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硅藻土改性载体加速移动床生物膜反应器启动研究
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摘要:聚乙烯(polyethylene,简称PE)载体存在挂膜速度慢、附着生物膜活性低以及水处理

效果差等缺点.通过添加硅藻土改善PE载体的亲水性,改性后载体的接触角由94.3°降低至

77.8°.在移动床生物膜反应器(movingbedbiofilmreactor,简称 MBBR)工艺挂膜启动过程

中,相同条件下,相比于PE载体,硅藻土改性载体表面附着的生物膜具有较高的蛋白质和多

糖含量,表明附着在硅藻土改性载体上的生物膜生物活性较高.生物膜生长稳定后,反应器

R1(填充硅藻土改性载体)内总生物量比反应器R2(填充PE载体)内总生物量高35.6%,硅
藻土改性载体表面附着的生物膜量比PE载体的高62.3%.相应的,挂膜启动过程中,反应器

R1的COD和氨氮去除率也高于反应器R2.上述硅藻土改性载体在挂膜性能和水处理性能

方面的优势,缩短了反应器R1的启动时间.
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0 引 言

生物膜法与活性污泥法相比,具有抗冲击负

荷能力较强、生物固体停留时间更长、剩余污泥较少

等优点.生物膜载体是生物膜法的关键材料,其结构

形状、密度、表面粗糙度、亲水亲电性等性能直接关

系到载体挂膜的难易、反应器中生物量的多少及污

水处理效率的高低.但是,传统载体多采用聚乙烯

(polyethylene,简称PE)、聚丙烯(polypropylene,

简称PP),载体材质生物亲和性较差,造成生物膜

载体挂膜速度慢、附着生物膜活性低以及水处理

效果差等,导致生物膜工艺启动较缓慢.
因此,越来越多的研究关注对生物膜载体的

优化.一类方法是通过制造复杂的空间结构来提

高聚烯烃载体的比表面积,例如环状、球状、空心

圆柱状和笼式悬浮载体等,并且将载体外表面设

计成凹凸面、带小刺的面、波纹状或带竖条的面,

一定程度上提高了载体的微生物持有量[1-2],但是

载体材质亲水性和生物亲和性有待提高.另一类

方法是开发聚氨酯(polyurethane,简称PU)泡沫

塑料载体[3-4],聚氨酯亲水性优于聚烯烃,同时载

体的多孔结构为微生物提供了保护场所,减小了

挂膜初期水力剪切和载体间的摩擦对微生物生长

的影响,从而加速了微生物附着,但是运行中容易

产生堵塞、结团、布气布水不均匀等问题.
因此,在保障载体空间结构合理、比表面积

大、力学性能良好的基础上,开发一种材质亲水性

和生物亲和性良好、易于流化的生物膜载体具有

重要意义.有研究表明,引入极性基团如羟基、羰
基到载体表面,是提高载体的亲水性、促进微生物

在载体表面黏附的有效方法之一[5-6],从而提高载

体的挂膜、传质和水处理性能[7].硅藻土具有可持

久性、质轻、多孔且表面积大等多个优点[8].同时,
硅藻土表面存在游离的、与氢键连接的羟基,这类

基团具有亲水性[9],添加硅藻土作为改性剂可以

降低载体的表面接触角,提高其亲水性.
基于硅藻土持久性强、孔隙率高而且含有亲

水基团,本文采用硅藻土对PE载体进行亲水改

性,并应用硅藻土改性载体进行移动床生物膜反

应器(movingbedbiofilmreactor,简称MBBR)挂



膜启动试验.考察硅藻土改性载体在 MBBR工艺

启动阶段的挂膜性能和水处理性能,并与传统PE
载体进行对比.通过对比分析,阐明硅藻土改性载

体亲水性改善对加速成熟生物膜形成和提高污水

处理效果的原因.

1 试验方法

1.1 硅藻土改性载体的制备

本次试验中使用的硅藻土改性载体和PE载

体均委托某厂商集中生产.硅藻土改性载体和PE
载体均为扁圆柱体外形,直径25mm,高10mm,

内有2圈六边形支撑架,比表面积为620m2/m3.

