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摘要：采用分体式 ,0:* 和人工合成配水，对处理系统 在 进 料 高 负 荷 变 化 条 件 下 的 运 行 特 性 和 膜 污 染 表 现 特 征 进 行 了 研 究 4

结果表明，,0:* 系统连续运行 "9$ ; 以上，在进水 1+< #$$ = " #$$ >?·/ @ " 时，1+<、-A、-’ 和’B C
D E’的 平 均 去 除 率 分 别 为

F$G 、7$G 、H$G = 7$G 和 F9G 4 ,0:* 中可实现污泥完全颗粒化，在 8$ ; 时 !9$ !> 左右的颗粒占 F$G 以上，之后污泥继续

长大且平均粒径达 !FD !>4 ,0:* 形成颗粒后，膜系统的清洗周期达 H9 ;，是絮体污泥清洗周期的 ! 倍以上，也大大高于一般

活性污泥膜反应器的清洗周期，说明好氧颗粒污泥形 成 有 助 于 提 高 ,0:* 的 抗 冲 击 负 荷 能 力 及 减 缓 膜 污 染 发 生 并 维 持 较 长

时间的稳定运行 4
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% % 近几年，膜生物反应器（,:*）的研究报道和工

程应用日 渐 增 多［" = D］4 从 工 艺 上 来 说，,:* 可 分 为

浸没式（ 一体式）和外置式（ 分体式）# 种类型 4 与一

体式膜生物反应器相比，分体式膜生物反应器具有

膜组 件 易 于 清 洗、膜 污 染 较 轻、膜 通 量 较 大 等 优

点［9，H］，更适合 于 成 分 复 杂、易 发 生 膜 污 染、需 要 频

繁清洗膜组件的废水处理 4 因此，分体式 ,:* 的研

究相当普遍，而且目前有国内城市污水处理厂出水

再经 分 体 式 ,:* 处 理 回 用 的 实 例 4 另 一 方 面，将

0:* 与 ,:* 结 合 起 来 的 膜 序 批 式 生 物 反 应 器

（,0:*）［8 = "$］，在日益严格的水质标准下，也成为一

种极具潜力的处理方法，逐渐得到大家的关注 4
,0:* 系统的 最 大 优 势 是 去 除 1+< 的 同 时 还

可 以 去 除 氮 磷 营 养 元 素，提 供 很 好 的 出 水 水

质［7 = "$］4 :5[ 等［F］采取序批式 ,:* 运行 ""$ ;，考察

反应器处理乳品有机废水的效果，达到了 :+< 去除

率 F8G = F7G ，氮 去 除 率 FHG ，磷 去 除 率 为 7$G 4
白晓琴等［"$］研究 了 中 试 规 模 的 膜 序 批 式 生 物 反 应

器处理生活污水的效果，取得了理想的脱氮效果，可

长期稳定运行 4 但已有的这些研究大多进水浓度较

低，且进料浓度基本不变，而实际废水处理中进料浓

度会较高且变化波动较大 4
此外，为了控制膜污染的发生，在 ,0:* 的研究

过程中，已有部分学者进行了好氧颗粒污泥膜生物

反应器的开发和研究［"" = "9］4 反应器中好氧颗粒污泥

的培养使污泥结构更加密实［"H］，并认为对减缓膜污

染有利［"8］4 目前的研究大多关注浸没式好氧颗粒膜

生物反应器 4 -5\ 等［"7］研究了一体式膜序批式生物
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反应器运行形成颗粒污泥膜生物反应器的运行情况

