２％）．
对稳定运行阶段各填料 ＭＢＢＲ 进出水 ＴＮ 平均

浓度和 ＴＮ 平均去除率进行比较（图 ５）．在进水 ＴＮ
平均浓度为 ９． ７ ｍｇ·Ｌ－１ 的条件下， 聚丙烯填料

ＭＢＢＲ 出水 ＴＮ 平均浓度最低（４．５ ｍｇ·Ｌ－１），去除率

最高（５０．８％），其次是聚乙烯 ＭＢＢＲ （４６．９％）和聚

氨酯泡沫体 ＭＢＢＲ （４６．１％），陶粒 ＭＢＢＲ 的 ＴＮ 去

除率最低（３８．２％）．表明在反应器稳定运行阶段，聚
丙烯填料 ＭＢＢＲ 的运行效果较优．

７１７



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５ 卷

图 ５　 各填料 ＭＢＢＲ 进出水 ＴＮ 平均浓度和 ＴＮ 平均去除率

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢＢＲｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ

３．３ 　 不同填料下 ＭＢＢＲ 中有机污染物去除效能

比较

　 　 本试验根据多段活性污泥法甲醇投加量计算

公式（张中和，２００４），结合进水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度（平均浓

度为 ８．３ ｍｇ·Ｌ－１）计算出甲醇投加量为 ２５．５ ｍｇ·Ｌ－１ ．
稳定运行阶段各填料 ＭＢＢＲ 进水 ＣＯＤ 平均值为

４８ ２ ｍｇ·Ｌ－１，出水 ＣＯＤ 平均值均小于 ３０ ｍｇ·Ｌ－１

（分别为 ２８． １、２５． ６、２９． ４ 和 ２６． ９ ｍｇ·Ｌ－１ ），满足

ＧＢ３８３８－２００２ 地表水 ＩＶ 类标准限值（３０ ｍｇ·Ｌ－１）．
利用三维荧光研究不同填料下 ＭＢＢＲ 对有机

物的去除效能，结果如图 ６ 所示．各 ＭＢＢＲ 进出水主

要有两个荧光区，分别代表类溶解性微生物代谢产

物（ＳＭＰ）和易生物降解有机物 ＢＯＤ５，其荧光中心

强度分别为 Ｉ２８０ ／ ３５０和 Ｉ２３０ ／ ３４５（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３），属于

典型城市污水中的荧光类物质，可能来源于蛋白质

类物质（陈茂福等，２００８）．

图 ６　 不同填料 ＭＢＢＲ 进出水三维荧光图谱

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｎｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢＢＲｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ

　 　 ＭＢＢＲ 进水和不同填料下 ＭＢＢＲ 出水中均含有

ＳＭＰ，但各填料 ＭＢＢＲ 出水中的 Ｉ２８０ ／ ３５０ 值均小于进

水，排序为： ＭＢＢＲ 进水 （ １７６４） ＞ 聚氨酯泡沫体

ＭＢＢＲ 出水（１５６０） ＞聚乙烯 ＭＢＢＲ 出水（１４９８） ＞聚
丙烯 ＭＢＢＲ 出水（１４６０） ＞陶粒 ＭＢＢＲ 出水（１４１４），
表明部分 ＳＭＰ 可以被 ＭＢＢＲ 内微生物降解利用

（Ｂａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９），ＭＢＢＲ 反硝化脱氮时对尾水

中的 ＳＭＰ 也能进一步去除，且陶粒和聚丙烯 ＭＢＢＲ

的去除效能更好．
水中另一类物质是 ＢＯＤ５，各填料下 ＭＢＢＲ 出

水的 Ｉ２３０ ／ ３４５均小于进水，排序为：ＭＢＢＲ 进水（２８０８）
＞聚氨酯泡沫体 ＭＢＢＲ （ ２６６４ ） ＞ 聚乙烯 ＭＢＢＲ
（２２８０）＞聚丙烯 ＭＢＢＲ（２０４６）＞陶粒 ＭＢＢＲ（１８１９），
但差别不大，陶粒和聚丙烯 ＭＢＢＲ 的 ＢＯＤ５去除效

能更好．
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３．４　 不同填料下 ＭＢＢＲ 的生物量及微生物特性

