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摘要：好氧颗粒污泥膜生物反应器运行了 89 :，其 1+;、氨氮和总氮去除率分别为 <"= > <9=、?<@ 98= > "$$=和 A?@ #9= >

<$@ ?A=；运行过程中颗粒污泥出现了一定程度的解体，污泥沉降性能出现了恶化，污泥比阻由起始的 "@ $?9 B "$"! C D EF 上升

到反应末期的 #@ 8"# B "$"! C D EF；胞外聚合物维持在 AA@ 8" > 8#@ #! CF D F之间 4对膜组件污染特性进行研究，发现膜表面滤饼层

阻力和膜孔堵塞阻力分别为 9@ !# B "$"" C G "和 #@ !A B "$"" C G "，占到总阻力的 78@ A#=和 #<@ 77= 4通过对膜污染物质进行红外

光谱分析，发现膜污染的主要物质为蛋白质和糖类物质 4
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% % 膜生物反应器作为一种高效紧凑的污水处理技
术，在污水处理与回用领域得到了广泛的研究与应

用［"］，但在实际应用中存在着反硝化脱氮和除磷能

力不足、膜污染严重等问题［#］4 好氧颗粒污泥是通
过微生物的自凝聚作用形成的颗粒状活性污泥，与

一般活性污泥相比，不仅在污染物同步去除中具有

优势，其各项污泥性状指标也均优于絮状污泥，这使

得颗粒污泥混合液的性能优于一般活性污泥混合

液，特别是多种微生物共聚的颗粒污泥有较大的粒

径结构，具有良好的过滤性和可压缩性，可以大大地

减缓膜污染［! > "#］4因此本研究将实验室培养的好氧
颗粒污泥与膜生物反应器结合起来，采用序批式运

行方式，考察将两者结合后反应器整体的污水处理

能力，同时利用好氧颗粒污泥减缓膜生物反应器中

膜的污染，提高膜生物反应器的运行周期 4

:; 材料与方法

:< : % 实验装置和操作参数
好氧颗粒污泥膜生物反应器（.T,_*）装置的

示意见图 "4 .T,_* 采用有机玻璃制成，沉降管内
径 ? NC，高 "$$ NC，升流管壁厚 $@ 9 NC，内径 9 NC，
高 8$ NC，有效容积 !@ ?? /4 ‘.I? 型聚丙烯微孔过滤
管式膜组件浸没在反应器中下部，膜 孔 径 为

$@ 9!C，膜管长度为 A$$ CC，外径为 !" CC，内径为
"9 CC，膜面积为 $@ $! C#，工作压力-$@ #9 ,‘54
.T,_* 系统采用序批式运行方式，由时间继电器
控制进水、厌氧搅拌、曝气、曝气排水及静止等全过
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程 "其中进水 # $%&，厌氧搅拌 ’( $%&，曝气 )*( $%&，
曝气排水 )!( $%&，静止 )# $%&，周期总长 !+( $%&"
图 ) 中进水采用潜水泵进水，厌氧采用电动搅拌机
搅拌，好氧采用微孔曝气器曝气 "出水采用恒流泵抽
吸出水，出水水量由恒流泵和转子流量计调节控制，

采用 , $%& 抽 - * $%& 停的出水方式，膜通量为 !#
. -（$*·/），气水比为 #( 0 )" 一个周期内出水在出
水箱中混合即为出水水样 "水力停留时间为 )* /，周
期末于反应器中部排泥，123 为 !( 4 5( 6"

)7 空气压缩泵 8 *7 气体流量计 8 !7 电磁阀 8 57 曝气头

#7 膜组件 8 +7 电磁搅拌器 8 97 进水泵 8 ,7 出水泵

’7 液体流量计 8 )(7 真空表 8 ))7 进水箱 8 )*7 出水箱

)!7 时间继电器

图 !" 好氧颗粒污泥膜生物反应器系统

:%;" )8 1</=$>?%< 6%>;@>$ AB CDEF2 %&G?>HH>?%A&

!# $ 8 实验用水
试验用水采用人工配水，水质成分如表 ) 所示 "

表 !" 模拟生活污水组成 - $;·. I )

3>JH= )8 KA$LAG%?%A& AB GM&?/=?%< 6A$=G?%< N>G?=N>?=@ - $;·. I )

基质组分 质量浓度 基质组分 质量浓度

葡萄糖 #(( K>KH* ))(
乙酸钠 #(( E;1O5·9P* O *#
QP5 KH *,( RS3C *(
TP* UO5 5( Q>PKO! *,(

