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摘要!针对 1U/在应用中存在的脱氮除磷效率低(膜污染严重等问题$提出两级序批式 1U/工艺$并与单级好氧 1U/进行了

对比试验研究B结果表明$两级序批式 1U/不但具有 5U/脱氮除磷的优势$而且解决了单泥工艺存在的脱氮除磷矛盾问题$

在稳定运行阶段$膜出水,]f
F E,(2,(2W平均值分别为 ’‘&* GVP4( "’‘’( GVP4( (‘F’ GVP4$满足国内城市景观环境用水水质

要求’在控制膜污染方面$两级序批式 1U/的膜前混合液 51W值(+W5 值(膜比流量下降速率(膜污染阻力均明显低于单级好

氧 1U/$尤以外部沉积阻力降低最为显著$仅为单级好氧 1U/的 %‘)j$其次是凝胶极化阻力$为单级好氧 1U/的 **‘"’jB

这说明$两级序批式 1U/不但具有高效的去除氮(磷等污染物的能力$而且可以有效降低沉积污染及凝胶层污染$与单级好

氧 1U/相比$可以在更高的膜通量下运行$保持更低的膜污染速率$达到更优的污染物去除效果B
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!!膜生物反应器 "G@GRLD8@RA7L@DM97L$ 1U/#以
其高品质出水在中水回用领域有着广阔的应用前
景$是一种先进的污水处理回用技术 *"+B但在实际
应用过程中$存在着同步脱氮除磷效果不佳(膜污染
严重 *’$ *+等问题B为此研究者们提出了很多改进工
艺类型 *F$ )+B序批式 1U/可以改善膜过滤过程的水
力条件$改变混合液特性$与单级好氧 1U/相比$可
以保持更低的膜污染速率 *%$ $+B但目前提出的序批
式 1U/$存在着多种微生物在同一反应器中混合培
养所导致的脱氮与除磷之间矛盾问题$如泥龄不同(

碳源之争(硝酸盐的影响$使得脱氮除磷无法同时优

化完成 *&+B基于两级 5U/"N@d>@8MA8VRD9M: L@DM97L#

串联运行的双泥工艺E两级序批式 1U/*#+ $将脱氮
与除磷分别控制在 ’ 个反应器中进行$可以解决脱
氮除磷矛盾问题(膜污染问题B本试验就两级序批式
1U/与单级好氧 1U/进行对比研究$以揭示两级
序批式 1U/在脱氮除磷及控制膜污染方面的优化
性$以期为工程应用提供参考B

JK材料与方法

JLJK试验装置及工艺流程
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两级序批式 1U/"9Q7N9DV@N@d>@8MA8VRD9M:
1U/$25U1U/#由 ’ 套反应器 " 5U/" 和 5U1U/’#
串联组成$分别按照所设定工况序批式运行B5U/"
以瞬时进水(厌氧搅拌 F) GA8$好氧曝气 F) GA8$沉
淀 ’( GA8$排上清液至 5U1U/’(闲置 "( GA8$完成
每个周期运行’5U1U/’ 以瞬时进水" 5U/" 上清液
f外加碳源#(缺氧搅拌 %( GA8$空曝 "( GA8$曝气间
歇抽滤出水 )( GA8$完成每个周期运行B系统每 ’ :
为 " 个运行周期$每天运行 "’ 个周期B试验装置如
图 " 所示B

"B潜污泵’ ’B风机’ *B抽滤泵’ FB自吸泵’ )B蠕动泵’ %B搅拌电机’

$B平板膜组件’&B放空阀’ #B流量计’ "(BW46’ ""B微孔曝气管’

"’B穿孔曝气管’ "*B止回阀’ "FB加药桶

图 JK试验装置示意
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单级好氧 1U/由 " 套反应器构成$反应器尺寸
同 5U1U/’$连续进水(连续曝气(间歇抽滤出水$进
水工艺装置同 5U/"$曝气(出水(排泥等工艺装置同
5U1U/’B
JLM!主要工艺参数