和过滤特性 # $% 等［&’，&!］进行了利用颗粒污泥膜生物

反应器处理生活废水及膜污染控制的研究 # 初步结

果表明，颗粒污泥形成对膜污染有减缓作用，但对于

系 统 的 长 期 稳 定 运 行 还 有 待 更 多 更 深 入 的

研究 # ( ( (
为了更好地了解并发挥好氧颗粒污泥对减缓膜

污染的优势，本实验选择分体式 )*+, 为研究对象，

通过运行控制在反应器中培养颗粒污泥，并考察处

理系统在进料高负荷变化条件下的运行特性和膜污

染表现特征，探讨 *+, 运行方式下形成好氧颗粒污

泥对膜过滤过程的影响和污泥性状的变化 #

!" 材料与方法

! # ! ( 试验装置

)*+, 系统采用 有 机 玻 璃 制 成 的 反 应 器，体 积

为 -. $，由 *+, 生 物 反 应 器 和 膜 组 件 组 成，*+, 反

应器出水接膜组件；反应器采用时间程序控制器对

反应器周期实现自动控制，液位通过传感器来控制；

反应 & 个周期为 -/，厌 0 好氧交替进行；接种北京市

高碑店污水处理厂的厌 0 好氧混合活性污泥絮体，室

温下运行 # 图 & 为实验装置示意 #
*+, 反应器 & 1 运行 2 个周期，厌 0 好氧交替进

行，每周期 !-. 3%4 分为：厌氧段 &’. 3%4，包括进水

5 3%4，进 料 ’. 3%4，曝 气 搅 拌 5 3%4；好 氧 段

’2. 3%4#

( ( 膜 组 件 采 用 日 本 三 菱 公 司 生 产 的 聚 乙 烯

（6789:;/98:4:，<=）多 孔 非 对 称 有 机 膜 片，膜 孔 径 为

.> 2 !3，加工成有效面积为 & 3’ 的膜组件 # 膜组件

采用恒流过 滤，膜 通 量 &’> 5 $ 0（3’ ·/），间 歇 式 出

水运行，开停比为 5 ? ’> 在 & 1 运 行 2 个 周 期，每 个

周期出水 ’.. 3%4#

&# 进水箱 ( ’ # 进水提升泵 ( ! # 空气压缩机 ( 2 # *+, 反应器

5# 曝气头 ( - # 液位传感器 ( @ # 出水泵 ( A # 膜组件

B# 曝气头 ( &.# 出水抽吸泵 ( &&# <$C 控制器 ( &’# 压力计

图 !" 分体式膜序批式生物反应器装置示意

D%E# &( *F/:3G;%F 1%GEHG3 7I :J6:H%3:4;G8 K%1:K;H:G3 )*+, K9K;:3

!# $" 进水水质

试验进水采取实验室人工模拟配水，配水主要

成分为（3E·$ L & ）：葡 萄 糖 &.. M -..，乙 酸 钠 A. M
2A.，碳酸氢钠 -. M !..，蛋白胨 !. M @.，氯化钠 ’5 M
5.，硫酸铵 -. M ’!.，磷酸二氢钾 2. M &&.，)E*N2 ·

@O’N B. M B2，D:*N2 ·’O’N# 在 运 行 阶 段 采 用 进 料

负荷调控培养颗粒污泥［&B］，分阶段变化的水质条件

如表 & 所示 #

表 !" %&’( 的反应系统进水水质

PGQ8: &( C7367K%;%74 7I %4I8R:4; %4 :J6:H%3:4;G8 )*+, K9K;:3

阶段 时间 0 1 CNS 0 3E·$ L & PT 0 3E·$ L & P< 0 3E·$ L &

U & M ’. 5.. ’5 5

+ ’& M 5@ 2.. M & ’.. ’. M -. 2 M &’

C 5A M &.& 2.. M & ... 5. ’.

S &.& M &55 ’.. M A.. 2. &.

!# )" 测定项目及方法

（ & ）CNS、TO V
2 "T、TN L

! "T、TN L
’ "T、PT、P<、

)$**、*WX 等采用标准方法测定［’.］#

（’）曝气 强 度 采 取 空 气 泵 加 气 体 流 量 计 控 制 #
浊度测定采用 OUCO"’..&< 浊度测定仪，污 泥 平 均

粒 径 测 定 采 用 英 国 )GK;:HK%Y:H ’... 测 定 # 使 用

N8936RK +2& 光学显微镜和数码照相机观察和记录

颗粒形态 # SN、6O 采用 OUCO 在线检测仪器实时检

测 # 使用 D=X Z[UTPU ’.. 扫 描 电 子 显 微 镜（ *=)）

观察好氧颗粒结构 #

（!）*=) 观察样品制备方法："戊二醛"锇酸双

固定：’> 5\ 戊二醛固定过夜，.> & 378 0 $磷酸钠缓冲

液（ 6O @> ’）漂 洗 ! 次，&5 3%4 0 次，&\ 锇 酸（NKN2 ）

固定 ! /，.> & 378·$ L & 磷酸钠缓冲液（6O @> ’）漂洗

! 次，&5 3%4 0 次；#乙 醇 脱 水：!.\ M 5.\ M @.\ M
A5\ M B5\ 乙 醇 梯 度 脱 水，各 & 次，&5 3%4 0 次，

