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摘要：好氧颗粒污泥膜生物反应器(GMBR)连续运行 71 d，对模拟生活污水表现出良好的有机物去除及同步硝化反硝化(SND) 

能力．进水 TO．C浓度为56．8—132．6 mg／LB~，膜出水 TOC去除率为 84．7％～91．9％；进水氨氮浓度为 28．1～38．4 mg／L时，稳定 

运行阶段氨氮去除率为 85．4％一99．7％，总氮去除率为41．7％～78．4％．结合反应器中污泥生长形态，对不同粒径污泥的同步 

硝化反硝化研究表明，好氧条件下絮状污泥几乎没有反硝化能力，SND能力来源于颗粒污泥，并且随着污泥粒径的增大，反硝 

化速率以及总氮去除效率提高．通过扫描电镜对颗粒污泥外观以及沿传质方向剖面内部特征的观察分析，对颗粒污泥同步硝 

化反硝 化的作用过程进行 了探讨 ． 
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Characteristics of Nitrogen Removal in Aerobic Granular Sludge Membrane 

Bioreactor 
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Environmental Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China；3．The Key Laboratory of Hollow Fiber Membrane 
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Abstract：An aerobic granular sludge membrane bioreactor(GMBR)had been stably operated for 71 days，and it showed good organics removal 

and simultaneous nitrification and denitrification(SND)performances．TOC，ammonium and total nitrogen removal efficiencies of GMBR 

remained 84．7％ 一91．9％ ．85．4％ ～99．7％ and 41．7％ ～78．4％ respectively as influent TOC were 56．8～ 132．6 mg／L and ammonium 

nitrogen were 28．1～38．4 mg／L．Moreover，further batch tests of different size sludge revealed that floclike sludge nearly had not SND ability， 

the SND perform ances of GMBR was mostly come from granular sludge，and denitrification rate and total nitrogen removal efficiencies under 

aerobic condition increased with sludge size increased．Analyzing the morphology and section characteristics of granular sludge under scan 

electron microscope，the SND process was also described． 

Key words：aerobic granular sludge；membrane bioreactor；simultaneous nitrification and denitrification(SND)；size distribution 

膜生物反 应器 (membrane bioreator，MBR)作 为 
一 种高效 、紧凑的处理技术在污水处理与 回用领域 

得到广泛地研究与应用 ’ ，但在实际应用 中脱氮除 

磷能力不足 、膜污染严重等问题仍是制约 MBR进一 

步发展的突出问题 。。． 

好氧颗粒污泥具有较 高的反应活性 ，处理效率 

通常高于传统 的活性污泥处理系统’ ．它本身从絮 

状污泥演化而来，但其传质特征又与生物膜的传质 

过程相似，沿传质方向可以形成稳定的好氧区、缺氧 

区／厌氧区．因此 ，利用颗粒污泥的传质特性可以实 

现污染物的同步去除 。。 ；不仅如此 ，好 氧颗粒 污泥 

的沉降性能、比阻等污泥性状指标也明显优于絮状 

污泥．本试验将好氧颗粒污泥技术与膜技术结合，在 

MBR中接种好氧颗粒污泥进行颗粒污泥膜生物反 

应器 (granular sludge membrane bioreactor。GMBR)研 

究 ，考察了 GMBR的有机 物、氮的去除能力与效果， 

并结合反应器中颗粒污泥的形态特征对不同粒径污 

泥的同步硝化反硝化作用能力进行研究 ． 

1 材料与方法 

1．1 试验装置与运行方式 

试验装置如图 1所示 ，反应器有效容积 7．6 L，U 

型聚偏氟乙烯 (PVDF)中空纤维膜组件浸没 于反应 

器 中下部，膜孔径 0．22 I13，膜丝有效长度为 18 cm， 

膜 面积 0．3 I13 ．采用潜水泵进水 ，反应器采用微孔曝 

气器曝气 ，同时采用电动搅拌机缓慢搅拌 ，供气量 由 

转子流量计控制．采用恒流泵抽吸出水，出水水量由 

恒流泵调节控制，采用 8 min出水／2 min停的出水方 
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式 ．反应 器 运 行 1—16 d膜 通 量 控 制在 5．4 

