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摘　 要　 文章研制了一种新型可用于移动床生物膜处理方法的褶皱型微生物亲和性生物载体,并对其水动力特性及在污水

处理中的应用效果分别进行了数值模拟和物理试验研究。 研究结果表明:采用褶皱圆柱体结构、聚酰胺树脂-高密度聚乙烯

(PA-HDPE)混合材料制作的微生物载体相较于同孔数的 HDPE 材料制作的传统结构微生物载体,其比表面积提升了约

5. 1%;在相同曝气条件下,该褶皱型微生物载体更容易充分流化;并且对污水具有良好的处理效果,对 CODCr 的平均去除率达

87. 75%,对氨氮的平均去除率达 95. 00%。
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Abstract　 A
 

novel
 

kind
 

of
 

microbial
 

carriers
 

with
 

folded
 

structure
 

and
 

high
 

microbial
 

affinity
 

was
 

developed
 

for
 

the
 

moving
 

bed
 

biofilm
 

treatment,
 

and
 

the
 

hydrodynamic
 

performances
 

and
 

wastewater
 

treatment
 

effectiveness
 

of
 

this
 

kind
 

microbial
 

carriers
 

were
 

studied
 

numerically
 

and
 

experimentally,
 

respectively.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

specific
 

surface
 

area
 

of
 

the
 

microbial
 

carrier
 

with
 

folded
 

cylinder
 

structure,
 

which
 

made
 

of
 

PA-HDPE
 

hybrid
 

material,
 

increased
 

by
  

about
 

5. 1%
 

comparing
 

with
 

the
 

traditional
 

microbial
 

carrier
 

made
 

of
 

HDPE
 

with
 

the
 

same
 

number
 

of
 

pores;
 

The
 

microbial
 

carriers
 

with
 

folded
 

structure
 

were
 

easier
 

to
 

fully
 

fluidify
 

than
 

the
 

traditional
 

microbial
 

carriers
 

under
 

the
 

same
 

aeration
 

conditions;
 

And
 

the
 

average
 

removal
 

rate
 

of
 

CODCr
 and

 

ammonia
 

nitrogen
 

were
 

87. 75%
 

and
 

95. 00%,
 

respectively,
 

which
 

indicated
 

that
 

it
 

had
 

good
 

treatment
 

effect
 

on
 

wastewater
 

treatment.
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随着污水处理排放标准和节能减碳的日趋严

格,新的处理工艺不断涌现。 生物膜法由于其运行

管理简单、占地面积小、出水水质好,在污水处理中

得到越来越广泛的应用[1-2] 。 作为生物膜法中核心

部分的微生物载体,经过了近 20 年的研究和实践,

在材料[3] 、空间结构[4-5] 、表面性能[6-7] 等方面取得

了良好的进展。 目前,填充在生物膜反应器内的微

生物载体多为圆柱状的 19 孔和 36 孔结构,其比表

面积多为 400 ~ 600
 

m2 / m3[8] ,均相对较低,因而给予

微生物附着生长的空间较少,污水处理效果有待提

升。 此外,传统微生物载体常由单一材料[如高密

度聚乙烯 ( HDPE)] 构成,密度较低,多为 0. 95 ~
0. 96

 

g / cm3,且亲水能力差,应用于好氧情况能够满

足要求,但在一些非曝气情况,则不能实现微生物载

体的流化[9] 。 且材料密度偏低会导致部分微生物

载体漂浮在水面,和水体接触偏少,增大挂膜难
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度[10] 。 Zhong 等[11]采用改性尼龙丝代替传统膜曝

气生物反应器( MABR)中的聚偏氟乙烯( PVDF)和

聚丙烯(PP)中空纤维膜,可降低成本,提高机械强

度和亲水性,不易堵塞。 然而,对于这种新结构、新
材料的微生物载体在反应器中的水动力特性尚不清

楚,其应用效果也待深入研究。
本研究研制了一种褶皱型大比表面积的微生物

亲和性生物载体,并基于多相流耦合动态网格模型,
采用 Flow

 