25U1U/总有效容积 (‘)F% G*$其中 5U/" 有
效容积 (‘"&# G*$5U1U/’ 有效容积 (‘*)$ G*B运行
初始膜通量 "(( 4P:$初始产水量 (‘## G* P?$初始
水力停留时间 ") :B5U/" 以除磷为主要目的"同时
去除大部分有机物#$高负荷低泥龄运行$有机负荷
"60XP1455$下同#为 (‘* g(‘$$泥龄 ) g$ ?$运行
期间污泥质量浓度 *‘) gF‘" VP4’5U1U/’ 以脱氮
为主要目的$低负荷高泥龄运行$有机负荷 (‘" g
(‘’$泥龄 ’) ?$运行期间污泥质量浓度 )‘# g
")‘" VP4B

单级好氧 1U/有效容积 (‘*)$ G*$运行初始
膜通量 %" 4P:$初始产水量 "‘*’ G* P?$初始水力停
留时间 %‘) :$泥龄 ’) ?$运行期间污泥质量浓度
)‘# g"%‘" VP4B

采用改性聚醚砜平板超滤膜组件$膜孔经
(‘(*& !G$膜有效面积 F G’B抽滤泵开t停 q’$( Nt
*( NB

试验用水取自社区生活污水B60X"%(‘) g
**"‘* GVP4$,]f

F E,F"‘’ g%&‘* GVP4$2,%(‘* g
$#‘( GVP4$2WF‘’ g%‘$ GVP4$O]%‘) g&‘’$水温
’( g’)mB接种污泥取自城市污水处理厂曝气池回
流污泥B
JLN!分析方法

60X(2,(,]f
F E,(2W采用颁布的标准方法进

行测定 *"(+B
活性污泥胞外聚合物 "+W5#的提取采用蒸气

法 *""+ !将活性污泥样品放入高压灭菌锅中$在
&(m("‘(" r"() WD压力下蒸 "( GA8$以& ((( LPGA8
离心 "( GA8$在离心过程中$温度降至 ")mB用孔径
的滤膜过滤$测定滤液中的蛋白(多糖含量B

溶解性微生物产物"51W#的测定 *"’+ !将反应器
中的污泥混合液离心后用 (‘’’ !G孔径的滤膜过
滤$测定滤液中的蛋白(多糖含量B

多糖采用苯酚E硫酸法 *"*+ (蛋白质采用考马斯
亮蓝法测定 *"F+B

MK结果与讨论

MLJ!污染物处理效果
25U1U/通过运行条件的控制$在 ’ 个反应器

内分别培养出适合于各自生境的优势菌群$形成先
除磷后脱氮的运行模式B5U/" 以高负荷低泥龄运
行$抑制和淘汰生长缓慢的硝化菌$培养聚磷菌成为
优势菌群$实现高效除磷的同时去除有机污染物’
5U1U/’ 以低负荷高泥龄运行$ 培养硝化反硝化菌
成为优势菌群$实现高效脱氮B经过 ’ 个月的运行$
系统脱氮除磷效果好$ 60X亦得到了同步去除B而
单级好氧 1U/$由于曝气及长泥龄的作用$ 有机物
氧化及生物硝化作用进行较彻底$仅能高效去除
60X(,]f

F E,$但不能同步脱除 2,(2WB
如图 ’(图 * 所示$25U1U/的脱氮除磷效果明

显好于单级好氧 1U/B25U1U/在运行 )’ ? 之后$
25U1U/最终出水 2,平均浓度 "’‘’( GVP4$2W平
均浓度 (‘F’ GVP4$平均去除率分别达 &"‘’(j和
#’‘&)j$满足城市污水再生利用景观环境用水对

