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99摘9要"9在相同的运行条件下!分别采用55"%678与55"%;678"投加海绵填料的复合

式膜生物反应器$处理生活污水!考察投加海绵填料对55"%678处理效能及膜污染的影响& 结

果表明!两种反应器对生活污水中的 <"!'氨氮'=>均有较好的去除效果!出水中除 =?之外的其

他指标浓度均能满足(城镇污水处理厂污染物排放标准)"@7$('$(%4%%4$的一级 5标准& 投加

填料后!反应器对<"!'氨氮'=>和 =?的去除率分别由 '4&:$A'')&%(A'2$&(:A'32&$*A提高

至 '3&%3A''(&*2A')'&$%A':4&4%A#另外!膜污染状况也有所改善!当跨膜压差"=6?$达到 43

B?C时!;678运行了 4% D!而678仅运行了 $* D#在 3% D的运行过程中!678中的膜组件进行了

2 次清洗!而;678中的膜组件仅清洗了 4 次& 运行相同时间后!678的膜表面有清晰可见的污

染物附着!而;678的膜表面仅有少量污染物附着#红外光谱分析表明!膜表面滤饼层污染物主要

为蛋白质与多糖&
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=?RP TUVV]]̂NVPTXON D̂ WVVTTUV]RZ/T̂V_V̂5XZRTVZRC/0VXR]RVD RP E'>5#$.7)"/$%:$.: -0F-66;/$%/>0-.

1;%'5'3$6C$>/)B$/).4.)$/2)%/F6$%/"@7$('$( F4%%4#&5]TVZCDDRP./0OP.V]R̂̂VZ% TUVZVWO_Ĉ
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V]]RXRVPXRV/O]<"!% CWWOPRCPRTZO.VP% =>CPD =?YVZVRPXZVC/VD ]ZOW'4&:$A% ')&%(A% 2$&(:A

CPD 32&$*A TO'3&%3A% '(&*2A% )'&$%A CPD :4&4%A% ZV/0VXTR_V̂\&#P CDDRTROP% WVW[ZCPV

]ON R̂P.YC/RW0ZO_VD&MUVP TUVTZCP/WVW[ZCPV0ZV//NZV"=6?# ZVCXUVD 43 B?C% ;678O0VZCTVD ]OZ

4% DC\/% YUR̂V678O0VZCTVD ]OZOP \̂$* DC\/&!NZRP.3% DC\/O]O0VZCTROP% WVW[ZCPVWODN V̂RP 678

YC/X̂VCPVD ]ONZTRWV/% YUR̂VTUVWVW[ZCPVWODN V̂RP ;678YC/X̂VCPVD OP \̂TYRXV&5]TVZZNPPRP.]OZ

TUV/CWVTRWV% TUVWVW[ZCPV/NZ]CXVO]678UCD X̂VCZ_R/R[ V̂XOPTCWRPCPT/% YUR̂VTUVWVW[ZCPV

/NZ]CXVO];678UCD OP \̂C/WĈ̂ CWONPTO]XOPTCWRPCPT/&#P]ZCZVD /0VXTZNWCPĈ\/R//UOYVD TUCTTUV

]R̂TVZXCBV̂C\VZOP TUVWVW[ZCPV/NZ]CXVYC/WCRP \̂0ZOTVRP/CPD 0Ô\/CXXUCZRDV/&

99<#7 =&.8;!9U\[ZRD WVW[ZCPV[ROZVCXTOZ$9/0OP.V]R̂̂VZ$9[RO]R̂W$9WVW[ZCPV]ON R̂P.

99膜生物反应器"678#具有固液分离效果好(对

有机物和氮的去除效率高(占地面积小等优点$同

时%其可实现 c8="污泥停留时间#与 ;8="水力停

留时间#分离%从而获得更高的污泥浓度%众多优势

使该技术得到了广泛应用)$ F4*

+ 但膜污染的存在严

重阻碍了 678的进一步发展和应用)**

%有效控制

膜污染对于678的长期稳定运行尤为关键)2*

+

有研究表明%生物载体的投加一定程度上可提

高 678的处理效果%且对缓解膜污染有显著作

用))*

+ GUCP.等人)3*研究表明%粉末活性炭"?5<#

的投加可降低678运行过程中膜的过滤阻力%减小

膜污染速率$王芳等人):*发现%向缺氧滤池,膜生

物反应器"5e,678#中投加一定量的聚氨酯填料%

可降低溶解性微生物代谢产物"c6?#和胞外聚合物

"a?c#浓度+ 鉴于此%笔者向678中投加海绵填料

构建复合式678";678#%在相同条件下先后运行

55",678和55",;678%考察投加海绵填料对

55",678处理效能(混合液特性及膜污染的影

响%以期为678的实际应用提供参考+

!"

