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MBBR填料及其改性方法研究进展
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[ 摘要  ]  移动床生物膜反应器（MBBR）由于具有结构紧凑、操作简单、运行稳定和反应速度快的优点，在污水处

理工艺领域得到了广泛关注。填料在 MBBR 反应器中起着至关重要的作用，它直接影响生物膜的生长，进而影响处

理效率。介绍了无机填料、有机高分子填料和天然可降解高分子填料 3 种类型的填料并对不同类型填料的水处理

效能进行了分析比较，总结得出聚乙烯填料是 MBBR 工艺的首选工程应用材料，但其也与其他种类材料一样存在处

理效率需进一步提升等问题。基于此，针对原始填料，深入分析了填充改性、共混改性、物理改性、化学改性及复合

改性等填料改性方法在废水生物处理优化和反应器效率提升中的应用，提出开发商业生产经济可行的亲水性有机

填料和营养缓释型填料并尽快实现工程化应用为该领域未来的重点研究方向。
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Research progress of MBBR filler and its modification methods
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Abstract：Moving bed biofilm reactor （MBBR） has been widely concerned in the field of wastewater treatment pro⁃
cess due to its advantages of compact structure，simple operation，stable operation and fast reaction speed. The filler 
plays a vital role in the MBBR reactor，which directly affects the growth of the biofilm，thereby affecting the treat⁃
ment efficiency. In this paper，three kinds of fillers，including inorganic fillers，organic polymer fillers and natural 
degradable polymer fillers，were introduced and compared in water treatment efficiency. It was concluded that the 
polyethylene filler was the preferred engineering application material for MBBR process. However，like other kinds 
of materials，it also had problems such as efficiency improvement. Based on this，this paper deeply analyzed the ap⁃
plication performance of filler modification methods such as filling modification，blending modification，physical 
modification，chemical modification and composite modification in the optimization of wastewater biological treat⁃
ment and the improvement of reactor efficiency. It was proposed that the development of commercially viable hydro⁃
philic organic fillers and nutrient sustained-release fillers and the realization of engineering applications as soon as 
possible were the key research directions in this field in the future.
Key words：sewage treatment process；moving bed biofilm reactor；filler；modification method

随着城市人口的不断增长以及人类愈加频繁的

农业、工业活动，天然水中含氮化合物的浓度不断增

加，从而导致水体富营养化等一系列环境问题，从废

水中去除氮已成为水污染控制领域的重点研究方

向。与传统的活性污泥技术（CAS）相比，生物膜技

术具有活性生物质浓度高、抗冲击负荷能力强、污泥
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产量低等优点〔1〕。在生物膜技术中，移动床生物膜

反应器（Moving bed biofilm reactor，MBBR）〔2〕被作为

优先考虑的脱氮工艺，在过去的 20 a 中受到了广泛

的关注。MBBR 是在流化床反应器和生物接触氧化

法的基础上发展起来的一种完全混合且连续运行的

生物膜反应器，可以有效地解决曝气生物滤池需定

期反冲洗、生物转盘占地面积大、流化床高密度载体

流化能耗大的问题〔3〕，更适用于低浓度、大水量废水

（如水产养殖废水）的处理，以及含有有毒物质、难降

解有机物废水（如医疗废水）的处理。填料作为

MBBR 工艺的核心，为微生物提供了适宜的生长繁

殖场所，直接影响生物膜的结构和性能，从而在一定

程度上决定了该工艺对废水的处理效果。目前市场

上 常 见 的 填 料 种 类 如 聚 乙 烯 、聚 氨 酯 在 应 用 于

MBBR 工艺中时处理效果还不够理想，针对填料的

改性成为目前该领域研究的热点。

1 MBBR填料的类型

填料表面的化学性质、表面粗糙度、孔隙结构、

比表面积和材料类型对生物膜的形成起决定性作

用〔4〕。根据材料的类型，废水生物处理中的填料可

分为 3 类：无机填料、有机高分子填料和天然可降解

高分子填料。

1.1　无机填料

无机填料具有原料易得、机械强度高、化学性质

稳定等优点。此外，无机填料的粗糙表面和宽孔结

构可以保护微生物免受水量波动的冲击，同时也为

生物膜的附着提供了良好的环境〔5〕。在废水生物处

理过程中，常见的无机填料有竹炭、硅藻土、陶粒、沉

淀 碳 酸 钙 、活 性 炭 、沸 石 及 硅 酸 盐 等 。 Zhiyong 
DONG 等〔6〕在 MBBR 中使用密度为 0.93~0.98 g/cm³
的悬浮陶瓷作为填料处理油田废水，在进水 NH4