$(’
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2,(2W浓度的要求 *")+B2W的去除主要是在 5U/" 反
应器内完成$ 5U/" 出水 2W平均浓度为 "‘) GVP4’
5U1U/’ 反应器内因生物同化作用及超滤膜的高效
截留作用使得 2W进一步得到去除B2,的去除主要
是在 5U1U/’ 反应器内完成B而单级好氧 1U/在
整个试验期间$膜出水 2,(2W浓度仅有少量下降$
平均去除率分别为 "’j( )‘*’j$主要是生物同化
作用的结果B

图 MKD2处理效果

=AV‘’!2WL@G7TD;@SSAMA@8M<

图 NKD=处理效果
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如图 F(图 ) 所示$’ 套系统均取得了良好的
,]f

F E,( 60X 脱 除 效 果B在 运 行 )’ ? 之 后$
25U1U/(单级好氧 1U/最终出水,]f

F E,平均浓度
分别达 ’‘&* GVP4( *‘$* GVP4$满足城市污水再生
利用景观环境用水对,]f

F E,浓度的要求
*")+ ’最终出

水 60X平均值分别达 ’F‘&" GVP4( *#‘F$ GVP4B
本试验所采用的超滤膜截留相对分子质量为 ") r
"(FB对有机污染物的高效降解及超滤膜对大分子有
机污染物的高效截流$保证了 ’ 套 1U/系统的高品
质出水B25U1U/中$60X的去除主要是在 5U/" 反

应器内完成$平均去除率达 &)‘F%j$在 5U1U/’ 内
进一步得到去除$平均总去除率达 #(‘*%j’,]f

F E,
在 5U/" 内仅有少量下降 "下降幅度 p"( GVP4#$
,]f

F E,的去除主要是在 5U1U/’ 内好氧硝化阶段
完成B

图 OK=:c
O .=处理效果

=AV‘F!,]f
F E,L@G7TD;@SSAMA@8M<

图 PK-C5处理效果

=AV‘)!60XL@G7TD;@SSAMA@8M<

MLM!膜污染
MLMLJK膜污染阻力分布

膜污染阻力模型为!

\<0K
*D9

< 0K
*"DG JDO JD@SJDAS#

""#

式中$\为膜通量$G* P"G’)N#’0K为膜两侧压差$
WD’ *为透过液黏度$WD)N’D9为过滤总阻力$Gh"’
DG为清洁膜固有的阻力’DO 为凝胶极化阻力’D@S为
外部沉积阻力’DAS为内部污染阻力B

在对比运行 F’ ? 之后$’ 个系统的膜污染阻力
分布如图 % 所示B单级好氧 1U/的膜污染阻力值明
显高于 25U1U/$且以外部污染阻力 "D@SfDO #为
主$占到了自身总阻力的 $)‘*#jB25U1U/的各污

&(’
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染阻力值均明显低于单级好氧 1U/$以外部沉积阻
力 D@S最为显著$仅为单级好氧 1U/的 %‘)j’其次

是凝胶极化阻力 DO$为单级好氧 1U/的 **‘"’jB
这说明$序批式运行方式可以有效降低膜污染B

图 !K平板膜污染阻力分布

=AV‘%!/@NAN9D8M@?AN9LAR>9A78 7SS;D9EN:@@9NG@GRLD8@

!!有研究表明$胞外多聚物 "N7;>R;@GAML7RAD;
OL7?>M9N$ +W5 #( 溶 解 性 微 生 物 代 谢 产 物
"@J9LDM@;;>;DLO7;<G@LAMN>RN9D8M@N$51W#及细微胶体
对形成凝胶层(导致膜通量下降有重要影响 *"%$ "$+B’
个系统的凝胶极化阻力 DO 均占有较大比重$
25U1U/的 DO 占总阻力的 F*‘(#j$单级好氧 1U/
的 DO 占总阻力的 *F‘%FjB这说明$随着超滤的进
行$ 微生物代谢产生的蛋白质(多糖类黏性物质和
一些胶体在膜表面形成了结构致密的凝胶层$正是
这种凝胶层增加了过滤阻力$降低了过膜通量B
MLMLM!膜比流量变化