&..\ 乙醇 脱 水 ! 次，&5 3%4 0 次；$乙 酸 异 戊 酯 置

换；%二氧化碳临界点干燥（+U$"P=C C<S.!. ）；&
离子溅射 金（ +U$"P=C *CS..5）；’将 处 理 好 的 样

品放入样品盒待检 #

&5@
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!" 结果与讨论

!# $ ! $%&’ 运行特性

为了考察反应系统对不同浓度进水的处理效果

及对抗冲击负荷的能力，在整个运行期间采取了分

阶段不同的进水水质（ 表 #）( 反应器系统的总体运

行特性见图 )( 可以看出，开始运行阶段进水浓度较

低，*+, -.. /0 1 2，此时 *+, 去 除 率 在 3-4 以 上，

56 在 7-4 以 上，58 在 9-4 : 7.4 ( 系 统 一 直 保 持

稳定运行，污泥性状得到改善，污泥浓度 $2%% 稳定

在 9; . : 7; - 0 1 2，污泥沉降指数 %<= 由 >- /2·0 ? #

逐渐下降至 ). /2·0 ? # 左右稳定（ 图 "）( 之后采取

*+, 负 荷 交 替 高 波 动 变 化 的 运 行 方 式，进 水 *+,
).. : # ).. /0·2 ? # ，结果发现 *+, 去除率仍然稳

定在 3.4 甚至 3-4 以上 ( 56 在进水 #. /2·0 ? # 以

下时去除率在 7-4 以上 ( 随后为了考察系统在去除

*+, 同时的脱 氮 除 磷 效 果，在 *+, 负 荷 变 化 的 基

础上，提高进水 56 至 ). /0·2 ? # ，在这些负荷波动

条件下 $%&’ 可以很快适应进料参数的改变，56 去

除率可保持在 7.4 以上，58 去除率在 @.4 : 7.4 ，

氨氮去除率 A 3-4 ，表现出系统具有良好的脱氮除

磷 效 果 ( 整 个 运 行 过 程 中 出 水 浊 度 均 保 持 在

.; -85B 以下，浊度去除率在 334 以上 (
本试验的分体式 $%&’ 系统具有较强的抗冲击

负 荷 能 力，*+, 容 积 负 荷 在 .; > : ); >
C0·（/" ·D）? # 变 化 时，可 以 在 很 短 的 时 间 内 适 应

进料水质变化并保持较好的稳定出水水质，这体现

了分体式 $%&’ 系统的优越性 ( 这种抗冲击负荷能

力一方面来自 于 %&’ 和 膜 截 留 作 用，另 一 方 面，部

分原因 是 反 应 器 内 形 成 了 好 氧 颗 粒 污 泥 ( 孟 耀 斌

等［-］在 *+, ".. : 7.. /0·2 ? # 的冲击负荷条件下，

探讨了分体式 $&’ 的抗冲击负荷能力 ( 与此相比，

本研究反应器系统所表现出的技术指标更好 (
!# !" 污泥颗粒化

在 #-. D 的运 行 中，%&’ 反 应 器 中 污 泥 状 态 处

于不断变化中，污泥平均粒径变化如图 > 所示 ( 接种

污泥经过空曝 # 周和恒定进料负荷条件的稳定运行

后 ，污泥性状有了很大改善 ( 在变负荷调控下，絮状

图 !" %&’( 对污染物的去除效果

EF0( )! 6GHHIJKLJM NO/GPKH FL $%&’ MQMJO/

图 )" %&’( 中 %*&& 及 &+, 的测定结果

EF0( "! $OKMINO/OLJM GR %<= KLD $2%% FL $%&’ MQMJO/

图 -" %&’( 中污泥平均粒径的变化

EF0( >! 6NGRFHO GR KPONK0O MHID0O MFSO FL $%&’ MQMJO/

)-9
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污泥逐渐生长聚 集 成 微 小 的 污 泥 颗 粒，在 !# $ 时，

