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研究论文 　　移动床生物膜法处理垃圾渗滤液犆犗犇降解动力学
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１，孙德智１，陈桂霞１，ＣｈｕｎｇＪｏｎｇｓｈｉｋ

１，２

（１ 哈尔滨工业大学市政环境工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００９０；

２ 浦项工科大学化学工程系，韩国 浦项７９０７８４）

摘要：采用移动床生物膜反应器间歇处理城市垃圾渗滤液，并建立了其ＣＯＤ降解的动力学模型。试验结果表

明，模型能够很好地描述渗滤液ＣＯＤ的好氧降解过程，其中动力学参数犓２ 可用来指示基质的降解速率，犛ｎ可

用作渗滤液可生化性和可降解程度的评价指标。在不同底物浓度下模拟出的参数犓２ 和犛ｎ均与底物浓度犛０ 呈线

性关系。在不同填料填充比下的拟合结果表明动力学参数犓２ 与生物量浓度无关。两级 ＭＢＢＲ串联运行能够有

效处理该垃圾渗滤液，当总 ＨＲＴ为４ｄ，平均ＣＯＤ去除率达８９．２４％，其出水ＣＯＤ平均为４５２．１０ｍｇ·Ｌ
－１，

与模型得出该进水浓度下含有的惰性ＣＯＤ相近，直接证明了模型对评价该渗滤液可生化性具有较高的可靠性。
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引　言

移动床生物膜法是２０世纪９０年代在生物接触

氧化法和生物流化床的基础上开发的一种新型高效

低能耗的废水处理工艺［１２］，它解决了固定床需要

反冲洗、流化床需要能量使载体流化、淹没式生物

滤池堵塞需要经常清洗滤料和更换曝气器等问题。

十几年来，该技术已成功应用于工业废水和生活污

水，并具有脱氮除磷作用［３６］。研究表明，该工艺

具有以下的优点：生物量大，运行负荷高；没有污

泥膨胀问题，剩余污泥量少；耐冲击负荷和抗毒性

强；结构紧凑，占地少，能耗低，投资和运行成本

低［１２］。除了研发各种新型生物填料和优化工艺之

外，人们对其降解机理和动力学做了相应的理论研

究［７］。而从工程实践方面来考虑，动力学的研究重

点主要是研究底物降解速度与底物浓度、生物量等

因素之间的关系，构建基质的降解动力学模型。目

前在活性污泥法中广泛应用的动力学模式是

Ｍｏｎｏｄ模型和 Ｈａｌｄａｎｅ基质抑制模型。但对于成

分复杂的垃圾渗滤液，对其好氧降解动力学尤其是

在生物膜工艺上的建模还缺少研究。本文的目的在

于建立一种适用于生物膜降解渗滤液的动力学模

型，力求用所设的参数来评价渗滤液的降解速率和

可生化性。进而有助于选择最佳的填料填充比以及

更好地确定反应器的体积和水力停留时间等。

１　试验方法与试验装置

１１　试验用垃圾渗滤液

试验所用垃圾渗滤液来自哈尔滨某垃圾填埋场

调节池，ｐＨ值为６．８８～７．４５，主要污染物及其浓

度如表１所示。根据试验所需进行不同比例的稀释

以获得不同浓度的试验用水。

１２　试验装置及分析方法

处理城市垃圾渗滤液的实验在一个１０ｃｍ×

１０ｃｍ×２５ｃｍ的好氧移动床生物膜反应器中进行，

有效体积为２．１Ｌ。所用填料为自行开发的混有无机

粒子的聚乙烯空心圆柱体，规格为直径８ｍｍ、高

１２ｍｍ；壁厚０．５ｍｍ；比表面积约为９００ｍ２·ｍ－３；

密度为０．９～０．９５ｇ·ｃｍ
－３，略比水轻，停止曝气时

悬浮在水面以下。反应器及填料生物膜如图１所示。

试验前用清水将填料生物膜浸泡１０ｍｉｎ左右，

然后排出反应器。倒入经稀释不同比例的垃圾渗滤

液，ｐＨ值控制在７．０，曝气开始反应，测定不同

反应时间后的ＣＯＤ浓度，此处ＣＯＤ的测定均是

经过过滤的反应液。反应在室温２５℃左右进行。

试验需要测定的指标均采用国家标准分析方法：

ＣＯＤ，重铬酸钾法；ＢＯＤ５，五日恒温培养法；

ＮＨ
＋
４Ｎ，纳氏比色法；ｐＨ 值，酸度计；阴离子，

离子色谱法；金属离子，原子吸收法；ＶＳＳ，碱液

浸泡超声波剥落１５ｍｉｎ，过滤灼烧称量法。

表１　试验所用垃圾渗滤液水质特性

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犪狀犱犳犻犾犾犾犲犪犮犺犪狋犲／ｍｇ·Ｌ
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５８００—