L／(Il】2·h)，此后提高到 6．0 L／(m ·h)，相应的HRT分 

别为 5．8 h和 5．3 h．运行 15 d后开始排泥 ，SRT为 

35～45 d．反应器运行 71 d膜组件没有进行任何化 

学清洗． 

图 1 MBR反应器 系统示意 

Fig．1 Schematic diagram of MBR system 

1．2 进水水质及接种颗粒污泥 

反应器进水以乙酸钠为有机基质，配水主要成 

分为 (mg／L)：乙 酸钠 150～400，NI-I4C1．N 25～40， 

KH2PO4一P 2～8，MgSO4。7H2O 50，CaC12 20，KC1 20， 

MnC12 0．1，FeSO4。7H2O 0．1，CuSO4。5H2O 0．1，ZnSO4 

0．1． 

以本实验室的絮状活性污泥培养的聚糖菌颗粒 

污泥为接种污泥L8 ，颗粒污泥呈灰黑色细砂状外观， 

粒径为 0．8～1．5 mm，显微镜下观察污泥呈球形或 

椭球形、密实且轮廓清晰． 

1．3 分析项 目及方法 

TOC采用 催 化 氧化 法 测 定 (Shimadzu TOC． 

V 蹦)．氨氮采用纳氏试剂法测定 ，硝酸盐氮、亚硝 

酸盐氮采用多离子测定仪测定 (Hanna C200)，总氮 

采用过硫酸钾消解紫外分光光度法测定 ．MLSS及 

SVI采用标准方法测定 ，溶解氧采用溶氧仪测定 

(Hanna HI．9145)．污泥结构及生物相的观察采用光 

学显微镜(江南 XS一18)及扫描电镜(Phlilps XL30)． 

2 结果与讨论 

2．1 GMBR污染物去除效果 

GMBR反应器运行 71 d，有机物、氨氮、总氮的 

去除效果分别如图 2～4所示．由图 2可见，进水 

TOC浓度 为 56．8～132．6 mg／L时 ，膜 出水 TOC浓度 

稳定 在 6．83～17．31 mg／L，去 除率 为 84．7％ ～ 

91．9％，反应器 上清液 中 TOC累 积浓度 在 11．8～ 

63．3 mg／L之间．GMBR除 了具有 良好 的有机物去除 

能力外，还具有很好的硝化能力，进水氨氮浓度为 

28．1～38．4 mg／L时，接种颗粒污泥在 MBR中经过 5 

d适应后即取得 了良好 的硝化效果 ，如 图 3所示膜 

出水氨氮浓度小于6．0 mg／L，氨氮去除率为 85．4％ 
～ 99．7％；另外，好氧颗粒污泥系统在取得良好的硝 

化效果的同时也取得了相对稳定的总氮去除效果， 

图 4所示进水总氮浓度为 29．6～39．6 mg／L，膜出水 

总氮去除率为41．7％～78．4％．反应器 HIlT为5．8 h 

和 5．3 h对于 GMBR系统稳定后 的有机物以及同步 

硝化反硝化效率几乎没有影响． 

另外 ，从 图 2～4可见，GMBR中膜 出水 的污染 

物处理效果均优于反应器 中上清液的，说 明膜组件 

的过滤作用对污染物去除效果的提高起到促进作 

用．通常情况下，氨氮和总氮的去除大部分在生物反 

应器 中完成 ，尤其是氨氮的去除 ，95％以上是在生物 

反应器 中完成的．然而反应器运行初期上 清液 TOC 

累积浓度较高，这主要是由于颗粒污泥在膜生物反 

应器 中需要一个适应过程  ̈，在相对封闭的环境中 

初始阶段部分颗粒和微生物解体与衰亡 ，造成反应 

器上清液 中有机物累积，但随着反应器的运行 ，一部 
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0 

图2 GMBR有机物去除能力 

Fig．2 Organics removal performances of GMBR 
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图 3 GMBR氨氮去除效果 

Fig．3 Ammonium nitrogen removal performances of GMBR 
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图 4 GMIIR总氮去 除效果 