颗粒平均粒径从 %# !& 生长到 ’## !&( 通过调控污

泥生长后，进料负荷的控制加上 )*+ 的特殊运行方

式使微生物经历富"贫营养基质的变化，污泥中微生

物出现聚集生长并不断长大，污泥粒径显著增大，污

泥平均粒径在 ,% $ 时达到 -## !& 左右 ( 在 .# $ 时

平均 粒 径 在 !## !& 左 右，!%# !& 左 右 的 颗 粒 占

/#0 以上运行阶段 * 1 2，反应器实现污泥完全颗粒

化 ( 在 .# 3 ’%# $ 中，污泥稳定保持颗粒化状态并缓

慢长大，颗粒粒径从 !,% !& 增加到 !/, !&( 在已有

的好氧颗粒污泥膜生物反应器中，大多采取接种好

氧颗粒污泥的浸没式膜生物反应器，对反应器系统

中有关颗粒污泥的培养及采用分体式膜反应器运行

方式的考察研究较少 ( 以上结果说明，在分体式膜生

物反应器中采 取 )*+ 的 厌 好 氧 交 替 运 行 方 式 可 实

现好氧颗粒污泥的培养形成和不断长大，对于分体

式好氧颗粒污泥 4)*+ 的实际应用有重要意义 (
通过显微镜观察表明长期运行的 4)*+ 系统污

泥出现了颗粒化，粒径逐渐增加到肉眼可见 ( 颗粒间

边界轮廓清晰，周围存在着原、后生动物 ( 同时，形成

的颗粒污泥结构密实，)56 值仅在 -#&7·8 9 ’ 左右，

而且形态稳定（ 图 %）( ):4 检验的结果表明颗粒中

以球状菌为主，有少量丝状菌（ 图 ;），这与文献报道

的一般膜生物反应器中污泥由于泥龄较长易导致污

泥中丝状微生物过度生长而最终加速膜污染的结果

不同［’,］，并且污 泥 中 存 在 丰 富 的 游 泳 型 纤 毛 虫、轮

虫、线虫等原、后生动物 (
!" # < 膜过滤及膜污染特征

图 $% &’() 不同阶段的污泥形态

=>8( %< 4>?@AB?ACD AEBD@FGH>AI AJ BKL$8D >I 4)*+ BMBHD&

图 *% &’() 系统中形成的好氧颗粒污泥 ’+& 观察

=>8( ;< ):4 AEBD@FGH>AI AJ GD@AE>? 8@GILKG@ >I 4)*+

!%.