在稳定运行阶段的第 ４８ ｄ，采集 ４ 个反应器的

填料进行生物量测定和 ＳＥＭ 观察．聚乙烯、聚丙烯、
聚氨酯泡沫体和陶粒 ４ 种填料下 ＭＢＢＲ 的生物量

分别为 ３．２９、４．８１、８９．４１ 和 １４．４０ ｍｇ·ｇ－１（表 ４）．已有

研究表明，１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 聚氨酯泡沫体的

生物量为 ６７ ｍｇ （Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１），聚乙烯填料生

物量为 ０．９５～５．００ ｍｇ·ｇ－１（Ａｄａｂｊｕ，２０１３），陶粒填料

生物量为 ３０ ｍｇ·ｇ－１（周艾文，２０１０）．本研究 ＭＢＢＲ
中聚乙烯和陶粒填料生物量分别为 ３．２９ ｍｇ·ｇ－１和

１４．４０ ｍｇ·ｇ－１，与上述研究结果接近．

表 ４　 各填料下 ＭＢＢＲ 生物量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｆｉｌｍ ｍａｓｓ ｏｆ ＭＢＢＲｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ

填料 生物量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

聚乙烯 ３．２９

聚丙烯 ４．８１

聚氨酯泡沫体 ８９．４１

陶粒 １４．４０

对比 ４ 种填料下 ＭＢＢＲ 的生物量（表 ４），聚氨

酯泡沫体的生物量最高（８９．４１ ｍｇ·ｇ－１），这是因为

聚氨酯泡沫体比表面积为 ２０００ ｍ２·ｍ－ ３（表 １），远远

高于聚乙烯（６２０ ｍ２·ｍ－ ３）、聚丙烯（４６０ ｍ２·ｍ－ ３）和
陶粒（３．５～４．０ ｃｍ２·ｇ－１）．聚氨酯泡沫体内部存在大

量的微孔通道，微生物不仅可以在填料表面生长，
还可以在填料内部繁殖，相对于只能在表面附着的

聚乙烯和聚丙烯，生物量大大增加 （ Ｍｏｅ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｃｈａｅ ｅｔ ａｌ．，２００８；徐文娟等，２０１３），这也是启

动期聚氨酯泡沫体 ＭＢＢＲ 对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＣＯＤ 和 ＴＮ 去

除率明显高于其他填料 ＭＢＢＲ 的原因．但在稳定期

聚氨酯泡沫体填料 ＭＢＢＲ 反硝化效能（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除

率 ６８．２％）低于聚丙烯填料 ＭＢＢＲ（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除率

７６．３％），可能是因为聚氨酯泡沫体填料内部无机灰

分的积累，不利于传质，从而使生物活性降低．郭静

波等 （ ２００８） 发现聚氨酯泡沫填料表面灰分占

４０ ４％，填料内部灰分占 ７０％以上，严重阻碍了填料

的传质效果，影响了生物膜活性．
由图 ７ 可知，４ 种填料附着的微生物均以球菌、

杆菌和丝状菌为主，聚乙烯填料上的球菌最多；聚
丙烯填料上球菌、杆菌和丝状菌共生在一起，丝状

菌发达，使生物膜更加密实；聚氨酯泡沫体填料上

生物膜相对稀疏，不如聚丙烯填料上的生物膜致

密；陶粒填料上微生物较为分散，并且粘性物质较

多．４ 种填料的微生物种类丰富，系统稳定，且反硝

化菌多为球菌与杆菌，与已有研究相一致（周春生

等，１９９２；刘秀红等，２０１３），其中以聚丙烯填料上的

微生物最为丰富和致密．
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图 ７　 聚乙烯（ａ１．×３０００，ａ２．×８０００）、聚丙烯（ｂ１．×２０００，ｂ２．×８０００）、聚氨酯泡沫体（ｃ１．×５０００，ｃ２．×８０００）和陶粒（ｄ１．×５０００，ｄ２．×８０００）填料

ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ．７　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ （ａ１．×３０００，ａ２．×８０００）， ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ （ ｂ１．×２０００，ｂ２．×８０００）， ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍｓ （ ｃ１． ×５０００，ｃ２．×８０００）
ａｎｄ ｈａｙｄｉｔｅ （ｄ１．×５０００，ｄ２．×８０００）