1.2 接触角的测量

两种载体的表面接触角由接触角测量仪(静

态接触角测量仪,SL200B,上海梭伦信息科技有

限公司)测量得出,并借助接触角的数据来表征载

体的亲水性.
1.3 试验装置与方法

两组 MBBR试验装置在相同条件下平行运

行.试验组为反应器R1,填充硅藻土改性载体;对
照组为反应器R2,填充PE载体.每组试验装置

包括好氧反应器(有机玻璃材质的圆柱状装置,有
效体积2.3L,直径10cm,高30cm)和沉淀池,

见图1.好氧反应器采用连续流,底部进水,上部

出水,维持水力停留时间 HRT为6h.试验采用

人工配制的模拟废水,进水水质为(203.9±13.0)

mg/LCOD,(40.6±1.9)mg/LNH+
4-N,并添加

微量元素营养液[10-11],投加 NaHCO3 调节系统

pH在7.5~8.0.温度维持在25℃左右.载体填充

率设为30%.活性污泥取自大连市某污水处理厂.
1.4 分析方法

化学需氧量(COD)采用微波消解-重铬酸钾

法测量;氨氮(NH+
4-N)采用纳氏试剂分光光度法

测量;pH采用SartoriusPB-20型pH 计测量;溶
解氧和温度采用 HACH便携式溶解氧测定仪测

量;附着生物膜量和悬浮污泥浓度采用干重法测

量,两者之和为总生物量;使用1mol/LNaOH
溶液溶解载体表面的附着生物膜,90℃条件下加

热5min以促进细胞裂解[12],蛋白质含量采用

Bradford法[13]测 量,多 糖 含 量 采 用 硫 酸-蒽 酮

法[14]测量;成熟期生物膜[15]采用扫描电子显微镜

(S4800,Hitachi,日 本)观 察;荧 光 原 位 杂 交

(fluorescentinsituhybridization,FISH)探针为

Eub338 (真 细 菌,5'-GCTGCCTCCCGTAG-
GAGT-3')[16]、Nso190(氨 氧 化 菌,5'-CGATC-
CCCTGCTTTTCTCC-3')[17]和 Nit3(亚硝酸盐

氧化菌-硝化菌属,5'-CCTGTGCTCCATGCTC-
CG-3')[18-19],杂 交 后 在 共 聚 焦 荧 光 显 微 镜

(CLSM,Leica-TCS-SP2,Leica,德国)下观察并成

像[20].

图1 MBBR试验装置示意图

Fig.1 SchematicdiagramofMBBRusedinthe

experiment

2 试验结果及分析

2.1 载 体

PE载体和硅藻土改性载体的规格参见表1.
由表1可知,传统PE载体表面接触角为94.3°,

硅藻土改性载体表面接触角为77.8°,表明硅藻

土改性载体亲水性得到了一定程度的改善.

表1 两种载体规格

Tab.1 Characteristicsofthetwocarriers

名称 组成
密度/

(g·cm-3)
表面接触

角/(°)

PE载体
高密度聚乙烯(highdensity
polyethylene,简称 HDPE)

0.945 94.3

硅藻土

改性载体
HDPE,硅藻土等 0.971 77.8

2.2 生物膜生长状况

2.2.1 生物膜活性 蛋白质是生物酶的重要组

成部分,而多糖是构成细胞壁和胞外聚合物的主

要成分,两者在微生物生长代谢和附着过程中发
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挥着重要作用[21-22].例如,Chapman等发现纯菌

培养条件下蛋白 质 合 成 和 势 能 负 荷(ATP占

ADP的比率)的变化有联系[23];Lazarova等发现

无论是异氧菌还是自养硝化菌培养过程中,蛋白

质的含量影响生物膜的活性[24-25];Tojo等发现表

皮葡萄球菌向光滑表面黏附时,一种半乳糖丰富的

荚膜多糖在初期黏附过程中起作用[26];Sutherland
发现多糖自身或联合其他生物大分子能够产生凝

胶用于生物黏附[27].因此可以借助生物膜内蛋白

质和多糖的含量来考察生物膜活性[12].在本试验

中,每4d检测一次蛋白质和多糖含量的变化,结
果如图2所示.两种载体表面附着生物膜内的蛋

白质和多糖的含量均随时间增长,但是增长速率

不同.在试验前期(前36d)硅藻土改性载体表面

附着生物膜内的蛋白质和多糖含量增长速度明显

快于PE载体,在试验后期(第36d之后)硅藻土

改性载体表面附着生物膜内的蛋白质和多糖含量

的饱和水平高于PE载体.试验第60d的结果显

示,PE载体表面附着生物膜内蛋白质和多糖含量

       