７８００

３１９８—

４２１６

２３３．９—

４８９

１０．２—

１５．３

２１２—

３５８

２４１—

３３６

１０３５—

１８７１
＜０．０５

０．７４—

１．０６

８．４—

１２．７
＜０．０５ ＜０．１０

图１　移动床生物膜反应器示意图和填料及生物膜照片
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１３　动力学模型假设及建立

在稳定运行的工况条件下，为了简化模型，进

行如下的假设：载体在曝气的作用下流化顺畅，不

存在液相传质问题；生物膜厚度适中，表面疏松多

绒，认为基质在膜内分布均匀并与液相浓度一致；

溶解氧浓度控制在６ｍｇ·Ｌ
－１以上，认为氧气在膜

内不存在氧传质问题，由于水中有机物浓度低，膜

上生物量大，在试验过程中生物量认为不变。

传统的 Ｍｏｎｏｄ模型和 Ｈａｌｄａｎｅ基质抑制模型

同样也被用于生物膜反应器［７］。当废水中底物浓度

和抑制物浓度较低时，即当犛犓Ｓ时，底物的含

量已成为有机物降解的限制性因素，有机底物的降

解遵循一级反应。两个模型都可以简化为

－
ｄ犛
ｄ狋
＝
狏ｍａｘ
犓Ｓ
犡犛＝犓２犡犛 （１）

积分得

犛＝犛０ｅｘｐ（－犓２犡狋） （２）

考虑到城市垃圾渗滤液组分复杂，且含有有毒

抑制物和难降解有机物，假设基质浓度犛中有一

部分无限长时间仍然不能好氧生物降解的惰性污染

物，用犛ｎ表示；用犛－犛ｎ代替犛，用犛０－犛ｎ代替

犛０。这样的修正既考虑到渗滤液的可生化性，又

考虑到其中部分基质的抑制性，更重要的是这样使

方程变成了一个线性方程，容易求解。模型的适用

性可以通过线性回归系数 （犚２）来确定。因而式

（２）可变形为

犛＝ （犛０－犛ｎ）ｅｘｐ（－犓２犡狋）＋犛ｎ （３）

式中　犛为基质浓度，ｍｇ·Ｌ
－１；犛ｎ为不能好氧生

物降解的基质浓度，ｍｇ·Ｌ
－１；犛０ 为初始基质浓

度，ｍｇ·Ｌ
－１；犓２＝狏ｍａｘ／犓Ｓ，Ｌ·ｇ

－１·ｈ－１，狏ｍａｘ

为比基质最大降解速率，ｈ－１，犓Ｓ为半速率常数，

ｍｇ·Ｌ
－１；犡为生物量浓度，ｇ·Ｌ

－１；狋为反应时

间，ｈ。

　　这样，模型中的参数犓２ 就可以直接地反映垃

圾渗滤液的生物降解速率；犛ｎ可以用来表征渗滤

液的可生化性和其降解的最大程度，可为选择深度

处理的方法提供参考依据。

２　结果与讨论

２１　不同底物浓度下犆犗犇降解动力学

控制载体填充比为６０％，改变垃圾渗滤液的

初始浓度。应用模型式 （３）对反应器中ＣＯＤ浓

度随时间的变化进行拟合，拟合结果如图２和表２

所示。

图２　不同初始浓度下ＣＯＤ随时间的降解曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＣＯＤ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ狏犲狉狊狌狊ｔｉｍｅ
　