3D 软件对其水动力特性进行了数值模

拟,着重从速度、轨迹和气含率等关键因素分析微生

物载体结构对流场的影响,并对微生物载体的挂膜

性能和污水处理效果进行了试验研究,为微生物载

体设计提供参考依据。
1　 微生物载体的制备

从水动力分析可知,微生物载体的理想密度接

近于水,且略大于水,须保证其能充分地浸入水中,
又能在水流作用下能够充分地流化。 微生物载体的

理想结构须具有最大比表面积,且亲水性好,易于微

生物挂膜。 因此,本研究从材料、结构两方面入手,
研制新型微生物载体。
1. 1　 制备材料

选用丙烯腈-苯乙烯-丁二烯共聚物(ABS)、聚
碳酸酯 ( PC)、聚酰胺树脂 ( PA)、高密度聚乙烯

(HDPE)等不同材料,利用 3D 打印技术制备了多种

材质的传统结构微生物载体,其密度和体积如表 1
所示。 通过对比分析可知,PA 材料的耐磨性、吸湿

性及耐化学品性(耐酸碱腐蚀)相比于 HDPE、ABS
和 PC 材料较好,并且成型后的密度满足制备要求,
因此,设计过程中选用 PA 材料与 HDPE 材料混合,
制备新型微生物载体。

表 1　 各材料微生物载体样品的密度和体积

Tab. 1　 Density
 

and
 

Volume
 

of
 

Microbial
 

Carrier
 

Samples
 

of
 

Different
 

Materials

制作材料
原密度 /

(g·cm-3 )
成型后密度 /

(g·cm-3 )
成型载体

体积 / cm3

HDPE 0. 976 0. 96 4. 972

ABS 1. 1 1. 018 4. 882

PA 1. 13 1. 05 4. 771

PC 1. 2 1. 12 4. 885

1. 2　 结构比选

对微生物载体结构的探索在于如何增大单个微

生物载体的比表面积。 传统的微生物载体多为 19
孔和 36 孔,虽然 64 孔微生物载体具有更大的比表

面积,但传统工艺制作的 64 孔微生物载体其直径与

19 孔 / 36 孔微生物载体的直径相近,而高度减小,并
且孔数增加导致孔隙减小,微生物生存的空间仍然

相对有限,故在高污染物浓度的污水处理过程中 64
孔微生物载体反而应用较少。 因此,本研究主要对

如何增大 36 孔微生物载体的比表面积进行探索,制
作如图 1 所示的褶皱型结构的微生物载体,相比于

传统微生物载体结构,其内部各个支撑边框也做了

褶皱处理。 利用 3D 打印技术制作成型后,通过比

表面积分析仪分析,褶皱型微生物载体的比表面积

相对于传统结构相同孔数和材质的微生物载体提升

了约 5. 1%。

图 1　 褶皱型微生物载体

Fig. 1　 Microbial
 

Carriers
 

with
 

Folded
 

Structure

1. 3　 制造方法

褶皱型微生物载体的大量制备仍采用注塑工

艺,首先向某公司定制生产出用于制备褶皱型微生

物载体的磨具,然后将 PA 和 HDPE 原材料在注塑

机前部装置中按比例投料溶解,之后将定制生产的

磨具与注塑机器配合使用进行微生物载体的铸型,
铸型完成后进行冷却、牵引切割,形成一个个微生物

载体。 为使微生物载体的密度达到接近于水、略大

于 1
 

g / cm3 的要求,经过反复试验和计算,最终在前

部投料溶解过程中将 PA 和 HDPE 材料按质量比为

1 ∶3进行投料溶解,制备出 PA 和 HDPE 混合材质的

微生物载体。
1. 4　 参数对比

分别对 19、36 孔不同结构的微生物载体的质

量、堆积密度、填料密度及比表面积进行了测试,测
试的结果如表 2 所示。 PA-HDPE 型褶皱结构微生
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物载体相比于传统微生物载体在密度和比表面积方