+-N
为 41~48 mg/L，COD 为 343~365 mg/L，HRT 为 36 h
时，反应器对 NH4

+-N 的去除率达到 86%，对 COD 去

除率达到 73% 以上，当 HRT 降低、有机负荷提高时，

COD 去除率虽有波动，但其在较短的时间内即可恢

复，表明填料具有较强的抗冲击负荷能力。魏臻

等〔7〕采 用 密 度 为 0.6~0.7 g/cm³ 的 轻 质 陶 粒 作 为

MBBR 填 料 处 理 COD 约 110~140 mg/L，NH4
+-N 约

13~22 mg/L 的低浓度生活污水，研究发现在填充率

为 30%，HRT 为 8 h 的 条 件 下 ，反 应 器 对 COD 和

NH4
+-N 的平均去除率均达 84% 以上，对 TN 的去除

率可达 50%。R. SHOKOOHI等〔8〕采用轻质膨胀黏土

作为 MBBR 填料处理医疗废水，在 HRT 为 24 h，
MLSS 为 5 000 mg/L，填充率为 50% 时，系统对 COD
的去除率达到了 83%。在实际工程应用中发现无机

填料虽然有原料易制备、机械强度高、易挂膜等优

点，但也存在孔隙率较低导致挂膜量少、密度与水差

距较大〔9〕等不足，故研究中往往通过改性来对其进

行优化。

1.2　有机高分子填料

有机高分子填料常用的原料主要有聚乙烯

（PE）、聚丙烯（PP）、聚氨酯泡沫（PU）等。与无机填

料相比，有机高分子填料机械强度更强、密度与水差

距较小且更易操作，因此，有机高分子填料是 MBBR
应用最为广泛的一类填料。其中，PE 材质的 K1、
K3、K5 系列是市面上和工程上最为常见和常用的

MBBR 填料。 J. L. SHORE 等〔10〕采用高密度聚乙烯

（HDPE）作为 MBBR 填料处理 NH4
+-N 约为 19 mg/L

的合成工业废水，在填充率为 50% 时，NH4
+-N 去除

率可达 90% 以上。 J. W. LIM 等〔11〕研究了 MBBR 中

不同填充率和体积的聚氨酯泡沫填料对低 C/N 废水

的脱氮效果，研究表明当进水 TN 约为 70 mg/L 时，填

充率为 40% 的 PU（2 cm×2 cm×2 cm）填料脱氮效果

最好，其 TN 去除率可达  84%。但对于高分子聚合

物作为生物膜载体的实际应用而言，较高的成本是

其主要的限制因素。此外，实际应用过程中发现

PE、PP 或 PU 等有机高分子填料处理污水的效果并

不理想，存在挂膜速度慢、挂膜效果差以及易流失等

问题。因此，针对上述问题研究人员对有机高分子

填料进行了比表面积、亲水性和生物亲和性等方面

的改性处理研究。例如，秦卫龙等〔12〕采用浓硫酸液

相氧化法对 PP 进行表面改性得到的填料可使其与

水的接触角降低约 30%，通过电镜观察到 PP 填料表

面含氧基团增加，提高了填料的亲水性及粗糙度，这

有利于挂膜量的提高以及污水与膜间的传质，对后

续 MBBR 污水处理效果具有积极影响〔13〕。

1.3　天然可降解高分子填料

天然可降解材料由于原料成本较低，传质性能好，

同时对微生物无毒害作用，因而适合用作生物膜载体。

目前，水处理中常用的天然高分子材料主要有壳聚糖、

海藻酸钠和纤维素等〔14〕，此外，像毛竹〔15〕、丝瓜络〔16〕等

新型可降解高分子填料在国内外也已有报道并取得了
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良好的处理效果。E. SELMER-OLSEN 等〔17〕采用壳聚

