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摘 要： 膜污染问题一直以来都是膜生物反应器（MBR）面临的重大挑战之一，引入好氧颗粒

污泥（AGS）则是控制膜污染的一种新途径。介绍了好氧颗粒污泥对 MBR 混合液特性的影响，将好

氧颗粒污泥膜生物反应器（AGMBR）与传统MBR对比分析，系统阐述了AGMBR中膜污染情况和其

膜阻力分布，以及 AGS 的特性（颗粒污泥粒径分布、胞外聚合物成分及含量）对 MBR 膜污染的控制

效果，并深入探究 AGS缓解膜污染的机理。研究表明，调节好氧颗粒污泥粒径，控制溶解性微生物

产物（SMP）与胞外聚合物（EPS）的含量以维持颗粒污泥稳定性可显著降低膜污染速率，延长膜组件

的使用寿命。通过引入成熟稳定的AGS来改善污泥混合液特性对于MBR中膜污染控制前景广阔，

然而 AGMBR 的工程化应用还有待深入研究，维持 AGS的稳定性及进一步明确 AGS对 MBR 膜组件

的影响在未来仍是重要的研究方向。
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Abstract： The membrane fouling in membrane bioreactor (MBR) is always one of the main 
challenges faced by researchers， and the introduction of aerobic granular sludge (AGS) is a new way to   
control membrane fouling. The effect of AGS on the characteristics of MBR mixed liquids is introduced. 
Based on the comparison analysis of aerobic granular sludge membrane bioreactor (AGMBR) and 
traditional MBR, the membrane fouling and the distribution of membrane resistance in AGMBR, and the 
characteristics of AGS (particle size distribution, composition and content of extracellular polymeric 
sbustances), were systematically explored. The mechanism of membrane pollution mitigation was further 
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discussed. By adjusting the particle size of aerobic granular sludge and controlling the content of soluble 
microbial product (SMP) and extracellular polymeric substances (EPS) to maintain the stability of granular 
sludge, the membrane fouling rate can be significantly reduced and the service life of the membrane can 
be prolonged. The introduction of mature and stable AGS to improve the characteristics of mixed liquids 
has broad prospects for MBR membrane fouling control. However, the engineering application of the 
AGMBR process needs further study. Strengthening the stability of AGS and further clarifying the 
influence of AGS on the MBR system are still an important research direction in the future.

Key words： aerobic granular sludge;    membrane bioreactor;    membrane fouling;    membrane 
fouling resistance;    particle size;    extracellular polymeric substances