面均有了显著提升。
表 2　 不同孔数和结构的微生物载体样品的主要参数

Tab. 2　 Main
 

Parameters
 

of
 

Microbial
 

Carrier
 

Samples
 

with
 

Different
 

Pores
 

and
 

Structures

材料 孔数
堆积密度 /
(g·cm-3 )

填料密度 /
(g·cm-3 )

比表面积 /
(m2·m-3 )

PA-HDPE 19 0. 195 1. 018 504

(常规结构) 36 0. 238 1. 018 659

PA-HDPE 19 0. 201 1. 019 547

(褶皱结构) 36 0. 255 1. 021 697

HDPE 19 0. 189 0. 991 488

(常规结构) 36 0. 215 0. 927 662

2　 水动力特性研究
2. 1　 物理试验

为分析褶皱型微生物载体的水动力特性,在

1
 

L / min 曝气流量下进行了单个微生物载体的曝气

试验,分别观测 36 孔的传统微生物载体和褶皱型微

生物载体的运动速度及运动轨迹,对比分析两种微

生物载体的运动情况, 其中传统微生物载体为

HDPE 材质,褶皱型微生物载体为 PA-HDPE 材质。
试验布置如图 2 所示,曝气试验桶使用透明亚克力

制作,高为 160
 

mm,直径为 120 mm,底部安装了直

径为 68
 

mm 的曝气装置。

图 2　 水动力特性试验布置

Fig. 2　 Test
 

Layout
 

of
 

Hydrodynamic
 

Performance
 

试验开始时,微生物载体布置在曝气盘的中

央,通过逐步增加曝气盘出气速率,使微生物载体在

气流和水流的作用下产生运动。 试验过程中,曝气

盘的出气速率使用气流量计测量,曝气筒的边壁上

附有刻度尺,便于观测和计算微生物载体的运动速

度、翻滚速度和运动轨迹。 使用高帧率摄影机记录

曝气筒内流场的变化和微生物载体的整个运动过

程。 截取微生物载体从刚开始运动起 15
 

s 内的观

测录像,使用 Free
 

Video 将记录微生物载体运动过

程的录像转换成一帧一帧的图片(24 帧 / s),进而捕

捉载体运动过程中每 12 帧(0. 5
 

s)的运动距离,获
得载体的运动轨迹和运动周期,以此获得载体运动

速度。
36 孔传统微生物载体在 1

 

L / min 气流作用下

的运动如图 3 所示。 由图 3( a)可知,36 孔传统微

生物载体在气射流的作用下迅速升到水面,而后一

直漂浮在水面附近运动。 而 36 孔褶皱型微生物载

体在到达水面后会沿边壁向下继续移动,随后又在

气射流作用下向水面方向运动,如此形成了上下交

替往复的循环运动,如图 3(b)所示。

图 3　 试验中微生物载体的运动轨迹

Fig. 3　 Movement
 

of
 

Microbial
 

Carriers
 

in
 

Test

图 4 和图 5 分别展示了 36 孔传统微生物载体

和褶皱型载体在相同试验条件下的运动速度和运动

轨迹变化。 由图 4 可知,传统微生物载体在上升到

水面后,垂向速度几乎趋近于 0,水平向速度的变化

亦较小,试验表现为传统微生物载体长时间处于边

壁周围,横向流化效果亦较差;而褶皱型微生物载体

上升到水面后,一直处于较大幅度的循环运动状态,
载体时而下沉,时而上浮,垂向和水平向流化效果较

好,如图 5 所示。
2. 2　 数值模拟

进一步地,基于 Flow
 

3D 软件对微生物载体的

水动力特性进行数值模拟研究。 采用 Flow
 

3D 中的

GMO(general
 

moving
 

objects)流固耦合模型模拟流

体和固体的相互作用。 在 GMO 模型中,微生物载
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图 4　 传统微生物载体速度和位移随时间的变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