糖作为 MBBR 生物膜载体处理乳制品废水，研究表明

在进水TP为 11~27 mg/L，COD高达 810~1 860 mg/L时，

其可以在 pH为 5.3的情况下达到与采用羧甲基纤维素

（Carboxy methyl cellulose，CMC）工艺相似的结果，磷的

去除率接近 60%，COD去除率高于 90%，不仅节省了调

节 pH所需的药品，而且对壳聚糖的稳定需求也有望解

决虾壳废物处理问题。Li LI等〔18〕采用芦竹作为MBBR
生物膜载体处理污水厂尾水，在进水 NO3

--N 为（9.7±
2.7） mg/L，NH4

+-N 约为（2.3±0.8） mg/L的条件下，系统

在稳定期呈现出对NO3
--N平均去除率为（73.2±19.5）%

的高效脱氮性能，微生物群落分析表明芦竹载体表面

生物膜较为成熟。海藻酸钠作为常见的藻酸盐生物载

体具备良好的吸附性、稳定性和溶解性等特性，但由于

易被微生物降解，该填料更多地用于微生物的固定〔19〕。

天然可降解高分子填料因其无毒以及绿色环保在MBBR
小试中得到了一定的应用，但此类填料机械强度较弱，

同时被微生物降解过快，稳定性较差，需要定期补充载

体，从而在一定程度上影响了其的推广应用。

2 不同类型填料的水处理效能比较

作为生物膜工艺的核心，填料在 MBBR 启动及

运行阶段为微生物的附着及生长提供场所，并在一

定程度上起着去除杂质、碎化气泡的作用。理想的

MBBR 填料应具有比表面积大、传质性良好、密度略

低于水、机械强度高以及经济廉价等优点〔20〕。无机

填料在成本和机械强度方面具有优势，但在传质方

面存在低孔隙率和易堵塞的缺点，而有机高分子填

料具有更大的比表面积，但由于其表面光滑，致使生

物亲和力较差〔21〕。苑泉等〔9〕研究了聚乙烯（PE）、聚

丙烯（PP）、聚氨酯泡沫（PU）和陶粒 4 种类型填料在

MBBR 中对污水处理厂出水中 NO3
--N（约 2.2~12.4 

mg/L）的深度处理效果，其中 PP 和 PE 的 NO3
--N 去

除率优于其他 2 种填料相应的值，陶粒的脱氮效果

最差；扫描电镜显示，4 种填料上均有大量的反硝化

细菌、杆菌和丝状菌，其中，PP 的微生物相最为丰

富。此外，有研究表明细菌更倾向于附着在聚己内

酯（PCL）上，而真菌更倾向于附着在 PU 上。对于低

C/N 的废水，采用 PCL 填料的 MBBR 具有良好的 TN
去除效果，原因在于生物可降解聚合物可以为反硝

化过程提供碳源〔22〕。M. MAURER 等〔23〕研究了分别

以聚乙烯塑料管和聚氨酯泡沫块作为填料的 MBBR
对于市政污水的处理效果，结果表明 2 种填料在

COD 去除率和脱氮效果上相差不大，但由于 PU 比

表面积大且孔隙率更高，附着的微生物更多，具有更

强的实用性。对上述提及的陶粒、聚丙烯、聚乙烯、

聚氨酯、聚己内酯 5 种类型的填料特性及废水处理

性能进行总结，结果见表 1。

尽管聚乙烯由于亲水性较差导致 MBBR 启动阶

段挂膜量较少、挂膜速率慢〔24〕，但由于其强度、韧性

和稳定性好，可以加工成各种形状，且操作方便以及

密度接近于水，故聚乙烯仍是 MBBR 载体的首选工

程应用材料。目前已有的无机高分子填料、有机高

分子填料以及天然可降解填料虽然已经在 MBBR 中

表 1　不同类型填料的对比研究