(a)蛋白质

(b)多糖

图2 PE载体和硅藻土改性载体表面附着生

物膜内蛋白质和多糖含量

Fig.2 Concentrationsofproteinandpolysaccharidein

theattachedbiofilmonthePEcarrierandthe

diatomite-modifiedcarrier

分别是47.0mg/L和40.7mg/L.而硅藻土改性

载体表面附着生物膜内蛋白质和多糖的含量是

55.5mg/L和60.9mg/L,分别是 PE载体的

1.18倍和1.50倍.这些结果表明无论是蛋白质

和多糖的含量还是增长速率,硅藻土改性载体都

优于PE载体.蛋白质和多糖的含量越高,表明越

多的微生物栖息在硅藻土改性载体表面,并且生

物膜的生物活性和细胞活性越高.
2.2.2 生物膜量 生物膜生长稳定后,生物膜载

体上微生物的生长状况如图3所示.附着在PE
载体表面的生物膜呈绒毛状、稀疏,而附着在硅藻

土改性载体表面的生物膜较为紧凑和浓密.由图

3可看出,相同试验条件下,同一时间点,硅藻土

改性载体表面有更多的微生物附着.分析原因,硅
藻土改性载体表面微生物生长状况更加良好是源

于载体材质表面接触角的改善,因为更小的表面

接触角能够使载体更方便地接触到液膜中的营养

物质和微生物,能够强化载体和微生物之间的连

接作用.

图3 附着有成熟生物膜的载体照片

Fig.3 Photosofcarriersattachedwithmaturebiofilm

为了考察载体表面微生物的聚集情况,生物

膜生长成熟后,测量了反应器R1、R2内的总生物

量、挥发性生物量以及两种载体表面附着生物膜

量和挥发性生物膜量(如图4所示).结果显示,填
充有硅藻土改性载体的反应器R1内总生物量为

(2.40±0.34)g/L,填充有PE载体的反应器R2
内总生物量为(1.77±0.03)g/L,R1比R2的高

35.6%,表明反应器R1内微生物量更高.同时,

R1内挥发性生物量占比86.2%,R2内挥发性生

物量占比76.3%.挥发性生物量的比例R1比R2
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图4 总生物量、挥发性生物量、生物膜量和