Velocity
 

and
 

Displacement
 

of
 

the
 

Traditional
 

Microbial
 

Carriers
 

with
 

Time

图 5　 褶皱型微生物载体速度和位移随时间的变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

Velocity
 

and
 

Displacement
 

of
 

Fold
 

Type
 

Microbial
 

Carriers
 

with
 

Time

体被设置为在流场作用下做动态耦合运动,这对微

生物载体的水动力特性模拟更具有准确性。 为精确

模拟筒体内掺气情况,采用漂移通量( Drift-Flux)模

块来模拟多相流运动,设置液体密度为1
 

000
 

kg / m3,气
体密度为 1. 225

 

kg / m3,设置阻力系数为 0. 5,平均

液滴直径设置为 0. 000
 

5
 

m。
根据物理试验的水流、气流条件设置边界条件,

如图 6 所示,设置底面边界为速度边界,并设置气流

速度为 0. 212
 

m / s,所对应的气流流量为 1
 

L / min;
设置左面边界为速度边界,以模拟左下通道的水流
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进口, 流速为 0. 006
 

4
 

m / s, 对应水力停留时间

(HRT)为 1
 

h;设置右面边界为自由出流边界;设置

顶面为压力边界,压强为 1 个大气压强,并设置流体

分数为 0;前后边界设置为对称边界。

图 6　 边界条件设置

Fig. 6　 Settlement
 

of
 

Boundary
 

Condition

图 7　 速度分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

Velocity

计算域全部采用结构化正交网格,由于载体相

对于筒体很小,为反映每个载体小孔中的流体运动

情况, 单元网格尺寸设置为 0. 6
 

mm × 0. 6
 

mm ×
0. 6

 

mm,计算域总网格数为 1
 

300 余万。 数值计算

方法和过程相似,详见文献[12] ,在初始条件中,压力

条件设为静水压力,水位为 0. 12
 

m,模型的表面粗

糙度设置为
 

0. 000
 

3
 

m,起始时间步长定为 0. 01
 

s,

为了保证计算的稳定性,最小时间步长定为 0. 1
 

μs。
对于筒体内流体的能量交换与耗散,选用

 

RNG
 

k-ε
模型来计算。 载体选定为 GMO 碰撞模型,因载体

为 PA-HDPE 材质且筒体由有机玻璃材料制成,设
置碰撞恢复系数为

 

0. 5,摩擦系数为 0. 3。 计算得到

的速度分布如图 7 所示、压力分布如图 8 所示、含气

浓度分布如图 9 所示。
由图 7 可知,容器中水体在底部气射流的作用

下向上流动,并推动微生物载体向上运动,同时水流

碰到微生物载体后沿中线向四周运动形成三维环形

流。 由于本阶段模拟的网格数量巨大,耗时长,此处

仅展示了 0 ~ 0. 6
 

s 的数据。 同样地,由图 8 可知,气
射流的存在改变了容器内水流的初始压强,使底部

压强变大,与顶部形成压强差,推动微生物载体向上

运动。 在 Y 轴方向沿模型中点做横切面,得到含气

浓度二维分布(图 9),气射流的存在显著增大了容

器内水体的气含率,并呈向四周扩散的趋势,有利于

微生物载体上的微生物与气体交换。
3　 污水处理效果对比
3. 1　 试验装置

在对褶皱型微生物载体水动力特性研究的基础

上,设计了一个模拟试验装置(图 10),以开展褶皱

型微生物载体的污水处理效果研究。 该装置主要由

曝气实验桶、气泵、水泵、循环水箱、气流量计、水流
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图 8　 压力的分布

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

Pressure

图 9　 含气浓度分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

Gas
 

Concentration
量计及高清摄像机构成。 其中,曝气桶的高度为

60
 

cm,直径为 60
 

cm;曝气桶的底部布置一个圆形

的曝气盘,其直径为 18
 

cm;气泵与曝气盘通过软管

连接,用以模拟实际曝气条件,曝气速率可以通过阀

门控制在 0 ~ 30
 

L / min;水泵用以输送污水和控制水

流速度,使待处理的污水在曝气桶和循环水槽之间
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形成循环回路;同时利用水流量计实时监测试验装

