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摘 要： 通过添加亲水性、 生物亲和性及磁性等物质对普通聚氯乙烯生物填料进行改性， 研究了改性填料的亲水
性、生物亲和性以及抗冲击性能，考察了改性 PVC生物填料用于模拟船舶废水处理的效果。 实验表明，改性填料的水
滴静态接触角降低了 17%，含水率提高了 76%，并能承受更高的气液比。 研究表明改性 PVC生物填料的亲水性、生物
亲和性有很大程度改善，完全可以用于各种生活污水处理。
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0 引言

生物接触氧化是目前废水处理常用方法， 已广
泛应用于生活废水、 造纸废水、 食品加工废水等领
域。生物填料是接触氧化工艺的核心，直接影响到微
生物生长、繁殖及活性，进而影响装置处理效率。 目
前生物填料主要有聚丙烯、聚氯乙烯、聚乙烯等高分
子聚合物，该类填料存在亲水性、生物亲和性及氧传
质性能欠佳等问题， 造成反应器中污染物降解速率
低和水处理效果不理想[1-2]。 近年有研究者[3-5]通过对

高分子材质生物填料进行改性以增强填料的亲水

性、生物亲和性及氧传质能力，大大改善了污水处理
效果；还有研究者[6]尝试利用磁效应强化污水的生物

处理过程，发现弱磁场可增加水中溶氧浓度，诱导和
激发酶的合成及维持酶的活性，加快菌体生长，促进

机体代谢，从而提高污水的生物处理效率。本文针对
船舶生活污水处理装置的 PVC 生物填料进行改性，
将适量的聚丙烯酰胺、聚乙烯醇、磁粉和活性炭填加
到 PVC 生产原料中， 研制成一种改性 PVC 生物填
料；分析了改性 PVC 生物填料性能，考察了改性填
料用于模拟船舶废水处理的效果。

1 实验部分

1.1 原料、试剂和仪器
模拟船舶生活污水由新鲜粪便加水稀释而成，

BOD5 质量浓度为 454 mg/L，CODCr 质量浓度为 832
mg/L；聚氯乙烯颗粒：广州石油化工总厂；聚乙烯醇：
汕头光华化学厂；活性炭：天津天达净化材料精细化
工厂；磁粉：广东大华磁电有限公司；聚丙烯酰胺：汕
头光华化学厂。CG105 型注塑机：广东震德塑料机械
有限公司；DW2 型充磁机：广东大华磁电有限公司；
JC2000A 型接触角测量仪： 上海中晨数字技术设备
有限公司。
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Modification of PVC Biofilm Carrier and Its Application
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Abstract： One polyvinyl chloride (PVC) biofilm carrier was modified with biocompatible, hydrophilic and magnetic
additives. Its performance of hydrophile, biocompatibility and adaptation to impact load were studied. The effects of modified
PVC biofilm carrier on biological treatment of simulated wastewater were studied. The results show that the surface angle of
contact of PVC reduces 17％, and the adsorbed water content enhances 76％, adaptability to impact load was improved very
much. The biocompatible and hydrophilic performance of the modified packing were meliorated at a great extent，and could
be used in wastewater.
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1.2 实验设计
实验采用 4因素 3水平方案 1所示。

1.3 填料制备
依次称取适量磁粉、聚丙烯酰胺、活性炭、聚乙

烯醇， 混匀后与经分散润滑剂润湿的聚氯乙烯颗粒
充分混合， 粉末状添加剂会粘附在聚氯乙烯颗粒表
面，再将混合物投入注塑机的进料漏斗中，通过填料
模具挤出成形， 最后将注塑出的生物填料在充磁机
上充磁，得到改性 PVC填料。
制备出的改性填料形状为波纹状，外形见图 1。

1.4 实验流程
实验装置选用个人研制的船舶污水处理一体化

装置，模拟废水生物处理实验流程见图 2。 废水从入
口自流入装置，经过滤网去除杂质，再进入生物降解
池，经降解处理后进入消毒池，最后由泵外排。 气体
由风机经调节阀、流量计、曝气器进入反应器。