两级 系 统 中 的 5U1U/’ 反 应 器 以 3P0q
%( GA8P%( GA8 序批式运行$且在好氧抽滤开始的前
"( GA8 为空曝B这种序批式间歇运行与空曝相结合
的运行方式$可以减缓浓差极化$有效降低沉积污染
及凝胶层污染B由图 $ 可以看出$5U1U/’ 的膜比流
量下降速率明显小于单级好氧 1U/$系统在运行
F’ ?之后$膜比流量从 %‘%( r"( h*4P":)WD#下降至
*‘&* r"( h* 4P":)WD#$降低了 F’j’而单级好氧
1U/$膜比流量从 %‘(F r"( h* 4P" :)WD#下降至
"‘F# r"( h*4P":)WD#$降低了 $)jB可见$序批式间
歇运行与空曝结合的运行方式可以使 1U/在更高
膜通量下运行$而膜污染速率却更低B
MLMLN!微生物代谢产物的影响

+W5(51W是微生物正常代谢产生的黏性物质$
产生于微生物的基质分解和内源呼吸过程$主要成
分是多糖(蛋白质等聚合物 *"&$ "#+ $这些含有活性基
团的大分子物质沉积并吸附在膜表面$ 形成黏结性
很强的凝胶层$对膜污染有重要影响B

图 QK膜比流量的变化

=AV‘$!-DLAD9A78 7SNO@MASAMG@GRLD8@S;>J

+W5(51W中$多糖和蛋白质约占 +W5 总量的
$(j g&(j *’(+B本试验以测定 1U/混合液中的多
糖和蛋白总量来表征 51W(+W5 含量B由图 &(图 #
可见$’ 个系统的混合液中 51W(+W5 值均出现积
累B但 25U1U/的 51W(+W5 值要低于单级好氧
1U/$且增长速度缓慢$比较稳定’单级好氧 1U/
的 51W(+W5 值在试验后期增长较快$ 51W值的增
长速度要高于+W5 的增长B这也正是25U1U/的凝
胶极化阻力远低于单级好氧 1U/的主要原因B

一般"从微生物学角度#将 51W分为两类!一类
是基质分解过程中产生的微生物产物 "Y3W#$另一
类是微生物细胞内源呼吸过程中产生的微生物产物
"U3W# *’’+B有学者将 +W5 分为两类!束缚性 +W5 和
溶解性 +W5*’"+B51W与 +W5 有一种动态平衡的关
系B微生物内源呼吸过程中$束缚性 +W5 水解成
U3W*"&+B造成膜污染的 51W中$数千分子量的肽类

#(’
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有机物主要吸附于膜孔内$造成膜孔堵塞’ 数百万
分子量的多糖(蛋白质类主要吸附于膜表面$形成凝
胶层 *’’+B51W的可生物降解性较差$但在经过长时
间的运行后可以被微生物部分降解 *’*+B伴随着污泥
浓度的提高以及污泥的驯化$污泥对 51W的降解能
力逐步增强B由 +W5 水解产生的 51W可以很好地被
微生物作为营养基质所降解 *’F+B25U1U/的上清液
51W值比较稳定$是因为 5U1U/’ 在好氧过程中$
异养菌只有少量难生物降解的有机底物可供利用$
经过反复周期性的培养驯化$可使 5U1U/’ 内的异
养菌适应于难降解的有机物$提高了 51W的降解
速率B

图 SK上清液中 "X2的变化
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图 TK混合液中 /2"的变化
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NKD"UXUV工艺优势分析