置的入流速度,利用气流量计实时监测气泵的曝气

流量,利用高帧率摄像机实时记录试验装置内生物

载体的运动情况。

图 10　 处理效果试验装置布置

Fig. 10　 Test
 

Device
 

Layout
 

of
 

Treatment
 

Effectiveness

3. 2　 运动情况

为方便观测大量微生物载体在试验装置中的运

动情况,在曝气桶内装有清水,水深为 40
 

cm,并投

入体积分数为 40%的微生物载体,曝气速率控制在

10
 

L / min。 俯视视角观测微生物载体的运动情况如

图 11 所示。 曝气盘产生的气泡上升到水面后,由中

心位置向四周扩散,曝气气流带动水流向边壁运动,
水流带动生物载体从桶体上升到水面以后继续向四

周扩散,而又在水流的带动下向桶底运动,形成循环

运动,并且微生物载体碰壁次数较少,流化效果较好。

图 11　 新型微生物载体的运动情况(试验)
Fig. 11　 Movement

 

of
 

Novel
 

Microbial
 

Carriers
 

(Experiment)

利用 Flow
 

3D 软件对试验装置中微生物载体的

运动情况进行模拟。 模拟中桶体尺寸与试验装置尺

寸相同;微生物载体和清水的相互作用采用 Flow
 

3D 中的粒子(particles)模块和质量(mass)粒子模型

模拟,设置粒子密度和半径为微生物载体的密度和

半径, 粒子数为 10
 

000; 设置扩散系数 ( diffusion
 

coefficient)为 0,碰撞恢复系数为
 

0. 5,并设定微生

物载体在流场作用下做动态耦合运动;采用漂移通

量模型(drift
 

flux) 模块模拟桶体内掺气情况,具体

参数设置与 2. 2 小节相同;利用表面张力( surface
 

tension)模块,模拟水面处载体的水动力特性,设置

表面张力系数为 0. 073
 

kg / s2,接触角为 90°,并选择

基于压力的显式求解模式对桶体内流体的能量交换

与耗散,选用
 

RNG
 

k-ε 模型来计算。 根据物理试验

的水流、气流条件设置边界条件,设置底面边界为流

量边界,气流流量为 0. 000
 

166
 

7
 

m3 / s;设置左面边

界为流量边界,以模拟左下通道的水流进口,水流流

量为 0. 000
 

046
 

8
 

m3 / s,对应 HRT 为 10
 

h;设置右面

及顶面边界为压力边界,压强为 1 个大气压强,并设

置流体分数为 0;前后边界设置为对称边界。 计算

域全部采用结构化正交网格,单元网格尺寸设置为

12
 

mm×12
 

mm×12
 

mm,计算域总网格数为 35 万。
试验装置中微生物载体运动情况的模拟结果如图

12 所示。 试验装置稳定运行 27
 

s 后,曝气桶的流线

和微生物载体的分布均匀,微生物载体在掺气水流

作用下从底部快速到达水面,随后向四周扩散,并沿

桶壁向下运动,形成循环运动,数值模拟的结果与物

理试验的观测结果一致。

图 12　 褶皱型微生物载体的运动情况(数值模拟)
(27. 001

 

s)
Fig. 12　 Movement

 

of
 

Fold
 

Type
 

Microbial
 

Carriers
 

(Numerical
 

Simulation)　 (27. 001
 

s)

3. 3　 挂膜性能

采用人工接种的方法进行生物膜培养,将预培

养的活性污泥加入试验反应器中。 首先,培养液中

CODCr 控制在 300
 

mg / L 左右,按 CODCr ∶N ∶P = 100 ∶
5 ∶1添加 15

 

mg / L 氮盐( NH4NO3 ) 和 3
 

mg / L 磷盐
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(KH2PO4),持续曝气 24
 

h 后,移除上层清液,加入

等量的新鲜培养液后再继续曝气 24
 

h;然后,使用试

验装 置 开 始 连 续 试 验, 起 初 进 水 速 率 设 置 为

6
 

L / min,每 3
 

d 增加 2
 

L / min,到第 6
 

d 后进水速率

达到 10
 

L / min,之后并保持进水速率不变。 在此期

间,连续测定进水和出水的 CODCr 和氨氮,生物膜

培养过程中 CODCr 和氨氮的去除率如图 13 所示。
褶皱型微生物载体的成膜速度较快,反应器运行

14
 

d 后,CODCr 和氨氮的去除率稳定在 80% ~ 90%。
抗冲击性能良好,每次提高进水率后,反应器受到的

冲击较小,可在短时间内恢复。

图 13　 生物膜培养过程中 CODCr 和氨氮的去除率

Fig. 13　 Removal
 

Rates
 

of
 

CODCr
 and

 