Table 1　   Comparative study on different types of fillers
填料
类型

陶粒

聚丙烯

聚乙烯

聚氨酯

聚己
内酯

外观

球粒状

空心球状

圆柱状

海绵状

颗粒状

粒径/mm

5~10

D 25

D 25×10

15×15×15

3.5~4

孔隙
率/%

—

＞05

＞90

＞95

—

比表面积/
（m2·g-1）

3.5~4.0

0.37

0.40

12.66

0.35

密度/
（g·cm-3）

0.3~0.9

0.95~0.98

0.96~0.98

0.5~0.95

1.08~1.12

HRT/h

12

12

12

12

14

TN去
除率/%

40.9

45.9

44.9

46.4

59

NO3
--N

去除率/%

67.0

81.5

83.4

80.6

—

COD 去
除率/%

44.1

40.7

42.6

38.9

54.7

填料优劣势

生物亲和性较好、有机物去除能力较强，但密度与
水相差较大、脱氮效果较差

机械强度高、稳定阶段脱氮效果较好，但亲水性差、
抗负荷波动能力较差

机械强度高、可塑性强、稳定阶段脱氮效果较好、抗
负荷波动能力强，但亲水性较差、初始阶段挂膜量少

孔隙率高、比表面积大、亲水性较好、初始阶段挂
膜量多，但稳定性较差，处理过程中易出现堵塞、

结团等问题

脱氮能力和有机物去除能力较强，可作为外部
碳源，但成本较高

参考
文献

〔9〕
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〔9〕

〔9〕

〔22〕
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有了一定应用，但为了增强填料的亲水性和生物亲

和性以提高微生物挂膜量，优化 MBBR 处理效果，延

长填料使用寿命和降低处理成本，或者满足某些特

殊需求，例如 MBBR 处理海水水产养殖废水时在盐

度胁迫下启动较慢等情况下需实现反应器快速启

动〔25〕，因此开发新型填料作为 MBBR 载体或者对载

体表面进行物理或化学改性得到了较多关注和

尝试。

3 填料改性方法

目前市场上常见的填料种类如聚乙烯、聚氨酯

填料应用在水处理工艺中效果较差，故针对填料的

改性成为研发需要和应用需求。研究表明对填料进

行表面修饰是增大微生物附着量并促进生物膜形成

的重要途径〔26〕。目前针对填料的改性主要集中在

提高填料的亲水性及生物亲和性、改变表面电荷及

磁性等方面。现有的填料改性方法可分为填料原料

改性、填料表面改性以及复合改性技术。

3.1　成型前的填料原料改性技术

填料原料改性是指将某些无机物质、有机聚合

物、带电粒子以及磁性物质添加到基础材料之中进

行混合，得到亲水性和生物亲和性良好的改性填料，

以满足实际生产的需要。根据添加物质的不同可分

为填充改性和共混改性。

3.1.1　填充改性

填充改性一般指将无机材料如钙粉、滑石粉、二

氧化硅等加入到聚合物中对其进行改性的一类方

法，这样一方面能使材料具有某些特殊的性能（例如

亲水性、磁性等），另一方面能降低材料的成本。Zi 
SONG 等〔27〕将沸石粉填充到聚氨酯海绵中制得新型

填料，并探究了以其为载体的 MBBR 的脱氮效率，结