从图 ２ 可以看出，随着反应时间的延长，

ＣＯＤ浓度逐渐降低，最后趋于某一值而不变，说

明渗滤液中含有不可好氧降解的成分；而且初始浓

度越低，曲线下降得越快。同时从表２中的线性相

关系数犚２ 可以看出，均在０．９９以上，说明该模型

对实际数值的拟合线性好，初步证明了该模型对好

氧生物膜处理垃圾渗滤液的适用性。另外对模型计

算出来的犛ｎ和初始底物浓度犛０ 的关系进行拟合，

如图３。

表２　不同初始犆犗犇浓度下动力学方程及参数

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犽犻狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犛０

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ 犚２

犛ｎ

／ｍｇ·Ｌ－１
犡

／ｇ·Ｌ－１
犓２

／Ｌ·ｇ－１·ｈ－１

１６４．００ 犛＝１３５．３５ｅｘｐ（－１．０７１２５狋）＋２８．６５ ０．９９５１ ２８．６５ ２．９４８ ０．３６３３８

２５５．６８ 犛＝２０９．４３ｅｘｐ（－０．７０７７９狋）＋４６．２５ ０．９９５４ ４６．２５ ２．３０５ ０．３０７０７

３２２．６４ 犛＝２７１．２１ｅｘｐ（－０．６３１４０狋）＋５１．４３ ０．９９１６ ５１．４３ ２．２８９ ０．２７５８４

４０５．００ 犛＝３４４．０８ｅｘｐ（－０．５５６５６狋）＋６１．４５ ０．９９１６ ６１．４５ ２．３１５ ０．２４０４１

４７９．９３ 犛＝４１１．５３ｅｘｐ（－０．５０８９５狋）＋６８．４０ ０．９９２１ ６８．４０ ２．３２１ ０．２１９２８

５３９．３３ 犛＝４６８．２６ｅｘｐ（－０．４００６８狋）＋７１．２８ ０．９９８３ ７１．２８ ２．４０１ ０．１６６８８

６９４．５４ 犛＝６０１．５８ｅｘｐ（－０．２２２３９狋）＋９２．９６ ０．９９０６ ９２．９６ ２．４１７ ０．０９２０１
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图３　犛０犛ｎ 的线性拟合关系

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犛０ａｎｄ犛ｎ
　

　　由图３可以看出，犛ｎ和初始底物浓度犛０ 呈良

好的线性递增关系，表达式为

犛ｎ ＝０．１１３１犛０＋１３．８３ （４）

式 （４）反映了垃圾渗滤液中不可好氧生物降

解的组成部分，底物浓度越高，不可降解部分越

多，是符合其特点的。由于垃圾渗滤液可生化性受

到多种因素的影响，欲对此类废水的可生化性进行

较准确的估计，必须辅以生物处理的模型试验［８］。

由此可见式 （４）在一定程度上可以用来估计试验

用垃圾渗滤液的可生化性。同时对表２中的动力学

参数犓２ 和底物浓度犛０ 进行拟合，由图４可知，

在生物量浓度基本相近的情况下，随着初始底物浓

度的增加，犓２ 线性递减，见式 （５）

犓２ ＝０．４４１４－０．０００５犛０ （５）

图４　犓２犛０ 的线性拟合关系

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犓２ａｎｄ犛０
　

　　犓２ 与犛０ 的线性递减关系表明垃圾渗滤液中含

有的抑制性基质对微生物产生了抑制效应。底物浓

度越 高，抑 制 作 用 越 明 显。同 时 由 于 犓２ ＝

狏ｍａｘ／犓Ｓ，那么犓Ｓ与初始底物浓度犛０ 呈线性递增

的关系。这说明提高有机底物的含量，能够提高微

生物的活性，半速率常数犓Ｓ有所增加。因为在低

底物浓度条件下，有机底物的含量已成为有机物降

解的控制因素，微生物增殖处于衰减增殖期或内源

呼吸期，微生物酶系统多未被饱和。

２２　不同填料填充比下犆犗犇降解动力学

将垃圾渗滤液的底物浓度控制在５３９ｍｇ·

Ｌ－１，填料填充比 （填料的堆积体积与反应器体积

比）依次为６０％、４０％、３０％、２０％。试验前测

定６０％填充比时反应器内填料上生物量为２．９４８９

ｇ·Ｌ
－１。测定反应液的ＣＯＤ浓度随时间的变化，

由于不同填充比条件下初始ＣＯＤ浓度相同，因此

可以直接采用式 （６）进行拟合，拟合的结果如图

５和表３所示。

犛＝ （５３９－犛ｎ）ｅｘｐ（－犓２犡狋）＋犛ｎ （６）

图５　不同填料填充比下ＣＯＤ降解曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＣＯＤｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ狏狊ｔｉｍｅ
　

