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摘要 为提高膜生物反应器的处理效果和减轻膜污染 将生物铁法与一体式膜生物反应器相结合 提出了生物铁法2≥   利

用生物铁法2≥   处理模拟印染废水并与普通 ≥   进行平行对比试验 结果表明 生物铁法2≥   在提高处理效果 !减轻

膜污染 !改善污泥性能方面具有明显优势 在容积负荷比普通 ≥   平均高  的情况下 生物铁法2≥   对 ≤ ⁄!染料和

2的去除效率分别高 1  !1 和 1  在膜通量均值比普通 ≥   提高  的情况下 压差只有后者的   在

不排泥的条件下 生物铁法2≥   稳定运行天数是后者的 1倍 生物铁法2≥   污泥絮体疏松多孔 !呈团粒状 !颗粒大 平

均粒径是后者的 1倍 系统中存在大量原 !后生动物 污泥比耗氧速率 ≥   是后者的 1倍 
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  一体式膜生物反应器≥   有出水水质好 !

剩余污泥少 !占地少 !运行管理方便等优点 但膜易

受污染使运行维护费用过高 限制了其进一步推广

应用 目前膜污染控制对策主要有 反冲洗≈ 化学

清洗 加入活性炭粉末 !铝盐或沸石≈改善混合液

过滤特性等 尽管如此 膜污染问题仍未得到很好地

解决 

铁盐或氢氧化铁可作为絮凝剂改善污泥过滤性

能 生物铁法即铁盐或氢氧化铁用于传统活性污泥

法废水处理还可大大提高 ≤ ⁄和氨氮的去除率 

增强系统受冲击负荷能力≈ 为提高膜生物反应器

的处理效果和减轻膜污染 笔者在一体式膜生物反

应器中加入氢氧化铁絮体 将生物铁法与一体式膜

生物反应器相结合 提出生物铁法2≥   本文研

究该工艺处理模拟印染废水的处理效果 !膜污染情

况和污泥特性 

1  材料与方法

1 1  试验工艺流程及装置

试验系统如图 所示 采用 套完全相同的装

置进行对比  号为普通 ≥    号为生物铁法2

≥   反应器有效容积为 膜组件为聚偏氟乙

烯中空纤维膜 每个反应器中的膜面积为 1 

个系统进水浓度相同 根据污泥浓度每周 次向 

号反应器补充 ƒ  絮体铁含量为污泥重量

   

1 2  试验运行条件

个反应器试验温度均为  ε ∗  ε ⁄  ∗
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1 配水箱 1 进水泵 1 液位平衡水箱 1 生物反应器 