材料与方法

!#!"原水水质和接种污泥

反应器进水为由乙酸钠(磷酸二氢钾(氯化铵(

碳酸钠(硫酸镁和氯化钙等配制而成的模拟生活污

水+ 原水水质如下!0;值为 3 f(%<"!为"*(% g

$:# W.+I%氨氮为 "**&42 g*&%( # W.+I%=>为

"*)&23 g2&$%# W.+I%=?为":&$ g4&4# W.+I+

实验用接种污泥为西安市某污水处理厂的二沉

池污泥+ 污泥取回后对其进行驯化培养%每曝气 $4

U 后暂停曝气%使污泥沉降分层%将上清液换为原

水%培养 *% D后将其投入运行+

!#$"实验装置

实验装置处理流程如图 $ 所示+ 将 55"反应

器的好氧区用穿孔隔板隔成两个区域%其中一个区

域放置聚氨酯海绵填料%初始投加量为 $%A"体积

比#%另一个区域放置?d!e中空纤维膜组件+ 好氧

区底部放置 2 个曝气头%其中两个曝气头用于提供

该区域微生物所需溶解氧并使填料在反应器中循环

流动%另外两个曝气头用于冲刷膜丝以减缓膜污染

进程+ 在55",678反应器运行的第 4 阶段投加

生物填料使其成为 55",;678+ 55",;678中

存在附着性微生物"生物膜#和悬浮性微生物"活性

污泥#%而 55",678中只存在悬浮性微生物"活

性污泥#+
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图 !"%%&!'()*系统示意

eR.&$9cXUVWCTRXDRC.ZCWO]55"F;678

反应器中厌氧区(缺氧区和好氧区的 !"浓度

分别控制在"%&$ g%&$#("%&) g%&$#和"4&% g%&'#

W.+I$反应器由蠕动泵进水%经膜组件出水%出水通

量约为 $) I+"W

4

'U#%通过时间继电器控制抽停时

间%抽 ( WRP(停 4 WRP+ 反应器外设一圈保温层%保

持系统温度为"4) g)# h+ 海绵填料为边长 4 XW

的正方体%密度约为 $ .+XW

*

%孔隙率为 '3A f

''A%填料挂膜前后的质量分别为 $: f3%(4:4 f

23( B.+W

*

$海绵填料质密%具有比表面积大(易挂

膜(易清洗等优点+

!#+"实验方法

实验分为两个阶段%第 $ 阶段启动 55",

678%稳定运行 3% D 左右$第 4 阶段向反应器中投

加海绵填料%采用相同的方法启动55",;678%稳

'44'
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定运行 :% D左右%二者的处理水量均为 $&*4* I+U+

两阶段的;8=约为 $% U%c8=为 *% D%污泥回流比

为 $%%A%混合液回流比为 $)%A+ 第 $ 阶段的

6Icc和 6Idcc 分别为 "* )23 g2$%#( "4 $4: g

43%# W.+I%第 4 阶段的 6Icc 和 6Idcc 分别为

"* 2%% g2$%# W.+I("4 *%% g4:%# W.+I+ 运行期

间每隔两天检测一次反应器进水和出水水质指标$

每天监测跨膜压差"=6?#%当 =6?达到 43 B?C时%

反应器停止运行%对膜组件进行化学清洗+ 常规水

质指标均采用国家标准方法测定%生物膜量采用碱

洗法测定+

$"

实验结果与分析

$#!"<"!的去除效果

<"!的去除效果如图 4 所示+
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图 $"投加填料前后系统对,&-的去除效果

eR.&49<"!ZVWO_ĈV]]VXT[V]OZVCPD C]TVZCDDRP.]R̂̂VZ

由图 4 可以看出%55",678和 55",;678

两种反应器对 <"!均具有良好的去除效果%出水

<"!平均浓度分别为 4*&%%($2&4* W.+I%二者均达

到了 -城镇污水处理厂污染物排放标准. "@7

$('$(,4%%4#的一级5标准$稳定阶段对<"!的平

均去除率分别为 '4&:$A和 '3&%3A%其中%生化区

对<"!的去除率分别为 '$&$)A('2&%2A+ 这表

明%投加填料使 55",678对 <"!的去除能力有

所提高+ 尽管两种反应器中的总生物量相当%但由

于55",;678中存在生物膜%生物膜比悬浮污泥

具有更高的活性)(*

%因此投加填料增强了反应器的

生物降解能力+ 同时%生物膜的停留时间高于悬浮

污泥%使投加填料之后的系统生物链更长%增强了系

统对<"!去除的稳定性)'*

+

在55",;678反应器中%膜对 <"!有进一

步的去除%但作用微小+ 在进水水质波动较大时%生

化区对 <"!的去除率有所下降%但膜出水 <"!浓

度一直较稳定%由此表明%膜组件可以保证出水水质

的稳定%反应器具有一定的抗冲击性+

$#$"氨氮的去除效果

氨氮的去除效果如图 * 所示+
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图 +"投加填料前后系统对氨氮的去除效果