果表明，在进水 NH4
+-N 为 30 mg/L，NO3

--N 为 0.5~
2.5 mg/L 时，反应器中反硝化细菌较多，总氮去除率

和同步硝化反硝化效率分别为 84.2% 和 90.7%，比

以海绵为载体的常规 MBBR 相应的值均高出近

10%。江李旺〔28〕把牡蛎壳粉填充到聚乙烯中制得改

性复合填料，将其用于生物膜反应器处理 COD 约为

560 mg/L 的模拟生活污水，研究发现改性填料接触

角随着牡蛎壳粉填充率的增加而降低，当牡蛎壳粉

填充率为 5% 时，改性填料的挂膜量与普通聚乙烯

填料相比提高了 124%，反应器稳定运行时 COD 去

除率达到 75% 以上。Youli ZHU〔29〕将纯聚丙烯基料

（PPC）与一定量 Fe3O4、硅藻土、磷灰石及辅助剂共混

得到磁性较强的改性填料 HBMPC，在亲水性方面改

性前后接触角降低了 30.4%，在生物相容性方面改性

填料挂膜后生物量较改性前提高了 60.2%，挂膜时间

缩短了 20%，脱氮率由 63.7%提高到 85.4%。

3.1.2　共混改性

共混改性指聚合物与聚合物之间进行混合，一

般各组分的大分子之间没有共价键的联系，仅为了

制备在某些性能上有所改进的或具有独特性能的聚

合物材料的一类方法。由于附着在填料上的微生物

表面带负电，根据正负电荷相吸的原理，表面带正电

的填料更有利于填料与微生物之间的吸附固定从而

提高挂膜量和挂膜速度。Feng WANG 等〔30〕以聚乳

酸为释放介质，采用熔融复合技术开发了含锌纳米

粒子的生物载体并将其应用于 MBBR 工艺处理纺织

废水，研究表明当锌离子释放质量浓度为 0.4 mg/L
时含锌纳米粒子的生物载体可将挂膜时间缩短至

11 d 并同步提高挂膜量，而且锌离子可以刺激丝状

菌的生长，从而促进 NH4
+-N 和 COD 的去除。Yan⁃

jun MAO 等〔31〕向聚乙烯填料中分别添加聚季铵盐

（PQAS-10）和阳离子聚丙烯酰胺（CPAM）来使填料

表面 Zeta 电位为正，当进水 TN 约为 45 mg/L 时，填充

经 PQAS-10、CPAM 改性的 2 种填料的反应器启动

时间分别较填充未改性填料时缩短了 14、8 d，填充

经 PQAS-10 改性的填料的反应器对 TN 的平均去除

率为 72%，远高于填充经 CPAM 改性的填料（63%）

和未改性填料（49%）的反应器性能，同时反硝化菌

在经 PQAS-10 改性的填料上的分布百分比较在未

改性填料上提高了 10.5%。在载体制造过程中进行

填充或共混处理避免了在载体成型后进行后续改性

处理，是一种更加经济和商业上可行的技术。

3.2　成型后的填料表面改性技术

成型后的表面改性是指采用物理、化学或物理

化学相结合的方法对填料表面进行改性处理的一类

方法，其可使填料表面粗糙度提高、极性基团增多、

黏结性能增强等。根据改性方法的不同可将表面改

性技术分为物理改性技术和化学改性技术。

3.2.1　物理改性技术

物理改性主要包括机械改性和表面物理涂覆改

性等，使用这种改性方法对载体进行改性时载体表

面不发生化学反应。其中表面物理涂覆改性是指将
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粉体涂敷在填料表面从而形成亲水涂覆层，涂覆层