1 膜组件 1⁄2型数显恒流泵 1 空压机 1 压力计 

1 空气流量计 1 流量计

图 1  试验工艺流程

ƒ  ∞¬∏

# 试验运行前 未排泥 最后几天由于阻

力太大 每天排出 污泥   × 约 系统每

天连续出水 空曝 由于膜通量比预期低 为

达到设计的容积负荷 后期增加进水浓度 所以在 

∗ 和  ∗  个阶段进水浓度不同 容积负

荷也相应不同 试验用水采用人工配制模拟印染废

水 第 阶段成分和浓度见表  第 阶段所有成分

浓度为第 阶段的 倍 

表 1  模拟印染废水组成# 

×  × # 

成分 浓度 成分 浓度

活性艳蓝染料   ≤  

葡萄糖  ° 

淀粉   ≥ 

醋酸    ƒ≥#  

元明粉   ≥# 

均染剂   ≤≤ 

1 3  污泥驯化

接种污泥取自上海天山污水处理厂 污泥驯化

分 阶段 第 阶段 取回的污泥配以一定量的营养

液加以培养 使其恢复活性 然后逐渐加大模拟印染

废水量驯化 周 第 阶段 将氢氧化铁絮体加入污

泥中 继续驯化 周 形成颗粒较大的团状生物铁污

泥 氢氧化铁絮体由氯化铁溶解后加入氢氧化钠溶

液制得 

1 4  分析项目与方法

≤ ⁄!2!污泥浓度等指标按5水和废水监

测分析方法6第三版中标准方法进行测定 污泥生物

相采用 ÷≥°2≤ 型带摄像头的显微镜拍摄 污泥

好氧呼吸速率采用德国 • × • 公司溶解氧仪测定 

活性艳蓝 2 染料在 处比色测定 混合液

的相对通量变化和阻力分布实验采用文献≈中的

终端过滤试验方法 粒径分布采用光散射法 用

≥激光粒度分析仪≥测定 

2  结果与分析

2 1  处理效果

表  和图  显示了  个系统 ≤ ⁄!染料和

2的容积负荷 !去除效率和进出水浓度 由于进

水为人工配制 进水浓度稳定 从表 中可见 个

系统对 ≤ ⁄!2的去除率都很高 号分别为

1  !1  号分别为 1  !1  而对染

料的去除效率  号仅 1   号高一些 为

1  从图 可以看出 尽管系统运行 后 进

水浓度增加 倍 但 个系统出水 ≤ ⁄!2及 

号染料浓度保持稳定 并未升高 说明 ≥   容积

负荷高 抗冲击负荷能力强  个系统进水浓度相

同 但由于膜通量不同数据见 11使处理水量

不同 最终导致容积负荷不同 整个运行期间 号

容积负荷比 号平均高   尽管如此 号出水

≤ ⁄!染料和 2浓度一直比 号低 均值分别

低 1 # !1 # 和 1# 进

水浓度相同  号出水浓度低 所以去除率比  号

高 整个运行期间 号对 ≤ ⁄!染料和 2的去

除率分别比 号高 1  !1 和 1  可见生物

铁法2≥   对污染物质的降解和转化效果比普通

≥   好 对染料尤为明显 

表 2  ΧΟ∆ !染料和 ΝΗ32Ν进出水浓度及去除率

×  ×∏∏

√  ≤ ⁄ 2

项目 编号 ≤ ⁄ 染料 氨氮

第

阶
段

第

阶
段

进水#  1    

容积负荷

## 

      

      

上清液# 
      

      

出水 # 
      

      

去除率 
      

      

进水 #       

容积负荷

## 

      

      

去除率 
      

      

总去除率 
      

      

上清液和出水浓度为整个运行期间均值
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试验运行时温度逐渐降低 从图  !图 

中可看出 个系统出水 ≤ ⁄!2浓度一直保

持稳定 但图 显示 号出水染料浓度逐渐升

高 这说明生物铁法2≥   对染料的降解受低温影

响大 不过即使最低温  ε 时 号出水染料浓度也

比 号稍低 

图 显示 号出水在运行开始几天氨氮浓

度较高 这是由于硝化细菌世代时间长 在此期间 

号比 号低较多 这与 号污泥在系统运行之前就

已经加氢氧化铁驯化 周有关 说明铁有助于硝化

细菌生长 这与文献≈中铁对硝化反应有促进作用

的研究结论相似 

图 2  出水 ΧΟ∆ !染料和 ΝΗ32Ν浓度

ƒ  ≤ ⁄ 2 ∏

图 为运行期间上清液 ≤ ⁄值变化 从图 可

看出 在试验运行后的开始几天 个系统都逐渐下

降 这是由于系统运行逐渐趋于稳定 之后 号一直

稳定在约 # 直到第 后 由于温度骤降

以及未排泥 几天内急剧上升至 #  而 

号从第  后就逐渐升高 到第  达 

# 在第 后每个系统每 排出 污

泥 几天内 号上清液 ≤ ⁄值迅速下降 而 号下

降缓慢 

2 2  膜污染情况及料液过滤特性

21211  运行过程中压差和膜通量变化

试验前期试图用 # # 的膜通量运

行 结果压差急剧上升 通量急剧衰减 次失败后

定为 ##  在实验运行的第 !!