Fig．4 Total nitrogen removal performe r,s of GMBR 

分有机物被微生物重新利用 ，一部分随膜 出水 流出， 

使反应器中上清液有机物浓度逐渐下降并趋于稳定 ． 

2．2 GMBR中不同粒径污泥的同步硝化反硝化能力 

好氧颗粒污泥本 身是由絮状污泥演化而来 ，它 

介乎于污泥絮状形 态和生物膜形态二者之 间．由于 

膜分离作用 使反应 器 系统 处于相 对封 闭状 态，在 

GMBR运行过程中出现絮状污泥和不同粒径的颗粒 

污泥共存 的状态，因此 ，为进一步考察膜生物反应器 

中同步脱氮能力 的来源 ，对反应器 系统 中不同粒径 

污泥的脱氮能力进行研究 ．首先，将污泥按粒径大小 

划分为 4个区间 ：<0．18 mm；0．18～0．45 mm；0．45 

～ 0．9 mm；>0．9 mm．根据活性污泥微生物聚集体 

形态特征以及膜生物反应器的运行条件 ，并结合 

显微 镜对污 泥形态 的观察 ，将 GMBR中粒径 小于 

0．18 mm的污泥定义为絮状 污泥 ，大 于 0．18 mm的 

污泥定义为颗粒污泥．取 GMBR中污泥按上述不同 

粒径区间筛分后进行批式试验，分别进水后好氧曝 

气 300 min，反应 器 中溶 解 氧均 控 制在 2．0～3．0 

mg／L．考察不同粒径区间污泥的同步硝化反硝化 能 

力 ，试验结果如图5和表 1所示 ． 

由图 5可以看出，不同粒径污泥有机物去除效 

率相近，TOC去除率均在 90％以上．并且有机物的 

降解过程均是在好氧 30～60 min内经历快速降解后 

逐渐趋于稳定 ，在好 氧 120 min后反应器中 TOC浓 

度几乎无任何变化 ．不 同粒 径污泥同样均具有较好 

的硝化能力 ，<0．18 mm、0．18～0．45 mm、0．45～0．9 

mm、>0．9 mm 污 泥 的硝 化 效 率分 别 为 85．17％、 

95．11％、96．98％和 96．24％，颗粒污泥 的硝化效 果 

均达到 95％以上 ，略高 于絮状 污泥的效果 ．各粒径 

污泥的硝化速率(以 NH4．N计 )如表 1所示分别为 

6．03、6．576、6．838及 6．151 mg／(L·h)．可见 ，GMBR 

系统中无论是絮状污泥还是颗粒污泥在好氧条件下 

有机物去除能力和硝化效果并无明显差异 ．另外 ，不 

同粒径污泥在整个好氧过程 中均没有发生亚硝酸盐 

累积现象，亚硝酸盐含量通常在 0．5 mg／L以下．然 

而，从污泥的好氧总氮去除效果来看，不同形态的污 

泥却存在明显的差别．絮状污泥 (粒径小于 0．18 

mm)在整个好氧过程中几乎没有反硝化现象发生， 

其总氮去除率仅为 3．23％．而不同粒径区间的颗粒 

污泥则在同样的好氧条件下分别获得不同程度的总 
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氮去除效果 ．粒径0．18～0．45 mm、0．45～0．9 mm和 

>0．9 mm的颗粒污泥的好氧总氮去除率分别为 

21．06％、34．75％、47．76％，相应的 SND效率分别为 

19．08％、31．85％、49．27％．反硝化速率随着污泥粒 

径的增大逐渐增大，这说明在相同进水水质和溶解 

氧浓度的条件下，粒径较大的颗粒污泥可以在内部 

形成更大的缺氧区，使更多的有机物用于反硝化脱 

氮；而粒径较小的颗粒污泥内部缺氧区较小或不稳 

定，更多的微生物要在好氧状况下生长代谢，因此有 

机物大部分被氧化，反硝化效率降低 ． 

好氧时间／min 

好氧时间／min 

图5 不同粒径污泥同步硝化反硝化能力 

Fig．5 Simultaneous nitrification and denitrification of different size sludge in GMBR 