挥发性生物膜量

Fig.4 Totalandvolatiledryweightsofbiomass

andbiofilm

高约10%,表明反应器R1内的活性微生物的比

例更高.再者,硅藻土改性载体表面附着的生物膜

量为(1.98±0.27)g/L,PE载体表面附着的生物

膜量为(1.22±0.17)g/L,前者比后者高62.3%,

表明硅藻土改性载体在聚集微生物方面有更良好

的性能.反应器R1内附着生物膜量占总生物量

的82.5%,反应器R2内附着生物膜量占总生物

量的68.9%,R1比R2高13.6%,表明反应器R1
内微生物以附着生物膜形态生长的比例更高.这
些结果都与前面生物膜载体的照片(图3)相一

致.分析原因是,生物膜载体材料含有的元素和官

能团对微生物的附着有着重要的影响,硅藻土的

加入使改性载体含有羟基等亲水性官能团,增加

了载体材料的表面能,对细胞的黏附、生长有一定

的积极作用[28-29].所以,硅藻土改性载体表面微生

物附着更快、数量更多,挂膜启动所需时间也就相

对缩短了.
2.2.3 生物膜微生物群落结构 基于以上的结

果,可以看出硅藻土改性载体显然比PE载体有

更好的生物亲和性.所以,采用扫描电子显微镜考

察两种载体表面附着生物膜的分布和形态方面的

差异.如图5(a)所示,PE载体表面附着的生物膜

是很薄的一层,并且只分布在载体表面部分区域.
相反,生物膜均匀地覆盖在硅藻土改性载体表面,

铺满了整个区域.如图5(b)所示,硅藻土改性载

体表面可以观察到较致密的生物膜,呈三维立体

结构,皱褶起伏多.而PE载体表面观察到大量的

丝状菌聚集.高倍数下扫描电子显微镜结果如图

5(c)所示,可以看出PE载体表面附着的生物膜

内微生物并没有形成菌胶团,而是零散分布.而硅

藻土改性载体表面附着的生物膜内可以清晰地看

到杆菌呈团簇状聚集,数量较大.以上结果表明,

硅藻土改性载体接触角的改善,对其生物亲和性

产生了积极的影响,使其更有利于微生物附着.
由 于 氨 氧 化 细 菌 (ammonia-oxidizing

bacteria,简 称 AOB)和 亚 硝 酸 盐 氧 化 细 菌

(nitrite-oxidizingbacteria,简称 NOB)是氨氮去

除过程中发挥重要作用的菌群,采用荧光原位杂

交(FISH)表征挂膜启动过程中两种载体表面附

着生物膜内AOB和NOB的相对丰度.图6(a)中
红色为总细菌(探针为Eub338);绿色为氨氧化细

图5 附着生物膜扫描电子显微镜图

Fig.5 SEMmicrographsoftheattachedbiofilm
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菌(探针为Nso190).图6(b)中红色为总细菌(探
针为Eub338);绿色为亚硝酸盐氧化细菌(探针为

Nit3).FISH结果显示,硅藻土改性载体表面附

着生物膜内微生物总量较多,这与上述扫描电子

显微镜结果一致.并且,挂膜启动过程中,PE载体

表面只附着有少量AOB和NOB,而较多的AOB
和NOB生长在硅藻土改性载体表面生物膜内.
硅藻土改性载体生物膜内 AOB和 NOB的相对

高的丰度,源自其接触角的改善.显然,硅藻土的

加入有助于提高生物膜内的硝化菌群的数量.

图6 硝化细菌表征

Fig.6 Nitrifyingbacteriadetection

2.3 COD、氨氮去除效果

接触角的改善使硅藻土改性载体具有更好的

亲水性和生物亲和性,填充有硅藻土改性载体的

反应器R1的水处理效果更好.挂膜启动阶段两

组 MBBR装置的进出水COD浓度变化如图7(a)

所示.进水COD浓度维持在200mg/L左右,虽
然反应器R1、R2出水COD浓度均持续下降,但
同一时间点R1出水COD浓度一直低于R2.填
充有硅藻土改性载体的反应器R1的COD去除

率更高,前30d差异尤其明显.随着运行时间的

延长,第22dR1出水COD浓度(42.56mg/L)低
于50mg/L,早于R2达到国家一级 A标准(50
mg/L,图中虚线所示).同时,在稳定运行阶段,

R2的出水COD浓度大约在25mg/L,R1的出水

COD浓 度 均 低 于20mg/L,这 说 明 在 连 续 流

HRT为6h的条件下,反应器R1的 COD去除

率超过90%.

(a)COD浓度曲线

(b)DO曲线

图7 填充不同载体两组 MBBR装置内进出

水COD浓度和DO曲线

Fig.7 COD concentration of the influent and

effluentandDOprofileinthetwoMBBRs

withdifferentcarriers

图7(b)所示的溶解氧(dissolvedoxygen,简
称DO)浓度随时间变化的曲线也呈现和COD去

除率类似的趋势.启动过程中,R1的DO数值始

终低于 R2.并且,启动初期 R1、R2DO 浓度为

8mg/L,之后反应器R1的DO浓度逐步降低至

3mg/L左右并维持稳定,在好氧生物反应的DO
浓度范围之内.挂膜启动过程中,在相同的曝气条

件下,反应器R1的DO浓度持续低于反应器R2
的DO浓度,这说明异养菌在硅藻土改性载体的

表面附着更容易、生长更迅速、生物量更大.这与

上述的微生物表征结果相一致.
两组 MBBR装置的氨氮去除效果随时间的
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变化情况如图8所示.反应器R1、R2出水氨氮浓

度均随时间降低,但填充有硅藻土改性载体的反

应器R1出水氨氮浓度下降更快.R1出水氨氮浓

度在第24d第一次达到国家一级 A 标 准(5
mg/L,如图1中虚线所示),比R2早8d.