对膜组件用空气反冲洗 第 !进行化学清洗 

图 为运行过程中膜通量和压差 从图 可见 生物

铁法2≥   通量可基本稳定在 ##  阻力

增长缓慢 当通量提高到 ## 时衰减很

快 压差上升也快 普通 ≥   种情况下通量衰减

都很快 压差上升也快 特别是在 # # 

时 表现更为明显 实验运行至第 后 个系统

每天排出 污泥 从图  看出 排泥使普通

≥   压力不再急剧升高 通量不再急剧衰减 而生

物铁法2≥   压力逐渐下降 通量保持较高水平 

运行过程中 号膜通量均值为 1 ##  

压 力 均 值 为 1°  号 分 别 为 1

##  1°号膜通量均值为 号的

1倍 压差为 号的   可见加入氢氧化铁对

减轻膜污染 !提高膜通量有显著作用 

图 3  上清液 ΧΟ∆

ƒ  ≤ ⁄ ∏

图 4  运行期间膜通量和压差

ƒ  ∏¬2∏∏

期 环   境   科   学



21212  混合液终端过滤阻力实验

膜污染可用膜过滤中的污染阻力来表征 根据

达西方程 ϑ = ∃π/ ΛΡ .式中 ϑ为膜通量#  

∃π为膜两侧压差° Λ为透过液粘度°# Ρ

为总阻力  一般来说 膜过滤总阻力 Ρ包括

固有阻力 Ρ  !内部污染阻力 Ρ !凝胶极化阻力

 Ρ和外部污染阻力 Ρ 由于凝胶极化阻力与

外部阻力在试验中难以准确区分 因此将其合并作

为沉积层阻力 Ρ 可用下式表示 

Ρ = Ρ  + Ρ + Ρ + Ρ = Ρ  + Ρ + Ρ

  试验稳定运行时测定了混合液过滤通量变化和

阻力分布 结果如图  !图 所示 从图 可看出 在

最初几 内 号 !号通量都急剧衰减 相应总阻

力则不断增加 但 号通量显然比 号大得多 衰减

慢 相应阻力值小得多 从图 可以看出 号混合

液总阻力 !沉积层阻力 !内部阻力都比 号小 其值

分别是 号的 1  !1  !1  这说明加氢

氧化铁絮体可大大减小内部阻力和沉积层阻力 对

沉积层阻力的减小尤为显著 

图 5  30κΠα下混合液过滤通量和阻力

ƒ  ∏¬∏ °

∏

图 6  各项阻力值

ƒ  ∞√∏

2 3  污泥特性

2 3 1  污泥结构特征

通过镜检和试验稳定运行时拍摄污泥照片图

 发现生物铁法2≥   污泥絮体疏松多孔 呈团

粒状 即微生物菌胶团与铁絮体附着在一起 连接成

一个整体 各自组成分散的颗粒状结构 污泥粒径明

显较大 见图  而普通 ≥   污泥密实 污泥边

缘形状不规则 絮体之间连接少 污泥粒径小 呈树

枝状 见图  生物铁污泥的这一结构特点 使得

污泥颗粒比表面积大 能吸附分解更多的有机物 且

有利于氧的吸收 

图 7  污泥照片

ƒ  ≥∏

2 3 2  微生物相

镜检发现生物铁法2≥   中 在较大的生物铁

污泥颗粒表面和周围生长着种类繁多 !形态各异 !数

目巨大的原 !后生动物 如钟虫 !轮虫等 微生物活动

活跃 而在普通 ≥   系统中原 !后生动物少得多 

2 3 3  污泥浓度

污泥浓度  ≥≥变化如图 所示 从图 可见 

第 阶段  ≥≥增加缓慢 第 阶段由于系统运行

更稳定且容积负荷增大  ≥≥快速上升 之后基本

稳定 个系统表现相似 但 号  ≥≥一直比 号

高 第 阶段稳定后表现更明显 号和 号的稳定

值分别约为 1 #  !1 # 挥发性污泥

浓度  ∂ ≥≥ 也有相似规律数据未给出  号

 ≥≥ ! ∂ ≥≥比 号高是由于其容积负荷更高 

图 8  污泥浓度

ƒ   ≥≥ 
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21314  污泥活性

用污泥好氧速率表示的污泥活性如图  从图 

可看出 随运行时间延长及污泥浓度增加 体积

比耗氧速率   增大 从图 可看出 整个运

行期间  号污泥比耗氧速率≥   一直比  号

高 均 值 1  #  #   是  号 1

## 的 1倍 随运行时间延长 个系统

≥   均下降 这是受污泥老化和温度下降的影

响≈ 

图 9  污泥耗氧速率

ƒ  ¬ ∏

生物铁法2≥   污泥活性比普通 ≥   高是

由于 ≠铁是微生物生长的必要元素≈ 是生物氧

化酶系中细胞色素的重要组成部分 通过 ƒ  α ]