　　分析表３可知，在不同的填料填充比下，基质

的降解也符合模型方程式 （３），数据线性良好。另

外，模型参数犛ｎ和犓２ 基本上相近，说明在底物浓

度相同的情况下，无论是长时间的降解还是高生物

表３　不同填料填充比下动力学方程及参数

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犽犻狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｂｉｏｃａｒｒｉｅｒ

ｖｏｌｕｍｅ／％
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ 犚２

犛ｎ

／ｍｇ·Ｌ－１
犡

／ｇ·Ｌ－１
犓２

／Ｌ·ｇ－１·ｈ－１

６０ 犛＝４８６．７１ｅｘｐ（－０．３５０２３狋）＋５２．１３ ０．９９９０６ ５２．１３ ２．９４９ ０．１１８８

４０ 犛＝４８８．３７ｅｘｐ（－０．２３８１２狋）＋５１．０１ ０．９９６２１ ５１．０１ １．９６６ ０．１２１１

３０ 犛＝４８５．１７ｅｘｐ（－０．１７５７０狋）＋５４．６１ ０．９９５９７ ５４．６１ １．４７４ ０．１１９２

２０ 犛＝４８６．６８ｅｘｐ（－０．１１３６９狋）＋５２．６５ ０．９９２５３ ５２．６５ ０．９８３ ０．１１５７
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浓度下降解，含有的不可降解的部分是相同的，试

验验证了该方法用来评价废水可生化性和可降解程

度的可信度高。从模型参数犓２ 来看，对于同种底

物浓度的同种废水来说，适应该种废水的微生物的

特性是一定的，不受生物量浓度控制，因而其犓２

应该是一致的，而拟合的结果证明了这一点。这说

明修正的模型对于试验所用的垃圾渗滤液具有很强

的适用性。

理论上移动床生物膜反应器内填料填充比越

大，处理效率越高，但由于移动床生物膜反应器依

靠曝气实现载体的流化，填充比过大会影响流化状

态，降低传质的效果。多年来人们通过研究发现移

动床反应器填充比控制在３０％～７０％比较好
［１２，５］。

本试验研究表明，在填料填充比为６０％时，基质

的去除速度较大，从酶促反应的角度讲，在一定的

范围内，酶分子越多，底物转化的速度越大，但填

充比高于７０％时容易造成填料流化不畅，且成本

增高。因此为了保证尽可能多的生物量和获得较大

的降解速率，选择填料填充比为６０％的反应器来

处理垃圾渗滤液是比较合适的。

２３　两级 犕犅犅犚串联处理垃圾渗滤液的效果

连续流处理高浓度垃圾渗滤液原液的试验是将

两个体积都是２．１Ｌ的反应器串联运行，填料填充

比均为６０％，试验结果见图６和表４。

图６　两级 ＭＢＢＲ串联处理垃圾渗滤液的运行效果

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏＭＢＢＲｉｎｓｅｒｉｅｓ

ｆｏｒｌｅａｃｈａｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

从图６和表４来看，保持进水 ＣＯＤ浓度在

４２００ｍｇ·Ｌ
－１左右的情况下，随着单级ＨＲＴ的延

长，反应器Ｒ１和Ｒ２的出水ＣＯＤ都逐渐降低，但

Ｒ１下降的幅度较大，尤其是Ｒ２的出水在 ＨＲＴ由

１．５ｄ变为２．０ｄ，其出水仅由４７６．１０ｍｇ·Ｌ
－１下

降到４５２．１０ｍｇ·Ｌ
－１，即使再延长 ＨＲＴ，处理

表４　两级 犕犅犅犚在不同犎犚犜下处理效果平均值

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋狉犲犪狋犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犎犚犜