!# % 8 接种污泥
将实验室培养成熟的好氧颗粒污泥接种到膜生

物反应器中，接种好氧颗粒污泥呈现黄色和深黄色，

E.11 为9 *(( $; - .，E.V11 - E.11 为 (7 ’(，颗粒污
泥粒径主要分布在 (7 5# 4 *7 ( $$ 之间，1VW 为
)97 ’* $. - ;，平均沉降速率为 5#7 +* $ - /"
!# & 8 分析项目及方法

KOS、氨氮、总氮、E.11、1VW 等常规测定见国家
标准分析方法［)!］" 污泥比阻采用文献［)5］的方法

测量；RU1 提取方法以及总糖、蛋白质测定方法采用
王芳［)#］所述的方法测定；颗粒污泥粒径采用 .>;X&>
等［)+］所述的湿筛分法测量；膜污染物的表面结构采

用 .=%<> K>$J@%6;= .3S 155( 扫描电子显微镜观察；
沉降速率采用重力法测量［)9］；SO 用 PCQQC 公司
的 PW’+5(( SO 仪测量 "

$" 结果与分析

$# ! 8 对污染物的去除效果
$# !# ! 8 对有机物的去除效果
从图 * 中可以看出，在系统的启动阶段，上清液

和膜出水中 KOS 值较高，分别达到 !’,7 9# $; - .和
)9#7 9, $; - .，微生物和系统的去除率为 ##7 +Y 和
9’7 9Y，此时膜的去除率相对较高，最高可达到
!)7 ’Y "其原因是成熟的好氧颗粒污泥投入 EF2
后，环境发生了变化，需要一定的时间适应这种变

化 "经过 * 周多的运行，反应器中好氧颗粒污泥逐步
适应了新环境，性能逐步得到恢复，微生物和系统的

KOS 去除率增加，*( 6 后微生物和系统的 KOS 去
除率稳定在 9(Y 4 ,(Y和 ’)Y 4 ’#Y之间 " 系统运
行稳定后，微生物的降解作用较为活跃，总 KOS 去
除率主要来自微生物的降解作用，膜的截留作用对

KOS 去除率仅占总去除率的 )#Y " 总体上，膜的截
留为生物反应器的稳定运行提供了有力保障，尤其

是反应器的启动阶段，关键时期能够强化系统对

KOS 的去除率，保证出水质量 "
$# !# $ 8 对 Q 的去除效果
由图 * 还可知，CDEF2 具有很好的硝化能力 "

启动初期进水氨氮浓度为 #*7 !+ 4 +*7 #+ $; - .时，
膜出水氨氮浓度就维持在 )(7 *# 4 )#7 ,’ $; - .之
间 "经过 #6 左右的适应后，系统中氨氮的去除率可
达到 ’#Y以上 "进水总氮在 ##7 *# 4 ,97 !* $; - .时，
膜出水总氮的去除率在 5,7 *#Y 4 ’(7 ,5Y之间 " 在
反应的中后期，系统总氮的去除率有了一定程度地

下降，这是由于反应中后期系统中颗粒污泥的粒径

减少，絮状污泥的量增多，致使 CDEF2 的反硝化能
力下降造成的 "从图 * 可知，膜的高效分离作用也是
系统高效稳定运行的重要因素之一，CDEF2 中膜
出水的氨氮和总氮处理效果均优于反应器中上清液

的效果，这说明膜组件的过滤作用对氨氮和总氮去

除效果的提高起到促进作用 "通常情况下，氨氮和总
氮的去除大部分是微生物作用的结果 " 尤其是氨氮
的去除，’#Y以上是微生物完成的，总氮的去除率也
在 ’(Y以上 "

9#9



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

图 !" #$%&’ 中污染物的去除效果

$%&’ (! )*+,-./ ,0 1,//23%,45 %4 6789)

!( ! ! 6789) 中污泥性状特征研究
!( !( ) ! 6789) 中颗粒污泥粒径分布的变化
好氧颗粒污泥接入 6789) 时，:(; 的好氧颗

粒污泥分布在 <= >? @ (= < ++ 之间 ’ 颗粒污泥粒度
的维持对 6789) 中膜污染控制具有重要意义，本
研究考察了 6789) 中好氧颗粒污泥粒度分布的变
化，结果如图 " 所示 ’
从图 " 中可以看出，接种污泥中粒径在 #= < @