ƒ 氧化还原反应进行电子传递作用  生物铁污

泥的特殊结构使氧易于吸收≈ 能提高好氧微生物

的活性 ≈丰富的微生物相 也提高了污泥活性 

21315  污泥粒径

在 ≥   系统中加入氢氧化铁絮体可破坏混

合液胶体的稳定性 铁离子及铁的氢氧化物 通过静

电中和以及卷扫作用 减小固体颗粒与水分子的亲

和力 增大颗粒之间的凝聚力 增大粒径 试验稳定

运行时对污泥粒径进行了测定 结果如图 所示 

投加了氢氧化铁形成的生物铁污泥粒径更大 

且波峰集中  号污泥平均粒径 1Λ 是  号

Λ的 1倍 且细小颗粒明显比 号少 分布频

率为  的粒径值由 1Λ提高到 1Λ 提高

了 1倍 

图 10  污泥粒径频率分布

ƒ  ≥∏∏

3  讨论

311  处理效果的提高

生物铁法2≥   对 ≤ ⁄!染料和 2的容

积负荷和去除效率明显优于普通 ≥   是由于污

泥结构好 微生物相丰富 !生物量更多 !污泥活性更

高 虽然 号污泥含铁量达到   但由于不排泥 

运行期间一共才投加了 #  其对污染物质

的直接絮凝作用对于整个运行期间的去处效率贡献

很小 

312  膜污染的减轻

号加入氢氧化铁絮体后形成的生物铁污泥粒

径大且疏松多孔 由沉积层阻力表达式 ≤2

公式≈可知 这可大大减少沉积层阻力 另

外小颗粒物不仅对沉积层阻力和内部阻力影响很

大 并且由于在膜孔内沉积和粘附 会直接导致通量

衰减 所以 号对通量衰减影响大的小颗粒物数量

大大减少 也显著减轻了膜内部污染并提高膜通量 

溶解性有机物减少也使膜污染得到改善 上清液中

≤ ⁄可以间接代表反应器中的溶解性有机物的量 

根据运行结果可知 号上清液 ≤ ⁄平均值比 号

低 1 # ≠∏≈认为由于膜的截留作

用 混合液中溶解性有机物会在膜表面积累形成凝

胶层 所以生物铁法2≥   溶解性有机物减少也是

减轻膜污染的重要原因 

313  污泥排放

由于试验温度低 污泥增长缓慢 运行时间又

短 所以试验设计为不排泥 虽然试验运行前 不

排泥条件下 个系统的出水水质稳定 但是 号上

清液 ≤ ⁄从第 开始就逐渐升高 阻力上升较

快 而 号这一现象晚 发生 由于上清液 ≤ ⁄

值过高和膜污染加剧 在第 开始排泥 之后几天

内 号阻力和上清液 ≤ ⁄值迅速下降 而 号下降

较慢 这说明系统不排泥时 号可比 号稳定运行

更长时间 而且是在容积负荷比前者平均高  的

期 环   境   科   学



情况下 也就是说 如果排泥 生物铁法2≥   比普

通 ≥   可有更长的污泥龄 即可减少污泥排放 

降低污泥处理费用 

生物铁法2≥   微生物组成较普通 ≥   复

杂 原 !后生动物多 具有更长的生物链 原 !后生动

物在这个系统生物链的最高端 它们捕食细菌 将污

泥转化为能量 !水 !二氧化碳 从而使污泥量减少 

314  技术应用

生物铁法2≥   可显著提高容积负荷和处理

效果 减少污泥排放 同时可大幅度减轻膜污染和提

高膜通量 工程应用上可减小曝气池容积 !减少膜使

用量及延长膜使用寿命 大大降低污水处理厂投资

和运行维护费用 这些对工程推广具有很强的吸引

力 将普通 ≥   改造为生物铁法2≥   十分简

单 除了开始驯化时需一次投加一定量的氢氧化铁

外 正常运转只需补充排放污泥所带走的铁 其他方

面与原有工艺完全相同 

4  结论

与普通 ≥   相比 生物铁法2≥   能提

高印染废水的容积负荷和处理效率并改善出水水

质 在容积负荷比前者平均高  时 对 ≤ ⁄!染料

和 2的去除效率分别高 1  !1  !1  

出水浓度分别低 1#   !1 # 和

1#  

生物铁法2≥   能显著减轻膜污染和提高

膜通量 运行结果表明通量比普通 ≥   平均高

 时 压差均值只有后者的   阻力分布实验

表明其过滤总阻力 !沉积层阻力和内部阻力分别只

有后者的 1  !1 和 1  

在不排泥且容积负荷平均高  时 生物

铁法2≥   比普通 ≥   能稳定运行更长时间 即

如果排泥 可以有更长的污泥龄 可减少污泥排放 

降低污泥处理费用 

生物铁法2≥   污泥疏松多孔 呈团粒状 

粒径大 平均粒径 1Λ 是普通 ≥   Λ

的 1倍 生物相复杂 原 !后生动物多 污泥浓度

高 活性好 其 ≥   均值是普通 ≥   的

1倍 
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