1.5 实验方法
将每组配方所得填料装填在一体化船舶生活污

水处理装置中，加入 0.5 m3 模拟废水，曝气 2 d，曝
气量为 1 m3/h，采用称重法测定生物膜量，测定方法
及步骤见文献 [7]；对比分析理想配方所得改性 PVC
生物填料与未改性 PVC 生物填料的亲水性能、挂膜
速度、抗冲击性能及用于模拟废水处理的效果。

2 结果与讨论

2.1 正交实验结果分析
本实验投加磁粉质量分数分别为 2％，4％，6％，

投加聚丙烯酰胺质量分数分别为 2％，5％，8％，投加
活性炭质量分数分别为 1％，2％，3％，投加聚乙烯醇
质量分数分别为 2％，5％，8％，按照正交配方实验设
计进行改性， 得到 9 种不同配方改性 PVC 填料，将
不同配方改性填料等量的装填在一体化装置中，向
每个一体化装置中加入 0.5 m3模拟废水，曝气 2 d，
采用称重法测定生物膜量，实验结果见表 1。

结果表明：磁粉含量对配方影响最大，其次聚乙
烯醇含量，当配方中磁粉质量分数为 4％、聚丙烯酰
胺质量分数为 5％、聚乙烯醇质量分数为 8％、活性
炭质量分数为 1％时，所得配方效果较好，膜生物量
最大。
2.2 填料亲水性能
2.2.1 填料润湿性能
采用测接触角来考察填料润湿性能， 取出填料

内侧面，放在接触角测定仪上，用 0.005 L 的微量注
射器取满量程蒸馏水缓慢地滴到填料内侧面上，立
刻用接触角测定仪拍摄水滴与填料表面的照片，用
量角法算出水滴与填料表面的接触角。经测量，未改
性的普通填料内表面的接触角约为 78.5°，而改性后
降低为 65.0°。 结果表明填料经过亲水改性后，润湿
性有很大程度提高。
2.2.2 含水率
将 2种填料在水中浸泡一段时间后取出， 发现

改性 PVC 填料表面有明显的连续水膜， 置于空气
中，水膜缓慢消失。 而未改性 PVC 填料表面则挂有
一些不连续水珠，且较易滑落，说明其亲水性较差。
填料分别在水中浸泡 10 h 后含水率随放置时间变
化关系如图 3 所示。 从图 3 中看出，改性 PVC 填料
含水率比未改性 PVC 填料含水率高，从浸泡中刚取
出时的含水率提高约 76％。

图 1 PVC 片状波纹填料

实验号
实验结果

ω(膜生物)/(g·kg-1)

列号

1#（磁粉） 2#（聚丙烯酰胺） 3#（聚乙烯醇） 4#（活性炭）

1（2%）
1（2%）
1（2%）
2（4%）
2（4%）
2（4%）
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3（6%）
3（6%）
0.062
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0.020 7
0.024 3
0.024 0
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1（2%）
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0.073
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0.023 0
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3（3%）
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1（1%）
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0.068
0.023 3
0.023 0
0.022 7
0.000 6
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0.026
0.024
0.024
0.023
0.025

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

-
-
-

表 1 配方正交实验结果分析

图 2 一体化污水处理装置
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2.3 填料生物亲和性能
用显微镜观察改性 PVC 波纹填料与未改性

PVC 波纹填料曝气 4 d 后膜的生长情况。 挂膜 4 d
后，填料表面都有透明的金黄色细菌，改性 PVC 波
纹形填料表面有一层较密的金黄色膜， 而未改性
PVC 波纹形填料只有部分地方长出金黄色絮状物，
未见大片致密膜生成。 通过称重法测定不同填料生
物膜量来分析挂膜速度，曝气 4 d 后，改性 PVC 波
纹形填料的 ω(生物膜)为 0.036 g/kg，未改性 PVC 波
纹形填料 ω(生物膜)为 0.017 g/kg，并连续监测挂膜
4 d内膜的生长情况，其结果如图 4 所示。 可见改性
PVC 波纹填料的生物膜量明显高于未改性 PVC 波
纹填料。