(= < ++ 和 A (= < ++ 颗粒污泥的浓度分别为 BBC= B
+& D E和 ":>= ( +& D E，分别占到接种污泥总量的
(?= #;和 B= (;，系统运行 #CF 后，浓度分别减少到
了 G("= B +& D E和 (#(= B +& D E，分别只占到污泥总量
的 #G= #;和 >= B;，说明此时系统内的颗粒污泥出

现了一定程度地解体 ’ 系统内絮状污泥的变化尤为
明显，启动时粒径 H <= #C ++ 的絮状污泥浓度为
>""= C +& D E，仅占接种污泥总量的 #<= B;，反应末
期，絮状污泥浓度增长为( >(( +& D E，占到了污泥总
量的 ">= ?; ’粒径在 <= #C @ <= >? ++ 和 <= >? @ #= <
++ 的颗粒污泥在 6789) 运行过程中比较稳定 ’反
应末期 <= #C @ <= >? ++ 的颗粒污泥由启动时的
G#:= > +& D E增加到# :#>= G +& D E，占到污泥总量的
(";；<= >? @ #= < ++ 的 颗 粒 污 泥 由 启 动 时 的
# >::= : +& D E增长到# B"<= : +& D E，相应的质量分数
由 ":= B;减少到 (G= ?; ’反应后期系统中污泥粒径
的减小，造成了颗粒污泥脱氮能力的下降 ’
!( !( ! ! 6789) 中颗粒污泥沉降性能的变化

图 *" #$%&’ 中好氧颗粒污泥的粒径分布

$%&’ "! I%J* F%53K%L23%,4 ,0 .*K,L%M &K.42/* 5/2F&* %4 I96) .4F I9)

! ! 污泥沉降性能是污泥自身性状的综合表现，INO
是表征污泥沉降性能的一个重要指标［#C］’ 6789)
中好氧颗粒污泥的 INO 随反应器运行时间的变化如
图 > 所示 ’可以看出，接种好氧颗粒污泥的沉降性能
良好，其 INO 值为 #G= B( +E D &，随后好氧颗粒污泥
性状出现恶化，第 #( F 时，INO 达到 C?= >? +E D &’ 此

后，INO 值略有降低，但变化幅度不大，基本稳定在
G?= < +E D &左右 ’ 6789) 系统中好氧颗粒污泥的沉
降性能比普通好氧颗粒污泥差 ’
为进一步了解 6789) 运行过程中好氧颗粒污

泥沉降性能的变化，分别在第 #、(<、>< 和 G< F 测
定了 67I9) 中 <= >? @ #= < ++ 和 #= < @ (= < ++ 范

C?G
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图 !" #$%&’ 中好氧颗粒污泥 ()* 的变化

"#$% &’ ()*#)+#,- ,. )/*,0#1 $*)-23)* 4325$/’4 6(7 #- 89:;<

围内的好氧颗粒污泥在清水中的沉降速度，结果如

表 = 所示 %
表 +" 颗粒污泥在清水中的平均静沉速度 > ?·@ A B

C)03/ =’ :/)- 4/++3/?/-+ D/3,1#+E ,. $*)-23)*

4325$/ #- 4+)+#1 F)+/* > ?·@ A B

粒径 > ??
运行时间 > 5

B =G &G HG
GI &J K BI G =HI &J =GI != BLI MJ BNI !L
BI G K =I G &=I J !NI M= !&I L! !!I NG

’ ’ 从表 = 可以看出，89:;< 中好氧颗粒污泥在
静水中的沉降速度随着反应器运行时间的延长而呈

降低趋势 %第 B 5 时，GI &J K BI G ?? 和 BI G K =I G??
粒径范围的好氧颗粒污泥静水沉速分别为 =HI &J
? > @和 &=I J ? > @，=G 5 时降至 =GI != ? > @和 !NI M=
? > @，HG 5 时，GI &J K BI G ?? 和 BI G K =I G ?? 粒度
范围的好氧颗粒污泥静水沉速已经降至 BNI !L ? > @
和 !!I NG ? > @%说明 89:;< 中好氧颗粒污泥的沉降
速率随反应器运行时间的延长而降低 %
+, +, - ’ 89:;< 中颗粒污泥 OP6 的变化
胞外聚合物（ /Q+*)1/3323)* R,3E?/* 4204+)-1/4，