25U1U/在脱氮除磷及控制膜污染方面均明显
好于单级好氧 1U/$可以从以下 F 个方面进行
分析B

""#试验所采用的膜组件的临界膜通量为

"’( 4P:$ 25U1U/以接近临界值的较高膜通量运
行$是为了保证高的产水量B如表 " 所示$ 运行初
期$ 单级好氧 1U/的膜通量是 25U1U/的 %"j$
产水量是 25U1U/的 "‘** 倍$但在运行 F’ ? 之后$
’ 套系统的产水量已接近$单级好氧 1U/的膜通量
下降较快$不足 25U1U/的一半$过膜压差却高于
25U1U/$膜比流量仅为 25U1U/的 *&B&)j"如图
$#B这说明$两级序批式运行模式可以使 1U/在更
高的膜通量下运行$保持更低的膜污染速率$更稳定
的产水量B

表 JK运行参数对比

2DR;@"!67GODLAN78 7S7O@LD9A8VODLDG@9@LN

项目

膜通量

P4): h"
过膜压差

PWD

产水量

G*)? h"

初始 F’ ?后 初始 F’ ?后 初始 F’ ?后

25U1U/ "(( &) "‘’" r"(F ’‘’’ r"(F (‘## (‘$$
单级好氧 1U/ %" *# "‘(" r"(F ’‘%* r"(F "‘*’ (‘&F

"’#在单级好氧 1U/中$由于连续曝气的作
用$生物硝化作用进行较彻底$但无法实现同步脱氮
除磷B如需要提高脱氮除磷效率$需要设置缺氧厌氧
段$延长水力停留时间$那么池容必定会大于
25U1U/B而 25U1U/不但具有 5U/脱氮除磷的优
势$而且解决了单级 5U/中存在的多种微生物在同
一反应器中混合培养所导致的脱氮除磷之间矛盾问
题$如泥龄不同(碳源之争(硝酸盐的影响等问题$从
而可以更好地实现同时脱氮除磷的目标’序批式运
行模式$可以保持更低的耗氧成本B

"*#随着污泥浓度的增加$’ 套 1U/系统的污
泥负荷"=P1#值逐渐降低B较低的 =P1值导致微生
物处于贫营养状态$强化微生物进入内源代谢过
程 *’)+ $引起微生物加速释放微生物代谢产物$导致
+W5 加速向生物生长相关产物 U3W转化$ 51W浓
度增加并在膜前积累B5U1U/’ 异养菌在好氧过程
中只有难生物降解的有机底物可供利用$经过反复
周期性的培养驯化$已适应于难降解的有机物$一些
难被单级好氧 1U/微生物降解的 51W可以被部分
降解B由于 51W对膜污染起了非常重要的作用 *’%+ $
因此 25U1U/较单级好氧 1U/有利于减缓膜
污染B

"F# 5U1U/’ 在好氧出水阶段$因抽滤作用$膜
表面的污泥浓度大于混合液的污泥浓度’在缺氧混
合阶段$膜面抽滤作用消失$在搅拌器混合作用下$
因浓度梯度的存在产生了反向扩散现象$即在膜表
面形成的滤饼层开始变得疏松并向混合液主体扩

("’



" 期 元新艳等!两级序批式 1U/与单级好氧 1U/对比试验研究

散B因此 25U1U/的外部污染阻力要低于单级好氧
1U/B同时$5U1U/’ 在每个运行周期内均有 "( GA8
的空曝时间$这种自清洗功能可以减缓浓差极化现
象$有效降低沉积层污染及凝胶层污染B因此$
25U1U/可以有效延缓膜污染$是序批式间歇运行
与空曝的结合起到了关键性作用B

OK结论

""# 25U1U/不但具有 5U/脱氮除磷的优势$
而且解决了单泥工艺中存在的脱氮除磷之间矛盾问
题$从而可以更好地实现同时脱氮除磷的目标B在稳
定运行阶段$膜出水,]f

F E,(2,(2W平均值分别为
’‘&*( "’‘’(( (‘F’ GVP4$满足国内城市景观环境用
水水质标准B

"’# 序批式(膜间歇运行与空曝相结合的运行
方式可以减缓浓差极化$有效降低沉积污染及凝胶
层污染B与单级好氧 1U/相比$25U1U/可以在更
高的膜通量下运行$保持更低的膜污染速率B
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