ＨＲＴ

／ｄ

Ｉｎｆｌｕｅｎｔ

ＣＯＤ

／ｍｇ·Ｌ－１

ＥｆｆｌｕｅｎｔＣＯＤ

／ｍｇ·Ｌ－１

Ｒ１ Ｒ２

ＣＯＤｒｅｍｏｖａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｒ１ Ｔｏｔａｌ

１．０ ４２０７．３４ ２６７５．３２ ６８６．９５ ３６．４１ ８３．６７

１．５ ４２２４．９９ ２１９６．４０ ４７６．１０ ４８．００ ８８．７３

２．０ ４２０２．１３ １２２６．３７ ４５２．１０ ７０．８１ ８９．２４

效果变化较小，但是能达到市政管网排放标准６００

ｍｇ·Ｌ
－１。这说明该反应器对垃圾渗滤液的处理能

力已达极限，或者说该渗滤液中剩余的ＣＯＤ已无

法被好氧生物膜去除，还需寻求其他处理方法。将

上文得出的关系式 （４）应用到这里，可估算出在

进水浓度为４２００ｍｇ·Ｌ
－１情况下，其含有的惰性

犛ｎ应为４８０ｍｇ·Ｌ
－１左右，而长期连续运行的试验

结果为在总 ＨＲＴ为４ｄ的情况下，Ｒ２出水ＣＯＤ

平均值为４５２．１０ｍｇ·Ｌ
－１，两值相近，可见长期

运行的试验结果验证了该模型可以用来评价垃圾渗

滤液的可生化性和可降解程度。

３　结　论

（１）建立了移动床生物膜反应器间歇处理城市

垃圾渗滤液的好氧 ＣＯＤ降解动力学模型为犛＝

（犛０－犛ｎ）ｅｘｐ （－犓２犡狋）＋犛ｎ。数据模拟结果表

明，动力学参数犓２ 能够直观地反映基质的降解速

率，犛ｎ可以作为渗滤液的可生化性和可降解程度

的评价指标，并且都与初始的底物浓度犛０ 呈线性

关系。

（２）通过改变反应器内的填料填充比来改变生

物量浓度，试验结果表明渗滤液的生物降解过程依

然符合所建模型。模拟得出动力学参数犓２ 与生物

量浓度无关，只与渗滤液的性质和微生物性能相

关。试验得出填料填充比为６０％时比较合适。

（３）两级好氧 ＭＢＢＲ串联运行能有效地处理

城市垃圾渗滤液。在总 ＨＲＴ为４ｄ，平均ＣＯＤ去

除率 达 ８９．２４％，其 出 水 ＣＯＤ 平 均 为 ４５２．１０

ｍｇ·Ｌ
－１，低于市政管网标准。最终的出水结果证

实了垃圾渗滤液中含有不可好氧生物降解成分，与

模型预测的该进水浓度下含有的惰性 ＣＯＤ值相

近，证明了该动力学模型可以用来评价垃圾渗滤液

的可生化性和可生物降解程度。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ｄｅｇａａｒｄＨ，ＲｕｓｔｅｎＢ，Ｗｅｓｔｒｕｍ Ｔ． Ａｎｅｗ ｍｏｖｉｎｇｂｅｄ
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ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． 犠犪狋犲狉 犛犮犻．

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９４，２９ （５）：１５７１６５

［２］　ｄｅｇａａｒｄＨ，ＲｕｓｔｅｎＢ，ＷｅｓｔｒｕｍＴ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｂｅｄｂｉｏｆｉｌｍ ｐｒｏｃｅｓｓ：ｆｒｏｍｉｄｅａｔｏｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ＷＥＣ／ＥＷＰＣＡ／ＩＷＥＭ Ｓｐｅｃｉａｌｉｔｙ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＮＮＯＶＡＴＩＯＮ２０００．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ，１９９８

［３］　ＳｉｇｒｕｎＪＪａｈｒｅｎａ，Ｊｕｋｋａ Ａ Ｒｉｎｔａｌａ，Ｈａｌｌｖａｒｄ ｄｅｇａａｒｄ．

Ａｅｒｏｂｉｃ ｍｏｖｉｎｇｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｕｌｐｉｎｇ ｗｈｉｔｅｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．犠犪狋犲狉犚犲狊．，２００２，３６：１０６７１０７５

［４］　ＪｏｈｎｓｏｎＣＨ，ＰａｇｅＭ Ｗ，ＢｌａｈａＬ．Ｆｕｌｌｓｃａｌｅｍｏｖｉｎｇｂｅｄ
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