与填料表面之间通常不发生化学作用。周芬等〔32〕

在塑料填料表面涂敷一层混凝土制得改性填料，将

其用于厌氧床处理 COD 高达 5 000 mg/L 的高浓度有

机废水，实验发现上浆后的改性填料改善了亲水性

从而提高了微生物挂膜量，其 COD 去除率比未改性

塑料填料高出 5%~10%；Xin CHEN〔33〕以普通聚乙烯

为基质，在其表面涂敷不同厚度与孔径的海绵制得

新型填料，研究了新型材料对 MBBR挂膜启动阶段性

能的影响，发现当进水 COD约为 250 mg/L，NH4
+-N约

为 25 mg/L 时，新型多孔聚乙烯填料可缩短 MBBR 反

应器的启动期，其中海绵厚度为 4 mm、孔隙密度为

0.35 ppi（单位英寸长度上的平均孔数）的改性填料

与未经改性的载体相比，其 COD 和 NH4
+-N 去除率

分别提高了 24.6%、53.6%。

3.2.2　化学改性技术

化学改性是指通过化学方法使填料表面发生某

种化学反应从而改变填料表面的化学性质，即改变

填料表面的化学结构，改变填料表面官能团的类型

或位置的一类改性方法。化学改性技术主要包括液

相化学氧化法、低温等离子体技术以及表面接枝改

性法等〔34〕。

液相化学氧化法主要是通过液相氧化试剂与材

料表面发生氧化反应，将含氧官能团（通常是羰基）

引入聚合物表面，以提高材料表面粗糙度和亲水

性的一种改性方法〔35〕。李亚峰等〔36〕依次采用高锰

酸钾和双氧水对 PU 进行浸泡，得到亲水化改性 PU
并将其作为填料用于 AA-MBBR 系统处理生活污

水，当进水 COD 约为 300~450 mg/L，NH4
+-N 约为 30 

mg/L 时，系统对 COD 和 NH4
+-N 的去除率可达 89.5%

和 91.3%，微生物群落分析表明固氮螺旋菌和硝化

螺旋菌丰度较高，说明系统固氮作用和硝化作用得

到提升。李春梅等〔37〕采用浓硫酸/浓硝酸混合液对

普通 PE 填料进行液相化学氧化并将氧化后得到的

改性填料用于 MBBR 处理城市生活废水，改性填料

静态接触角较 PE 降低了 27%，表面粗糙度得到增

强，使微生物更易附着于填料表面，同时填料表面形

成的沟槽增加了填料表面积，提高了挂膜量，有利于

污水的脱氮处理；当进水 NO3
--N 约为 8~10 mg/L、

COD 为 90~100 mg/L 时，其对 NO3
--N 和 TN 的平均去

除率与 PE 相比分别提高了 20.8% 和 58.1%，反硝化

深度脱氮效能得到明显提高。S. KLAUS 等〔38〕分别

采用高锰酸钾以及 FeSO4 和 H2O2 的酸性混合液对

HDPE 填料进行酸性氧化处理，结果表明经过氧化

处理的填料接触角均明显低于未改性填料接触角，

填充改性填料的 MBBR 系统的挂膜量以及脱氮能力

得到显著提高。总的来说，表面改性使得填料在反

应器启动的初始阶段即形成了一层初始生物膜从而

提高了厌氧氨氧化菌活性和生物膜附着的潜力〔39〕，

使得生物膜启动时间减少，处理性能提高。然而，液

体溶剂因危害性和操作复杂性导致其使用受到限

制，使得此类处理方法在大规模应用中存在局限性。

等离子体技术可以直接作用在不同类型载体表

面以提高填料表面自由能、膜通透性、亲水性及生物

相容性等〔40〕，而且其在作用过程中聚合物降解较

少、没有化学残留物，故被广泛用于高分子填料改性

研究。李茹等〔41〕采用氩气对聚氯乙烯填料进行远

程等离子体改性处理，结果发现通过调整距放电区

距离、放电功率、气体流量及放电时间，填料表面接

触角最低可降至 15°左右，且改性后填料具有大量

含氮基团和含氧基团；其生物膜反应器挂膜实验研

究表明，改性填料表面多聚糖含量是未改性填料的

2 倍，加快了生物的成膜进程。 Shaofeng ZHONG
等〔42〕利用等离子体技术将 N-乙烯基-2-吡咯烷酮

（NVP）接枝到聚丙烯表面，研究表明，随着 NVP 接

枝率的增加，膜表面的水接触角减小，改性后填料接

触角由最初的 143°降低到 5°，且能保持永久亲水

性。Rujin ZHAO〔43〕首先采用空气等离子体技术对

废塑料细条进行处理，后将塑料条依次放入 Fe2+、

Fe3+混合溶液以及氢氧化钠溶液中浸泡从而得到磁

性 填 料 ，并 研 究 了 当 进 水 COD 为 156~483 mg/L、
NH4

+-N 为 15~32 mg/L 时，以磁性填料作为生物膜载

体的 MBBR 对废水的处理效果，结果表明改性后填

料接触角由 78.2°降低至 25.3°，COD 和 NH4
+-N 平均

去除率分别为 92.4% 和 70.2%，较改性前分别提高

了 9.2% 和 11.6%，并在进水浓度波动较大情况下系

统仍能保持较好的污染物去除效果。

表面接枝技术也常用于对MBBR填料的改性。表

面接枝是将单体键合到主干聚合物链上使材料产生新

的物理化学性能的一种技术。因此，接枝聚合物是支

化大分子，其中分支与主干的化学结构存在差异〔44〕。

Yingjie SHEN等〔45〕将丙烯酰胺链经紫外线诱导接枝到
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聚砜中空纤维膜表面并将接枝产物作为生物膜载体用