OP6）是指在一定环境条件下，污泥中的细菌或其他
微生物在其代谢过程中合成并分泌出来的、包围在

微生物细胞壁外的多聚化合物，包括荚膜、黏液层及

其它表面物质［BM］% 诸多研究表明，OP6 在混合液中
膜上积累的增加能够引起混合液黏度的增加和膜的

过滤阻力的增加［B&］% 本研究分别考察了 89:;< 中
蛋白质和糖类物质的变化情况，并用糖类物质和蛋

白质的总和来表示 OP6，考察 OP6 的变化 %图 J 为反
应器运行过程中污泥 OP6 及蛋白质和糖类物质的
变化情况 %
由图 J 可以看出，反应器运行初期，OP6 总量在

反应器运行前期无明显变化，其值在 &&I HB K JLI LH
?$ > $内 % &J 5 后 OP6 总量开始上升至 H=I =! ?$ > $
左右 % OP6 中蛋白质变化与 OP6 总量变化过程相

图 ." #$%&’ 中污泥 /0( 变化

"#$% J’ ()*#)+#,- ,. 4325$/ OP6 #- 89:;<

似，且含量高，蛋白质在 !BI &L K NGI != ?$ > $之间 %
糖类物质的含量低且缓慢增长，稳定在 NI BJ K
BNI JJ ?$ > $之间 % 从图 J 还可以看出，OP6 中蛋白
质 >糖类物质比值的变化趋势呈现整体下降，其比值
在反应器运行 !G 5 前为 J 以上，由于反应后期糖类
物质的增长，至反应末期其值下降到 !I J 左右 %
+, +, ! ’ 89:;< 中污泥比阻的变化
污泥比阻是表示污泥过滤特性的综合性指标，

它的物理意义是单位质量的污泥在一定压力下过滤

时在单位过滤面积上的阻力 %污泥比阻愈大，过滤性
能愈差［N］% 表 ! 列出了运行期间 89:;< 中污泥比
阻的变化情况 % 起始时颗粒污泥的比阻为 BI GLJ S
BGB!? > T$，其过滤性能非常好，随着反应器的运行，
污泥混合液的比阻值在 !J 5 时上升到 =I &!M S BGB!

? > T$，在 NH 5 左右时反应器中污泥混合液的比阻值
在 =I HB= S BGB!? > T$%可以看出，随着反应器的运行，
89:;< 中污泥混合液的比阻值逐渐增加，其过滤
性能变差 %这主要是由于膜高效分离作用使反应器
处于相对封闭状态，污泥絮体在气流和水流的剪切

力作用下被剪切得更加细碎，其污泥的过滤性能也

就越差 %
表 -" #$%&’ 中污泥比阻的变化

C)03/ !’ U@)-$/4 ,. 4325$/ 4R/1#.#1 */4#4+)-1/ #- 89:;<

运行时间 > 5 B !J NH

污泥比阻 S BGB! > ?·T$ A B BI GLJ =I &!M =I HB=

+, - ’ 89:;< 中膜组件运行状况
89:;< 膜出水采用恒流泵和流量计控制，并

且采用 L ?#- 出水 > = ?#- 停水的间歇方式运行 % 膜
两侧压差由 V 型水柱压力计和真空表对照读出 % 反
应器运行过程中的跨膜阻力 C:P 以及膜通量变化
如图 N 所示 %

89:;< 在运行过程中没有进行任何水力清洗
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泥沉积在膜表面 " 其中滤饼层严重影响了膜的过滤
性能，是 #$%&’ 中膜组件阻力变大的一个主要原
因 "图 (（ )）是未污染的新膜管表面的扫描电镜图，
图 (（*）为污染膜管经水力清洗去掉滤饼层后膜管
表面的扫描电镜图 " 比较图 (（ )）和图 (（ *）可以看
出，未污染的新膜孔径较大，膜阻力很小；污染的膜

由于胶体颗粒和溶解性有机物得以进入膜孔内部，

致使膜孔堵塞，膜孔径变小，膜阻力变大，因此膜孔

堵塞也是 #$%&’ 中膜组件阻力变大的一个重要原
因，这同周军［+,］的研究是相同的 "
!" #" !$ 膜阻力分析
膜污染后膜的渗透通量严重下降，过膜压力增

大，截留效率下降 " 对于膜生物反应器，膜污染包括
膜孔的堵塞和膜面沉积层的形成 "实验中采用 -./)0
定律进行阻力的分析［12］" #$%&’ 连续运行 (3 * 并
没有进行任何水力清洗，在第 (4 * 将膜组件取出进
行清洗，并对膜组件污染特性进行研究，其中造成膜