膜污染问题一直是MBR所面临的瓶颈，严重影

响了膜组件的过滤性能与使用寿命，并且大幅增加

了MBR在运行和维护过程中的能耗需求，限制了该

工艺的稳定性和经济性。在以往的大量研究中，缓

解膜污染的措施主要有膜清洗、膜材料及结构的选

择优化、工艺运行条件的优化、改善污泥混合液特

性等。目前，越来越多的研究者将好氧颗粒污泥

（AGS）技术与 MBR 结合形成复合式好氧颗粒污泥

膜生物反应器（AGMBR），通过改善污泥混合液性

质，将絮状污泥替换成 AGS 来寻求膜污染控制新

途径。

一体式AGMBR具有占地面积小、HRT短、微生

物活性高，能同时发挥 AGS 同步脱氮除磷功能和

MBR 出水水质优良的优点。刘克成等［1］对比分析

了传统MBR工艺与AGMBR工艺对雄安新区变电站

生活污水的处理性能，发现传统 MBR 工艺对 COD、

TN、TP 的 平 均 去 除 率 分 别 为 89. 4%、41. 7%、

27. 1%，而 AGMBR 工艺对 COD、TN、TP 的平均去除

率分别高达 92. 7%、79. 5%、67. 6%。可以看出，絮

状污泥和颗粒污泥在TN和TP的去除方面差异非常

显著，主要原因应该是颗粒污泥内部更易形成缺

氧、厌氧区，更加有利于污染物的去除。另外，AGS
的加入可以大大缓解膜污染，使其成为近年来废水

处理领域的研究热点和前沿技术［2-4］。
因此，基于AGMBR的研究现状，综述了AGMBR

的混合液特性、膜污染及膜阻力分布、颗粒污泥粒

径及溶解性微生物产物（SMP）与胞外聚合物（EPS）
对膜污染的影响，进一步探索AGS缓解膜污染的机

理，阐明 AGS与 MBR 相结合的实际意义与价值，并

对AGMBR在未来的研究中需要重点关注的问题提

出展望。

1 AGMBR的混合液特性的混合液特性

将成熟稳定的 AGS 引入 MBR 可使污泥混合液

特性发生变化，AGS独特的空间结构形成了多功能

的微环境，从而改善了污泥的沉降性能和膜过滤性

能。因此，AGMBR无论是在技术和经济可行性上，

还是在工业级推广等方面均具有较大优势，值得深

入探究。

AGS的粒径、表面电荷等特性变化会影响污泥

的沉降性能以及颗粒污泥与膜表面的相互作用，从

而改善膜过滤性能。宋志伟等［5］研究了AGS投加量

对 MBR 污泥混合液特性的影响，结果发现，随着

AGS 投加量的增加，污泥沉降性能得到明显改善，

SVI 由 135. 85 mL/g 下降至 29. 36 mL/g，这是因为

AGS尺寸较大且结构密实，沉降速度较絮状污泥明

显加快，故而提高了反应器内污泥的整体沉降性

能，且污泥活性得到改善；AGS 疏水性能增强，Zeta
电位由-20. 302 mV 降低至-4. 325 mV，膜通量衰减

率由 63. 3% 降低至 42. 8%，膜过滤性能得到提高。

Iorhemen等［6］在 MBR 反应器内培养 AGS，25 d 时系

统获得成熟稳定的AGS，污泥粒径从 115 μm增长到

576 μm；SVI30由 161 mL/g 降低至 37 mL/g，SVI5同样

由 187 mL/g降低至 40 mL/g，污泥沉降性能得到明显

改善，且污泥浓度明显增加，平均MLSS浓度为9 200 
mg/L。可见，与传统 MBR 相比，AGS 的加入明显改

善了MBR污泥混合液的理化性质，二者结合具有广

阔的应用前景。

此外，AGS中的微生物群落结构对颗粒污泥的

生长、稳定性及污染物的去除效果起着至关重要的

作用。AGS由于氧扩散的限制而呈层状结构，颗粒

外部为好氧区，颗粒内部核心为厌氧区，在好氧区

和厌氧区之间存在一个过渡的缺氧区。将 AGS 引
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入 MBR 中，丝状菌增多并相互缠绕形成 AGS 的骨