于处理模拟废水，在进水COD为270~550 mg/L，NH4
+-N

为 50~88 mg/L的条件下，改性生物膜载体系统对 COD
和 NH4

+-N 的平均去除率分别为 83.64% 和 96.25%，比

未改性生物膜载体系统高出 15% 左右。Sheng CHEN
等〔46〕分别采用化学氧化-铁离子表面覆盖法（CO-SCFe）、
化学氧化-明胶接枝（CO-SGG）2 种方法对 PE 进行改

性制备生物膜载体，研究发现 2 种改性载体因被腐

蚀表面更加粗糙，CO-SCFe载体因引入了铁离子表面

带正电，CO-SGG载体有更丰富的亲水性基团，如醛基

（—CHO）、羧酸基（—COOH）等，以 2种改性载体作为

填充材料的MBBR处理废水挂膜时间较填充未改性填

料的 MBBR 分别缩短了 37.5% 和 60%，同时 COD 去除

率分别提高了 10.63%和 8.64%；微生物群落分析显示，

经CO-SGG修饰过的生物膜出现新的优势种属且微生

物数量大大提高，此外 CO-SCFe和 CO-SGG 修饰的生

物载体上附着的生物膜中胞外多糖含量分别提高了63%
和 18.5%，有利于微生物的黏附。

3.3　原材料改性和表面改性相结合的改性技术

针对有机高分子材料生物亲和性差、易流失和

化学改性困难等问题，单一的改性方法可能难以达

到预期效果，目前已有研究采用原材料填充/共混改

性与成型后表面改性相结合的方法对材料进行改

性，其改性效果比单一改性方法更加明显。王红〔47〕

采用过硫酸铵作为引发剂，将端部带有羟基的超支

化聚合物接枝到经马来酸酐改性的聚乙烯板表面，

再将改性聚乙烯板用碱溶液浸泡最终得到改性聚乙

烯填料，其接触角比改性前下降了 39.8%，亲水性大

大提高。王玉晓等〔48〕在 PU 中加入 N-甲基二乙醇胺

进行共混改性，后对 PU 进行液相酸性氧化得到新型

改性填料，将此新型填料填充于 MBBR 用于处理

COD、NH4
+-N、TN 分别为（210±70）、（40±10）、（55±

10） mg/L 的城市污水，结果表明其挂膜时间得到有

效缩短，在 25 ℃左右时，COD、NH4
+-N、TN 的平均去

除率分别为 70%、97%、70%，并且改性填料系统在

水温降低至 12 ℃时仍然可以保持良好的硝化能力。

由此可见，复合改性方法可同时改善填料的多种特

性，但其制备工序较为复杂，成本较高，限制了其在

实际工程中的应用。

4 结论与展望

近年来，国内外研究人员在 MBBR 填料及其改

性方面开展了较多研究，开发了亲水性及生物亲和

性良好的填料，然而目前多数填料及改性方法仅处

于小试阶段，考虑到填料在全尺寸剪切环境条件下

的实际力学和密度特性，以及载体商业化生产的经

济可行性，最终的技术适用性仍有待验证。未来

MBBR 填料及改性的研究方向应集中在以下方面：

（1）目前有机高分子填料仍是性价比较高、适用

范围较为广泛的一类填料，针对其改性成本较大、制

备过程复杂的问题，可采取向有机材料中填充如

SiO2、Fe3O4等低成本、环境友好型改性剂以开发混合

填料的策略，从而实现改性填料商业生产经济可

行化。

（2）利用可降解高分子填料可被微生物降解的

特性，研制开发可作为反硝化碳源或电子供体的营

养缓释型载体以降低后续反硝化处理成本。

（3）应尽量采用实际污/废水进行实验，针对原

水水质和类型、水处理出水指标要求以及成本形成

较为成熟的改性工艺，为后续改性填料在实际工程

中的进一步应用提供充分理论支撑。
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