eR.&*95WWOPRCPRTZO.VP ZVWO_ĈV]]VXT[V]OZVCPD C]TVZ

CDDRP.]R̂̂VZ

由图 * 可以看出%55",678和 55",;678

两种反应器对氨氮均具有良好的去除效果%出水氨

氮平均浓度分别为$&3: W.+I和 %&)3 W.+I%均达到

了@7$('$(,4%%4 的一级 5排放标准$稳定阶段%

对氨氮的平均去除率分别为 ')&%(A和 '(&*2A+

与678相比%;678中填料的投加为硝化菌提供了

更多的生存空间%存在一些附着态生长的硝化菌%系

统中的硝化菌总量得以提高$生物膜的停留时间比

悬浮污泥更长%更有利于世代周期长(增殖速度慢的

硝化菌生长繁殖+ 因此%;678中硝化菌的生长比

'*4'
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678中更占优势%呈现出更好的硝化效果%氨氮去

除率也更高+

$#+"=>去除效果

=>的去除效果如图 2 所示+ 可以看出%55",

678和 55",;678两种反应器的出水 =>平均

浓度分别为 $'&'4 W.+I和 $*&)' W.+I%稳定阶段

的=>平均去除率分别为 2$&(:A和 )'&$%A%投加

填料之后去除率提高了 $:&4*A+ 当填料上的污泥

达到一定厚度时%填料上存在着氧浓度梯度%产生由

外到内的好氧(缺氧(厌氧状态)$%*

%为微生物创造了

更丰富的生存环境+ 微生物在生物膜外层的好氧环

境中进行硝化反应(在内层进行反硝化反应%生物膜

的存在促进了同步硝化反硝化作用%提高了反应器

的脱氮能力+
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图 ."投加填料前后系统对总氮的去除效果

eR.&29=>ZVWO_ĈV]]VXT[V]OZVCPD C]TVZCDDRP.]R̂̂VZ

$#."=?去除效果

=?的去除效果如图 ) 所示+ 可以看出%55",

678和55",;678两种反应器出水=?平均浓度

分别为 4&:2 W.+I和 4&%4 W.+I%稳定阶段的=?平

均去除率分别为 32&$*A和 :4&4%A%投加填料之后

去除率提高了 (&%:A+ 这一方面可能与填料上生

物膜中的附着性微生物对磷的同化作用有关)$$*

$另

一方面%当填料上的生物膜足够厚时%会形成由外层

到内层的氧浓度差%因而在最内层呈现出厌氧状态(

最外层为好氧状态%这时在好氧池也可以进行聚磷

菌的厌氧释磷和好氧吸磷过程)$4*
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图 /"投加填料前后系统对总磷的去除效果

eR.&)9=?ZVWO_ĈV]]VXT[V]OZVCPD C]TVZCDDRP.]R̂̂VZ

出水=?浓度未满足-城镇污水处理厂污染物

排放标准."@7$('$(,4%%4#的一级 5标准%这一

方面与 c8=较长有关$另一方面%生物除磷过程主

要依靠聚磷菌在厌氧环境释磷后再于好氧环境中过

量吸磷的方式实现%聚磷菌在释磷的同时需要从环

境中摄取大量的易降解有机物以实现自身的增长和

分裂增殖+ 由于填料上的厌氧环境位于生物膜最里

层%聚磷菌只有在生物膜里层才能实现释磷并摄取

易降解有机物%而污水中的易降解有机物大都被混

合液中悬浮生长的微生物直接利用%能传递到里层

的很少%这限制了生物膜上聚磷菌的生长)$**

%因此

系统的除磷效果并不十分理想+

$#/"膜污染特性

$#/#!"=6?的变化

当=6?达到 43 B?C时%对膜组件进行化学清

洗+ 清洗方式如下!先用清水清洗膜组件表面可脱

落的污泥%再将膜组件放在 $A的 >C<̂"溶液中浸

泡 4 U%清水冲洗后%将膜组件放在 %&)A的柠檬酸

溶液中浸泡 $ U+ 经化学清洗后膜组件可恢复初始

=6?%但清洗周期会缩短%相对于 ;678%678中的

膜组件可恢复性更差一些+
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两个阶段反应器的 =6?变化如图 3 所示%当