这说明,硅藻土改性载体的填充使反应器R1
内富集了更多的硝化细菌,获得了更好的氨氮去

除效果.分析原因是,由于接触角的改善,硅藻土

改性载体首先促使世代时间短、适应性强的异养

菌在其表面附着生长.然后异养菌形成的生物膜

及其分泌的胞外聚合物为硝化细菌提供了保护场

所,削弱了挂膜启动初期水力剪切和载体间摩擦

对硝化细菌的脱附影响[12,30].从COD和氨氮去

除率的角度看,硅藻土改性载体缩短了 MBBR工

艺挂膜启动所需时间,对于 MBBR工艺在实际废

水处理中的应用有巨大帮助.

图8 填充不同载体两组MBBR装置内进出

水氨氮浓度变化

Fig.8 Changesin NH+4-N concentrationofthe

influentandeffluentinthetwo MBBRs

withdifferentcarriers

3 结 语

添加硅藻土改善了载体的亲水性和生物亲和

性,使硅藻土改性载体表面接触角更小、微生物黏

附能力更良好.挂膜启动全过程中,无论是附着生

物膜内蛋白质和多糖的含量还是增长速率,硅藻

土改性载体都优于PE载体,表明硅藻土改性载

体附着生物膜活性更高.生物膜成熟后,反应器

R1内总生物量比R2高35.6%,硅藻土改性载体

附着生物膜量比PE载体高62.3%.并且,通过

FISH表征发现,硅藻土改性载体附着生物膜内

AOB和NOB两类细菌的数量多于PE载体的.
反应器R1出水水质比反应器R2出水水质更好,

R1出水COD、氨氮浓度都在较短的时间内达到

了国家一级A标准.综上所述,硅藻土改性载体

良好的挂膜性能和水处理效果,加速了 MBBR工

艺挂膜启动.
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Researchondiatomite-modifiedcarrierforaccelerating
start-upofmovingbedbiofilmreactor

LI Qian, QUAN Xie*, LIU Tao, YU Hong-tao, BAI Yang

(SchoolofEnvironmentalScience&Technology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Therearemanylimitationsforpolyethylene(PE)carrier,suchasslowbiofilmformation,

lowactivityoftheattachedbiofilmandpoorwastewatertreatmentperformance.Itisdemonstrated

thatthehydrophilicityofthePEcarriercanbeimprovedbydopingdiatomiteandthatthecontact

angleofthediatomite-modifiedcarrierdecreasesto77.8°from94.3°ofthePEcarrier.Comparedwith

the PE carrier,thediatomite-modifiedcarrierhashigherconcentrationsofboth proteinand

polysaccharideintheattachedbiofilmunderthesameconditionsduringthestart-upperiodofthe

movingbedbiofilmreactor (MBBR)process,whichindicatesthattheattachedbiofilm onthe

diatomite-modifiedcarrierexhibitsbetterbiologicalactivity.Afterbiofilmgrowsmature,thetotal

biomassinthereactor1(R1,filledwithdiatomite-modifiedcarriers)is35.6%higherthanthatinthe

reactor2(R2,filledwithPEcarriers),andtheamountoftheattachedbiofilmonthediatomite-

modifiedcarriersis62.3% higherthanthatonthePEcarriers.Additionally,duringthestart-up

periodbothCODandammoniumremovalofR1arealsobetterthanthoseofR2,respectively.All

theseadvantagesofthediatomite-modifiedcarrierinbiofilmformationandwastewatertreatment

performancecontributetoshorteningthestart-upperiodoftheMBBRprocess.

Keywords:movingbedbiofilmreactor(MBBR);biofilmformation;diatomite-modifiedcarrier;

hydrophilicity
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