Ammonia
 

Nitrogen
 

during
 

Biofilm
 

Culturing

　 　 以氨氮的填料负荷为重要指标评价微生物载体

的挂膜性能。 氨氮的填料负荷是指单位体积的微生

物载体在单位时间内接纳的氨氮污染物含量,其计

图 14　 生物膜培养过程中氨氮填料负荷的变化

Fig. 14　 Changes
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Packing
 

Load
 

during
 

Biofilm
 

Culturing

算方法如式(1)。

Ns = Q(S1 - S2) / (n·s) (1)

其中:Ns———氨氮填料负荷,g / (m2·d);
Q———出水量,m3 / d;
S1———进水中氨氮质量浓度,mg / L;
S2———出水中氨氮质量浓度,mg / L;
n———微生物载体的体积,m3;
s———微生物载体的比表面积,m2 / m3。

褶皱型微生物载体与传统微生物载体生物膜培

养过程中氨氮的填料负荷如图 14 所示。 褶皱型微

生物载体的氨氮填料负荷从生物膜培养第 1
 

d 起逐

步增大,第 8
 

d 后氨氮填料负荷逐渐趋于稳定,并在

随后几天保持在 0. 4 ~ 0. 5
 

g
 

氨氮 / (m2·d)。 传统微

生物载体的氨氮填料负荷从生物膜培养第 1
 

d 起也

在逐步增大,在第 5
 

d 出现较大波动,直到第 11
 

d 才

趋于稳定,保持在 0. 41 ~ 0. 46
 

g / (m2·d)。 试验结果

表明,PA-HDPE 材料制备成的褶皱型微生物载体的

挂膜速度优于 HDPE 材料的传统微生物载体,并且

稳定后褶皱型微生物载体的氨氮填料负荷略高。
3. 4　 去除效果

待试验设备运行稳定后,曝气速率为 10
 

L / min
情况下,HRT 分别控制在 2 ~ 6

 

h 连续运行
 

25
 

d 后测

得的 CODCr 和氨氮去除效果如图 15 所示。 在相同

的工作条件下,将褶皱型微生物载体与传统微生物

载体的处理效果进行比较发现,HRT 为 4
 

h 时,褶皱

型微生物载体的平均 CODCr 去除率达到 87. 75%,
对氨氮平均去除率达到 95. 00%;HRT 为 5

 

h 时,传
统微生物载体对 CODCr 和氨氮的平均去除率最高

达到 86. 00%和 85. 62%。 显然,褶皱型微生物载体

对 CODCr 和氨氮的处理能力比传统微生物载体强。
4　 结论

本文研制了一种可用于移动床生物膜处理方法
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图 15　 褶皱型微生物载体和传统微生物载体对 CODCr 和氨氮去除效率对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

CODCr
 and

 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Efficiencies
 

between
 

Two
 

Microbial
 

Carriers

的褶皱型微生物亲和性生物载体,并对其水动力特

性及在污水处理中的应用效果进行了对比研究。 主

要研究结论如下。
(1)采用褶皱型圆柱体结构、PA-HDPE 混合材

质的褶皱型微生物载体相较于常规的 HDPE 材料

生物载体具有更大的比表面积和更大的密度。
(2)在相同曝气条件(10

 

L / min)下,添加褶皱

型微生物载体的反应器具有更好的充氧能力。
(3)新型微生物载体对 CODCr 的平均去除率达

87. 75%,对氨氮的平均去除率达 95. 00%,褶皱型微

生物载体对 CODCr 和氨氮的处理能力比传统微生

物载体强。
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