=6?第 $ 次增长至 43 B?C时%;678系统运行了 4%

D%而678系统仅运行了 $* D+ 在投加填料前后分

别运行的 3% D 内%对 55",678系统的膜组件共

清洗了 2 次%对 55",;678系统的膜组件仅进行

了 4 次清洗+ 由此可见%填料的投加对膜污染状况

有一定的缓解效果+ 这是因为在投加填料的;678

系统中%污泥一部分生长在填料上%在总污泥浓度不

变的情况下%反应器中的悬浮污泥浓度有所下降%因

此膜污染速率有所减缓+

!
"
#
$
%
&
'

()

*+

*)

,+

,)

+

)

,) *) -) .) +) /)

!$0

1234 !"#

图 0"投加填料前后系统 1(2的变化

eR.&39<UCP.VO]=6?[V]OZVCPD C]TVZCDDRP.]R̂̂VZ

$#/#$"膜污染表征

图 : 为膜组件使用前以及两个系统运行相同时

间后膜表面的扫描电镜照片"放大 $ %%% 倍#+ 可以

看出%未使用过的膜表面平滑且无污泥附着%运行

4% D后%678膜表面有清晰可见的污染物附着%而

;678表面仅有少量污染物附着%膜表面污染程度

更低%此时膜的过滤性也比前者更好+
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图 3"运行前后膜表面的扫描电镜照片

eR.&:9ca6RWC.V/O]WVW[ZCPV/NZ]CXV[V]OZVCPD C]TVZ

O0VZCTROP

$#/#+"55",;678膜表面的红外光谱分析

对55",;678运行一段时间后的膜组件外

表面泥饼层进行红外光谱分析%结果如图 ( 所示+

可以看到%在 * 4(% XW

F$处有一宽峰%这是羟基官能

团",;键的伸缩振动峰%多糖中往往含有大量羟

基$在 $ 3*2 XW

F$和 $ )2% XW

F$处的两个尖峰是酰

胺
!

带和酰胺
"

带的特征峰%它们都是蛋白质的典

型二级结构$$ %** XW

F$处是 <,"伸缩振动峰%这

是典型的多糖特征吸收峰+ 由此可见%膜表面的污

染物主要为蛋白质与多糖+

! """ # $%"
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图 4"%%&!'()*膜组件表面的红外光谱分析

eR.&(9#P]ZCZVD /0VXTZNWCPĈ\/R/O]WVW[ZCPV/NZ]CXVRP

55"F;678/\/TVW

+"

结论

#

9与55",678相比%55",;678表现出

更好的处理效果%对生活污水中 <"!(氨氮(=>(=?

的去除率分别由 '4&:$A( ')&%(A( 2$&(:A(

32&$*A 提 高 为 '3&%3A( '(&*2A( )'&$%A(

:4&4%A+

$

9填料的投加对 678中的膜污染状况有一

定的缓解效果+ 当两种反应器的 =6?均达到 43

B?C时%55",;678运行了 4% D%而 55",678

仅运行了 $* D+

%

9运行相同时间后%678膜表面有清晰可见

的污染物附着%而;678膜表面仅有少量污染物附

着%膜表面污染程度更低+ 对 ;678反应器的膜组

件进行红外光谱分析%结果表明%膜表面滤饼层污染

物主要为蛋白质与多糖+
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")#!$:3% F$:33"RP <URPV/V#&

) ( *9成英俊%张捍民%张兴文%等&生物膜,膜生物反应器

脱氮除磷性能)K*&中国环境科学%4%%2%42"$#!:* F

:3&

<;a>@JRP.,NP%G;5>@;CPWRP%G;5>@HRP.YVP%

)/$6&=UVPRTZO.VP CPD 0UO/0UOZN/ZVWO_Ĉ0ZO0VZTRV/O]
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=VXUPÔO.\%4%$%%**")#!$*3 F$*'"RP <URPV/V#&

)$4*9杨猛&复合式膜生物反应器处理校园生活污水的研

究)!*&西安!西安建筑科技大学%4%$4&

J5>@ 6VP.& 8V/VCZXU OP =ZVCTWVPTO]<CW0N/

MC/TVYCTVZ[\ ;\[ZRD 6VW[ZCPV 7ROZVCXTOZ) !*&

HR&CP! HR& CP EPR_VZ/RT\ O] 5ZXURTVXTNZV CPD
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