污染各部分阻力分布如表 2 所示 " 膜总过滤阻力为
(5 67 8 1,11 9 : 1，其中膜的固有阻力很小，为 +5 ! 8
1,1, 9 : 1，仅占总阻力的 +5 7+;；膜表面滤饼层阻力
和膜孔堵塞阻力分别为 35 !+ 8 1,11 9 : 1和 +5 !2 8
1,11 9 : 1，各占总阻力的 4(5 2+;和 +75 44; "由此可
见膜污染的总阻力主要是由滤饼层造成的，膜的固

有阻力仅占很少的比例 "
表 #$ 膜过滤阻力分布

<.=>? 2@ -ABC/A=DCAEF EG *AGG?/?FC 9?9=/.F? GA>C/.CAEF /?BABC.F)?

阻力类型
阻力值 8 1,11

H 9 : 1

占总阻力百分数

H ;

!9 膜的固有阻力 ,5 +! +5 7+
!I 膜孔堵塞阻力 +5 !2 +75 44
! ) 膜表面滤饼层阻力 35 !+ 4(5 2+
! C 膜总过滤阻力 (5 67 1,,

!" #" %$ 膜污染物质分析
为了进一步了解膜组件表面污染物质的成分，

用 JA)E>?CK3(,, 型红外吸收光谱仪对膜表面的物质
进行 了 红 外 扫 描 分 析 " 从 图 6 可 以 看 出，
1 42(5 4 )9 : 1、1 3!45 3 )9 : 1和1 2,!5 6 )9 : 1位置上

存在的吸收峰符合酰胺类物质的红外谱线特征，这

就说明了膜污染物质中存在着蛋白质［+1］" 在膜污染
物质的红外谱图中于1 ,3(5 ,)9 : 1处存在一吸收峰，

此处存在 L—M 或 NA—M 官能团，说明膜污染物质
中有糖类物质或硅酸盐物质 " 糖类物质中含有大量
的 M—O 官能团，硅酸盐物质不含 M—O 官能团，膜
污染物质谱图上在! 21+5 , )9 : 1的位置存在着吸收

峰，说明存在着 M—O 官能团，膜污染物质中存在着

糖类物质［++，+!］" 因此，可以初步确定膜污染的主要
物质为蛋白质和糖类物质，胞外聚合物是导致好氧

颗粒污泥膜污染的重要物质 "

图 &$ ’()*+ 中膜污染物质红外谱图

PAQ" 6@ RFG/./?* BI?)C/. EG 9?9=/.F? IE>>DC.FC AF #$%&’

%$ 结论

（1）#$%&’ 中膜出水 LM- 浓度稳定在 2!5 !!
S 475 !+ 9Q H T，系 统 氨 氮 去 除 率 为 675 3(; S
1,,;，系统总氮去除率为 265 +3; S 7,5 62; " 膜组
件的过滤作用对 LM-、氨氮和总氮去除效果的提高
起到了促进作用 "
（+）#$%&’ 运行初期，颗粒污泥出现了一定
程度的解体，絮状污泥增长较快 "运行中后期污泥主
要以粒径 U 15 , 99 的污泥为主 " 接种颗粒污泥的
NVR 为 1(5 7+ 9T H Q，污泥的沉降性能随反应器运行
时间的延长而降低 " 运行初期，WXN 为 225 (1 S
365 6( 9Q H Q，23 * 后上升到 (+5 +! 9Q H Q左右，蛋白质
含量在 !15 26 S 4,5 !+ 9Q H Q之间，糖类物质比蛋白
质含量低，稳定在 45 13 S 145 33 9Q H Q之间 "
（!）#$%&’ 在运行过程中膜通量维持在 !3

T H（9+·Y）左右，跨膜阻力由初始的 45 1 ZX. 缓慢
上升到 !6 * 的 135 6 ZX.，此后上升速度加快，(3 *
时上升至 435 ! ZX."随着反应器的运行，污泥比阻增
加，起始时污泥比阻为 15 ,63 8 1,1! 9 H ZQ，4( * 时污
泥比阻上升到 +5 (1+ 8 1,1!9 H ZQ"
（2）运行末期，#$%&’ 中膜总过滤阻力为

(5 67 8 1,11 9 : 1，滤饼层阻力和膜孔堵塞阻力为

35 !+ 8 1,11 9 : 1 和 +5 !2 8 1,11 9 : 1，占总阻力的

4(5 2+;和 +75 44;，膜污染的总阻力主要由滤饼层
造成 "通过膜污染物质的红外光谱分析，还发现膜污
染的主要物质为蛋白质和糖类物质 "
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