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

! ! 图 $ 是反应器在 #%& ’ 左右的运行期内压力的

变化 情 况 ( 当 压 力 上 升 至 %& )*+ 左 右 视 为 需 要 清

洗 ( 可以看出，#%& ’ 中可以分为 , 个清洗周期，阶段

- 可以看出压力一直呈直线上升状态，.& ’ 压力就

升至 %& )*+；之 后 对 膜 进 行 清 洗，膜 通 量 恢 复 /01
以上，同样采用 恒 流 过 滤，可 以 发 现 阶 段 2 压 力 呈

三段式缓慢上 升，运 行 周 期 长 达 0% ’ 以 上；阶 段 3
由于清洗不彻底，初始过滤压力比其他周期高，因此

过滤压力 变 化 情 况 有 别 于 阶 段 2，很 快 上 升 至 %&
)*+，清洗周期有所缩短，但仍优于阶段 -；阶段 4 应

特别注意彻底清洗，在经过水洗、药洗之后通量恢复

到 /%1 以上时才继续运行 ( 在 "& ’ 运行中压力上升

缓慢，基本与阶段 2 相符，在压 力 上 升 至 .& )*+ 时

有一个平稳阶段，还未达到压力限值 ( 整个过程可以

看出，清洗周期为阶段 - 5 阶段 3 5 阶段 2 6 阶段 4(

图 !" #$%& 在不同运行阶段的 ’#( 变化

789( $! *:;<8=> ;< ?@* ’A:8B9 ’8<<>:>BC DE+F>F 8B @G2H

在 , 个阶段中，反应器的污泥由絮状不断聚集

生长到污泥颗粒完全形成，是 ?@* 呈现不同特点的

主要原因 ( 阶段 - 污泥处于絮状和部分形成细小颗

粒状态，污泥粒径与接种的常规絮体污泥接近，颗粒

大都在 "& I 0& !J 范围（ 图 K），出水含有的悬浮颗

粒主要是极细小的污泥，一般为 #& !J 以下（ 图 /）(
2、3 和 4 阶段污泥形成颗粒，粒 径 平 均 大 小 为 .&&
I "/,!J（ 图 K），此 时 出 水 含 有 的 悬 浮 颗 粒 平 均 粒

径在 %& I 0&!J 左右（ 图 /），比一般反应器 的 污 泥

粒径还要大，这种颗粒分布对减缓膜污染的发生并

维持较长时间的稳定运行很有帮助 ( G2H 的运行方

式及污泥颗粒的培养，使得出水所含的细小污泥含

量下降，因此减小了污泥对膜的堵塞及附着，这是膜

污染减缓的原因之一 (
以上结果表明，污泥的形态变化及污泥颗粒化

对膜的过滤性能和膜污染有很大影响 ( 膜污染是膜

反应器系统运行的主要关注问题之一［.#，..］( 文献中

普通浸没式 @2H 的 清 洗 周 期 通 常 在 #& I #% ’ 左

图 )" #$%& 中颗粒污泥在不同阶段的粒径分布

789( K! G8L> ’8FC:8MAC8;B ;< F=A’9> D+:C8N=>F ’A:8B9

’8<<>:>BC DE+F>F 8B @G2H

图 *" #$%& 上清液中悬浮颗粒的粒径分布

789( /! G8L> ’8FC:8MAC8;B ;< FAFD>B’>’ D+:C8N=>F 8B

FAD>:B+C+BC ;< @G2H

右，例如李旭 东 等［."］在 研 究 间 歇 曝 气 @2H 的 压 力

变化情况时，前 . 个周期只进行水力清洗时过膜压

力急速上升，在运 行 第 #& ’ 就 达 到 临 界 值 %& )*+，

当采取水力清洗加药洗时，清洗周期也只延长到 .&
’ 左右 ( 张传义等［.,］在通量 #. O·（J. ·E）P # 的 运

行条件 下 ." ’ 时 ?@* 急 速 上 升，清 洗 周 期 不 到

"&’( 本实验中反应器形成颗粒后，清洗周期可明显

延长至 0% ’，是颗粒形成前清洗周期的 " 倍以上，也

大大高于一般活性污泥膜反应器的清洗周期 ( 以上

结果充分说明了好氧颗粒污泥与分体式膜反应器的

结合对减缓膜污染有显著的改善作用 (

+" 结论

（#）在进水 3Q4 .&& I # .&& J9·O P # 时，?* 去

除率可保持在 K&1 以上，?R 去除率在 0&1 I K&1 ，

氨氮去除率 S /%1 ，出水浊度保持在 &T %R?U 以下，

分体式 @G2H 系 统 可 获 得 并 保 持 较 好 的 稳 定 出 水

水质 (

,%$



! 期 徐立荣等：分体式膜"好氧颗粒污泥反应器的运行及膜污染特性

（#）$%&’ 中 可 实 现 污 泥 完 全 颗 粒 化，在 () *
时 !+) !, 左右的 颗 粒 占 -). 以 上，之 后 污 泥 继 续

长大且平均粒径最高达 !-/ !,0 颗粒的形成对提高

$%&’ 的抗冲击负荷能力及减缓膜污染的发生并维

持较长时间的稳定运行作用明显 0
（!）$%&’ 形 成 颗 粒 后，膜 系 统 的 清 洗 周 期 达

1+ *，是絮体污泥清洗周期的 ! 倍以上，也大大高于

一般活性污泥膜反应器的清洗周期，说明好氧颗粒

污泥与分体式膜反应器的结合对减缓膜污染有显著

的改善作用 0
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