表 1 不同粒径污泥同步硝化反硝化能力 

Table 1 SND characteristics of different size sludge in GMBR 

1)SND效率=(好氧阶段去除氨氮 一好氧末累积 NO；．N)／好氧阶段去除氨氮 

2．3 颗粒污泥结构特征 

通过上述研究可知，GMBR中颗粒 污泥 同步硝 

化反硝化作用主要依赖于污泥的颗粒形态，并且随 

着污泥粒径的增大，总氮去除能力增强．好氧颗粒污 

泥中同时含有硝化细菌和反硝化细菌，氨氮可以被 

颗粒污泥表层的硝化细菌硝化；而受氧传质能力的 

限制在颗粒污泥内部可以形成稳定持久的缺氧区， 

硝态氮又可以被颗粒污泥内部缺氧区的反硝化细菌 

利用发生反硝化反应 ．另外，颗粒污泥好氧区和缺氧 

区比例大小以及颗粒污泥致密程度也决定了有机基 

质被好氧异养菌氧化或是用于反硝化碳源的数量， 

从而直接影响颗粒污泥同步硝化反硝化效率． 

通过扫描电镜对 GMBR中好氧颗粒污泥的形态 

以及内部特征进行详细观察，完善了对好氧颗粒污 

泥结构特征及其同步硝化反硝化作用机制的认识． 

图6为 GMBR中好氧颗粒污泥外观和颗粒剖面照 

加 ∞ 舳 ∞ 加 加 0 加 ∞ 舳 ∞ ∞ 加 0 

旦 U0．L ，Il暑骨s)o．L 
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片．其中图6a为好氧颗粒污泥整体外观状态，颗粒 

污泥表面有多处不规则突起 。颗粒污泥呈椭球型 ，结 

构致密；图6b为颗粒污泥剖面图，颗粒内部具有明 

显的孔洞，呈现出各种沟和皱褶，存在较大的孔隙 

率，这主要是由于颗粒污泥内部基质传递性能减弱、 

流动能力较差，颗粒内部物质要与液相基质主体间 

进行物质交流所致．如图6c所示 ，颗粒污泥外层菌 

体结构致密，在致密层内紧邻着一个疏松层，疏松层 

3 结论 

颜色较浅，并略呈白色；图 6d为剖面图中心孔洞处 

菌体疏松的连接状况，颗粒内部孔洞之间疏松连接 

呈现出较大的孔隙和絮状结构；图6e为颗粒致密表 

层中菌体特征，颗粒污泥致密层中以球菌和短杆菌 

为主．颗粒污泥沿传质方向分层结构的特征以及相邻 

层之间菌体密度和生长状态的差异，进一步说明了在 

颗粒污泥中存在着适宜不同种类微生物生长的环境。 

可以为多菌种之间的协作共生提供良好的平台． 

图 6 GMBR中颗粒污泥外观及剖面特征 

Fig．6 Morphology
,
and section characteristics of granular sludge in GMBR 

(1)好氧颗粒污泥膜生物反应器 (GMBR)连续 

运行 71 d，实现了有机物 、氨氮、总氮的同步去除 ．进 

水 TOC浓度为 56．8～l32．6 ntg／LH~．膜 出水 TOC浓 

度稳 定在 6．83～l7．3l ntg／L．去 除 率 为 84．7％ ～ 

91．9％；进水氯氮浓度为28．1～38．4 rag／LH'~，接种颗 

粒污泥在 MBR中经过 5 d适应后 即取得 了良好 的 

硝化效果，膜出水氨氮浓度小于 6．0 rag／L，氨氮去除 

率为85．4％～99．7％；另外，好氧颗粒污泥系统在取 

得良好的硝化效果的同时也取得了相对稳定的总氮 

去除效果，总氮去除率为41．7％～78．4％． 

(2)对反应器中不同粒径污泥的同步硝化反硝 

化研究表明，不同粒径污泥 TOC去除率均在 90％以 

上，并且有机物 的降解过程均是在好氧 30～60 min 

内经历快速降解后逐渐趋于稳定 ．不 同粒径污泥同 

样均具有较好的硝化能 力，<0．18 am、0．1 8～0．45 

mnl、0．45～0．9 am和 >0．9 am污泥的硝化 效率 分 

别为 85．17％、95．Il％ 、96．98％和 96．24％，颗粒 污 

泥的硝化效果均达到 95％以 ，略高于絮状污泥的 

硝化效果．絮状污泥在整 个好氧过程中几乎没有反 

硝化现象发生，其总氮去除率仅为 3．23％，而不同 

粒径区间的颗粒污泥则在同样的好氧条件下分别获 

得不同程 度的 反硝 化效 果 ．粒径 0．18～0．45 nlln、 

0．45～0．9 mm和 >0．9 mm的颗粒污泥的好 氧总氮 

去除率分别为 21．06％、34．75％和47．76％． 

(3)通过扫描电镜对颗粒污泥整体以及剖面的 

观察，可以看到颗粒污泥沿传质方向呈现出明显的 

层状结构，菌体生长密度以及环境的差异为多种不 

同代谢特征的微生物菌种共生提供了良好的生存环 
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