架，而 EPS 的分泌促进了 AGS 维持其颗粒稳定性，

进而缓解膜污染［7］。AGS与普通絮状污泥的区别在

于各菌群的占比不同，AGS的独特结构使得颗粒污

泥富集了大量的微生物优势种群（如硝化菌、反硝

化菌、聚磷菌），从而维持颗粒污泥的稳定性，实现

同步硝化与反硝化作用。在反应器实际运行中，各

工艺参数的改变不仅会影响颗粒污泥的理化特性，

而且会影响AGS微生物群落的丰富度、多样性及其

代谢活动［8］，从而影响颗粒污泥MBR系统长期运行

的稳定性。综上，AGS的稳定性不仅对系统连续运

行具有重要意义，而且在实际废水中具有广阔的应

用价值。目前，影响颗粒污泥生长及稳定性的因素

还没有得到很好的认识，深入研究AGS稳定性依然

是AGMBR的主要挑战之一。

2 AGMBR中膜污染及膜阻力分布中膜污染及膜阻力分布

2. 1　膜污染

与传统 MBR 相比，AGMBR 在膜污染控制方面

显示出了积极的作用。Wang 等［9］研究了高通量条

件下不同形态污泥的膜污染情况，结果发现性能良

好、尺寸较大的好氧颗粒污泥MBR最长运行时间达

到 61 d，TMP 总体呈平稳上升趋势，延长了过滤周

期；而絮状、膨胀、粒径较小的污泥运行时间仅为 15 
d 左右，表明膜污染程度与污泥的形态结构密切相

关，结构紧凑且成熟稳定的颗粒污泥可以大大减缓

膜污染进程，从而延长膜组件的使用寿命。Juang
等［10］对比分析了传统 MBR与 AGMBR 的运行情况，

实验研究表明，MBR的 TMP在 10 500 min后开始急

剧上升并在 15 000 min 时达到最高值（60 kPa），而

AGMBR的TMP在前 16 000 min比较稳定，随后上升

至 85 kPa。可见，当污泥粒径较小时，污泥更容易沉

积在膜表面，形成更为致密且渗透性能较差的滤饼

层，导致膜通量下降，膜污染程度加重；而颗粒污泥

相对稳定且密实的结构使其能够在 MBR 中维持更

好的通量条件，从而缓解膜污染进程。刘克成等［1］

通过长期的过滤试验对比了传统MBR与AGMBR中

膜组件的水力反洗及化学清洗后膜通量的恢复情

况。结果发现，MBR经水力反洗后膜通量恢复率为

85%，而 AGMBR 达到了 93%。经 NaClO 离线清洗

后，MBR反应器中膜通量恢复率为 90%，AGMBR达

到了 96. 8%。两个膜组件的通量恢复对比结果证

明了AGS能够显著改善膜组件的过滤性能，减缓膜

污染。

2. 2　膜阻力分布

膜污染类型根据发生的位置可分为滤饼层污

染和膜孔堵塞污染，而 AGMBR 与传统 MBR 的主要

膜污染类型不同。传统 MBR 膜污染主要表现为滤

饼层污染，而 AGMBR 中的膜污染以膜孔堵塞

为主［11］。
为了更清楚地了解 AGS 与膜组件的相互作用

及膜污染机理，根据 Darcy 定律对膜阻力分布进行

分析［12］：
RT =  Rm +  R f = Rm + Rp + Rc （1）

         式中：RT为膜过滤总阻力；Rm 为膜固有阻力；R f 
为膜污染阻力；Rp 为孔隙堵塞阻力；Rc 为滤饼层

阻力。

式（1）中，Rp是指由于颗粒沉积到膜孔内而产生

的不可逆膜污染阻力；Rc 可分为 Rc，irr 和 Rc，rev，其中

Rc，irr是指膜表面滤饼层所产生的不可逆污染阻力，

可通过特别的物理清洗操作去除；Rc，rev是膜表面滤

饼层产生的可逆污染阻力，可通过普通反冲洗

去除。

AGS因其较大的尺寸和紧凑的结构，阻碍了膜

面凝胶层的形成以及污染物在膜孔内的吸附和堵

塞，很好地延缓了膜污染进程。王成端等［13］考察了

AGMBR 中的膜组件污染特性，发现系统连续运行

75 d 后膜过滤总阻力为 7. 89×1011 m-1；膜表面滤饼

层阻力和膜孔堵塞阻力分别为 5. 32×1011 m-1 和
2. 34×1011 m-1，分别占总阻力的 67. 42% 和 29. 66%。

可见，膜污染的总阻力主要由膜表面滤饼层造成。

然而，Wang 等［9］在研究高通量下不同形态污泥的

MBR膜污染阻力分布时却发现，絮状污泥和膨胀污

泥的Rc/Rf比分别达到了 61. 23%和 79. 02%，均大于

对应的Rp/Rf，说明滤饼层阻力是絮状污泥和膨胀污

泥 MBR 膜污染的主要原因；而对于好氧颗粒污泥

MBR，Rp 占膜污染阻力的 76. 21%，显著大于 Rc 占
比，表明膜孔堵塞是好氧颗粒污泥MBR膜污染的关

键因素。

尽管研究已证实 AGMBR 中膜污染得到了缓

解，但反应器能够长期稳定运行才是最终目标。di 
Trapani等［14］通过RIS模型研究了AGMBR处理高浓

度柑橘废水时的膜污染阻力分布，结果发现，在短

期内尽管AGMBR主要污染机制是Rc，irr，但在整个实
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验过程中 Rc，irr 出现了下降，同时观察到 Rp 占比从