３．５　 ＭＢＢＲ 填料筛选

由 ３．１ 及 ３．２ 节可知，聚丙烯和聚乙烯 ＭＢＢＲ
的脱氮效能较好（其 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 的去除率分别为

７６．３％和 ５０．８％、７４．７％和 ４６．９％），高于聚氨酯泡沫

体和陶粒（其 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 的去除率分别为 ６８．２％

和 ４６．１％、５７ ５％和 ３８．２％）；而 ＣＯＤ 和三维荧光图

谱表明，聚丙烯和陶粒对有机污染物的去除效果最

优，电镜观察聚丙烯填料上微生物最为丰富和致密．
综上，最终筛选出聚丙烯为 ＭＢＢＲ 反硝化脱氮的最

优填料，可以作为后续 ＭＢＢＲ 填料填充率优化试验

的对象．聚丙烯填料为多面空心球，内有 ２４ 片球瓣

翼片，该结构有利于微生物的附着生长，孔隙率也

较大，密度略小于水，挂膜后悬浮在水中，当反应器

曝气或搅拌时，填料在水中呈流化状态，具有良好

的过水、通气性能，不易发生堵塞，动力消耗低（胡
龙兴等，２００５；张忠华等，２０１２）．利用聚丙烯作为好

氧 ＭＢＢＲ 填料，反应器即使在高有机负荷和高氨氮

负荷条件下依然表现出较强的脱氮能力，附着在载

体上的生物相较丰富，可以观察到较多的丝状菌，
大量的钟虫、纤毛虫等原生动物，以及少量的轮虫、

线虫等微型后生动物 （张鹏等，２００９）．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

采用反硝化 ＭＢＢＲ 反应器处理实际污水厂一

级 Ａ 尾水，在 ｐＨ 值为 ７．１ ～ ７．９、温度为 ２４ ～ ２６ ℃、
ＨＲＴ 为 １２ ｈ、甲醇投加量为 ２５．５ ｍｇ·Ｌ－１、填料填充

率为 ３０％、进水 ＴＮ 浓度为 ７．５～１３．３ ｍｇ·Ｌ－１、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

浓度为 ２．２ ～ １２．４ ｍｇ·Ｌ－１的条件下，对聚乙烯、聚丙

烯、聚氨酯泡沫体和陶粒 ４ 种填料下 ＭＢＢＲ 的脱氮

效能进行比较，稳定运行阶段结果表明：
１）聚丙烯填料 ＭＢＢＲ 的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 去除率

最高 （分别为 ７６． ３％ 和 ５０． ８％），其次是聚乙烯

ＭＢＢＲ（７４． ７％和 ４６． ９％） 和聚氨酯泡沫体 ＭＢＢＲ
（ ６８． ２％ 和 ４６． １％）， 陶粒的去除率最低 ＭＢＢＲ
（５７ ５％和 ３８．２％）．表明聚丙烯填料 ＭＢＢＲ 的运行

效能优于其它 ３ 种填料 ＭＢＢＲ，最大反硝化速率可

达 １０ ６ ｇ·ｍ－２·ｄ－１（以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 计）．

２） 各填料下 ＭＢＢＲ 出水 ＣＯＤ 平均值满足

ＧＢ３８３８—２００２ 地表水 ＩＶ 类标准限值（３０ ｍｇ·Ｌ－１）．
三维荧光图谱显示，ＭＢＢＲ 进水和各填料 ＭＢＢＲ 出
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水中均含有溶解性微生物产物 ＭＢＢＲ 和 ＢＯＤ５，
ＭＢＢＲ 对上述物质均能部分去除，其中，陶粒和聚丙

烯 ＭＢＢＲ 对其去除效能较好．
３）聚氨酯泡沫体、聚乙烯、聚丙烯和陶粒 ＭＢＢＲ

的生物量分别为 ８９．４１、３．２９、４．８１ 和 １４．４ ｍｇ·ｇ－１，但
聚氨酯泡沫体内部结构易造成灰分积累，影响传质

效率．扫描电镜显示，４ 种填料上均有大量的反硝化

球菌、杆菌和丝状菌，其中，聚丙烯填料的微生物相

最为丰富和密实．
４）综合比较 ４ 种填料 ＭＢＢＲ 的脱氮效能、有机

物去除效能、生物量及微生物特性等，选择聚丙烯

作为 ＭＢＢＲ 的优选填料．
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