2.4 填料抗冲击性能
充足氧是好氧微生物生存繁殖的必须条件，但

随着充氧量的增多，通入空气的量也会增多，这样将
会增加装置内液体对填料的冲击力。 为了评价研制
的改性填料抗冲击性能， 选取了改性 PVC 波纹形
填料与未改性 PVC 波纹形填料进行对比实验，将
填料装填在 2 个相同的一体化生活污水处理装置
中，待装置挂膜成功并运行稳定后连续处理配置的
模拟污水，固定进水量为 0.1 m3/h，调节进气量以实
现不同气液比， 在不同气液比条件下考察装填不同
填料的一体化装置对污水 CODCr 的去除率， 实验结
果如图 5 所示。 从图 5 可以看出，改性 PVC 波纹形
填料最佳气液比为 10 ∶ 1， 未改性波纹形填料的最
佳气液比为 6 ∶ 1，可见 PVC 填料经过改性后，抗冲
击性明显提高。

2.5 模拟废水降解效果
采用连续操作，曝气量为 1 m3/h，让装填未改性

PVC 生物填料和改性 PVC 生物填料一体化装置用
于模拟废水处理，结果如图 6 所示。 实验结果表明，
改性填料的废水处理效率远高于未改性填料， 装填
改性填料的一体化装置可将模拟废水处理达标排

放；实验还发现，在装有未改性 PVC 填料的一体化
装置内会出现厌氧反应，而改性 PVC 填料一体化装
置内未有明显厌氧反应迹象， 说明改性填料能承受
更高初始浓度的有机物。

2.6 船舶实际应用效果
为了进一步验证改性 PVC 生物填料处理船舶

生活污水的效果， 将填料装填在自制的船舶污水处
理一体化装置上， 再将装置安装在重庆维多利亚 5
号 SBTC-300（编号 WSC0225）上，每个轮船安装 20
个自制的生活污水处理装置并将装置进行串联，待
装置运行稳定后委托三峡流动污染源重庆监测站对

装置的进水和出水口水质进行监测， 监测因子为船
舶污水控制指标。 运行结果见表 3。

3 结论

（1）普通 PVC 生物填料改性后，水滴静态接触
角降低了 17%，含水率提高了 76%。

图 3 填料含水率随时间的变化

图 4 膜通量随挂膜时间的变化

图 5 不同气液比对装置去除 COD 的影响

图 6 改性前后填料对废水处理效果的影响

表 3 新型 PVC 波纹填料在应用情况
指标

进水

出水

ρ（BOD5）/(mg·L-1)
122
14.4

ρ（SS）/(mg·L-1)
152
4.00

大肠杆菌/(个·(100 mL-1))
2.4×108

9

注：污水流量为 14.5 t·d-1，委托三峡流动污染源重庆监测站监测.
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（2）改性 PVC 波纹填料比未改性改性 PVC 波
纹填料具有更快的挂膜速度，静态下挂膜 4 d 后，改
性 PVC 波纹填料的膜生物量约为未改性 PVC 波纹
填料的 2倍。

（3）PVC填料经过改性后，抗冲击性能大大提高，
其 COD降解率也显著增大。

（4）研制的改性 PVC 波纹形填料装填在自制的
一体化装置后，能将船舶生活污水处理达标排放，可
以在船舶上推广应用。
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的角度，特别是从未来公平的交易来看，分行业的初
始价格应该得到实行。 能否在政策试点的前 2 年采
用均价，然后逐步过渡到分类价格值得探讨。
排污总量有偿使用是以市场机制发挥基础作

用、各经济主体共同参与、政府进行调节的一种有效
运行手段，是我国污染控制策略的重大转变，把我国
传统政府计划总量控制和浓度控制的污染控制政策

转变成为用市场化运作方式经营环境容量资源，是
以“管理”为特点的污染控制手段转变成为市场资源
优化配置为特点的污染控制手段， 将大大优化环境
容量资源的配置，促进污染单位削减污染，是环境资
源价值理论的具体表现。 然而， 排污总量的有偿使
用，必定会增加企业的排污成本，从而增加企业的生
产成本，也会对区域经济发展带来一定的影响。
根据各行业的排污量和平均处理成本， 南京市

COD的初始价格定位为 2 830元/t。
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