41. 20% 下降到 25. 92%；且 Rc，rev 占比出现显著增

加，从 8. 95% 升至 28. 52%。这表明在污染发展和

可逆性方面，AGMBR 系统的短期效果可能更好。

然而，在系统长期运行中，经过化学清洗操作后的

剩余阻力 RRes（即使利用化学药剂也不能被去除的

不可逆污染阻力）不容忽视，因为这可能会严重影

响膜的过滤性能，导致膜清洗操作成本增加并且缩

短膜的使用寿命。因此，如果能维持颗粒污泥的粒

径与稳定性，加上颗粒污泥紧凑的结构以及丰富的

微生物群落特征，AGMBR 系统将会有极大的应用

潜力。

3 AGS特性对特性对MBR膜组件的影响膜组件的影响

3. 1　AGS粒径对膜污染的影响

AGS 的粒径和结构改变了 MBR 污泥混合液的

特性，污泥粒径的变化可能会导致污泥沉降性能、

颗粒质量、氧传递阻力等发生改变［15］，从而影响膜

污染行为。Zhang 等［16］探究了不同粒径（0～0. 5、
0. 5～0. 7、0. 7～1、1～1. 2、1. 2～1. 7、>1. 7 mm）
AGS对MBR膜污染的影响。结果发现，MBR膜污染

出现了一个临界 AGS尺寸（1~1. 2 mm）：粒径在 1. 2 
mm以上时，AGS因尺寸较大不易在膜表面沉积，故

形成了较为疏松的滤饼层；粒径在 1 mm 以下时，

AGS 尺寸越小，膜过滤性能越好，这是因为分泌的

EPS含量减少，从而减轻了膜污染。在临界尺寸下，

由于膜表面滤饼层的致密结构和更多EPS的附着作

用，膜组件表现出了严重的膜孔堵塞和不可逆污

染。Wang 等［17］研究了 AGMBR 膜表面污染层中的

污泥粒径大小分布，结果发现，膜表面污染层中以

絮状污泥（d≤0. 18 mm）为主，占污染层中污泥总量

的 50%，且不同粒径的颗粒污泥（d>0. 18 mm）在污

染层中所占比例均略低于混合液污泥。这些数据

表明，大量的颗粒污泥倾向于保持悬浮而不易沉积

在膜表面。相反，大部分絮状污泥更容易沉积在膜

表面而形成密实的滤饼层，导致 TMP 迅速上升，膜

污染速率更快。

伍璐莹［3］研究了增强型 AGMBR 中的膜污染情

况，通过污泥粒径分布分析证明了平均粒径较小

（239 μm和 202 μm）的颗粒污泥更易附着并累积在

膜表面而造成膜污染。Shen 等［18］研究了浸没式

MBR中絮体粒径对膜污染的影响。研究发现，絮体

尺寸的降低显著增加了滤饼层的水力阻力和渗透

压阻力，导致膜过滤性能变差，膜污染速率变快。

AGS 在反应器中的培养驯化与稳定直接关系到

AGMBR在废水处理过程中的污染物去除效率和膜

污染程度。因此，在未来的研究中调控AGS粒径以

及维持AGS的稳定性是控制膜污染、提高膜通量的

有效方法。

3. 2　EPS的成分和含量对膜污染的影响

以往的研究指出，EPS是AGMBR中主要的膜污

染物［19］。 EPS 可分为结合态 EPS 和溶解态 EPS
（sEPS），也有研究者［20］将 sEPS称为溶解性微生物产

物（SMP），结合态 EPS 又分为紧密结合型 EPS（TB-
EPS）和松散结合型 EPS（LB-EPS）。EPS 是一种复

杂的高分子聚合物，存在于细胞外和微生物聚集体

内，主要由 PN、PS、腐殖酸和核酸类物质等组

成［21-22］。EPS的成分和含量决定了膜污染的性质与

程度，对 AGMBR 中的 EPS 进行深入分析并监测污

染发展是非常重要的。

Iorhemen 等［23］在 TOC 为（266 ± 27） mg/L 及

HRT 为 10 h 条件下对 AGMBR 中的 EPS 进行了分

析，结果发现 TB-EPS 中显示出较高的 PS（25. 49 
mg/gMLVSS）与 PN 含量（171. 67 mg/gMLVSS）；而

LB-EPS 中 PS（<1 mg/gMLVSS）与 PN 含量（0. 01 ~ 
1. 92 mg/g MLVSS）均较低。尽管 TB-EPS 中的 PN/
PS浓度很高，但 TMP 的增长速率缓慢，整个实验过

程中都低于 10 kPa，较低的 LB-EPS含量是 AGMBR
膜污染程度减轻的重要原因，证实了 LB-EPS 与膜

污染的相关性显著强于 TB-EPS。另外，溶液 sEPS
中的PS与PN组分浓度分别低于20 mg/L和10 mg/L，
低于传统MBR，使得AGMBR中的膜污染程度降低。

刘克成等［1］对传统MBR与AGMBR反应器中污泥分

泌的 EPS含量及构成进行了 30 d的连续监测，发现

AGMBR 反应器中 PS 的平均浓度仅为传统 MBR 的

46%，EPS 总量也明显低于传统 MBR，仅为传统

MBR的 75. 2%。可以看出，在AGMBR反应器中，不

论是PS组分浓度还是EPS总量，好氧颗粒污泥都明

显低于普通的絮状污泥，这可能是导致 AGMBR 反

应器中膜污染进程缓慢的主要原因之一。

Tavana 等［24］对已运行 60 d 的 AGMBR 中的 EPS
进行分析，结果发现 LB-EPS 中并没有检测到 PN，

而在第四阶段 PS 含量达到最高，SMP 中 PS 含量同

样表现出很高的含量，此时MBR膜组件经历了最严
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重的膜污染。可见，PN 和 PS 的含量与膜污染的程

度紧密相关。

然而，Wang等［17］对 AGMBR中不同粒径生物质

的 EPS和膜污染物进行分析时发现，絮状污泥的沉

降性能和过滤性能随 EPS含量的增加而显著降低。

而对于颗粒污泥，EPS含量与污泥特性无显著相关

性。另外，对于絮状污泥，过滤比阻（SRF）随EPS的

增加而显著增大；而颗粒污泥中的 EPS与 SRF的关

系并不显著。伍璐莹［3］研究发现，AGMBR混合液中

SMP 含量较低，而膜污染物中的 SMP 含量非常高，

推断 SMP 是导致膜污染的主要原因。因此，应对

SMP和EPS的化学组成及其与膜组件之间的相互作

用进行深入研究，寻找有效的方法来控制 SMP 与

EPS的含量，以维持系统的稳定运行，从而实现最大

限度的膜污染控制。

4 结论与展望结论与展望

AGMBR工艺具有占地面积小、处理效果优良、

成本低等优势，工程化应用前景良好。然而，膜污

染是影响 MBR 工艺稳定运行及广泛应用的关键问

题。未来对于AGMBR的研究需要关注以下两方面

的问题：

①    增强AGS的稳定性。虽然AGMBR系统在

污染物去除和膜污染控制方面具有优势，但AGS的

稳定性与制粒机制直接关系膜污染的程度，深入探

究影响 AGS 生长及稳定性的关键因素以维持系统

的稳定运行至关重要。例如，群体感应已被证明可

以调节 EPS的种类和分泌量，因此可从微观层面研

究分子和细胞对颗粒污泥稳定性的影响。

②    控制 MBR 膜组件的不可逆污染。由于

AGMBR 中膜表面形成的滤饼层较为疏松，但无法

阻碍胶体颗粒、SMP和EPS进入膜孔，在系统运行后

期会造成严重的不可逆膜污染，从而严重缩短反应

器运行时间并且增大膜清洗的成本与膜更换频率。

因此如何控制或克服AGMBR运行后期出现的不可

逆膜污染将是该工艺未来发展中面临的一个重大

挑战。
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