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污泥浓度对膜生物反应器运行特性的影响研究

封　莉 , 张立秋 , 吕炳南
(哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 , 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要 : 反应器内的污泥浓度是膜生物反应器 (MBR)运行的重要参数之一 ,它不仅影响污染物的去除效果 ,

还影响膜组件的产水量. 考察了 MBR处理生活污水过程中 ,污泥浓度的增长规律 ,结果表明 :在试验初始阶

段 ,MLVSS与ML SS均随时间的增加而增加 ,在试验进行第 30 d以后 ,MLVSS值基本稳定在 6 200 mg/ L 左

右 ,而 ML SS则继续增加 ,MLVSS/ ML SS值逐渐下降 ,由 85 %下降到 63 %. 在不同 ML SS下 ,对 COD、NH3

- N、TN的去除效果进行了研究 ,得出在一定范围内 ,ML SS的增加 ,有利于提高 COD和 NH3 - N的去除效

果 ;当 ML SS过高时 ,反而会影响 COD和 NH3 - N的去除效果 ;而 TN的去除效果随 ML SS的增加而增加.

文中最后考察了膜的产水量与 ML SS浓度大小的关系 ,得出二者为线性负相关.
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Effect of sludge concentration on operational characteristics
of membrane bioreactor

FEN G Li , ZHAN G Li2qiu , L U Bing2nan

(School of Municipal and Environmental Engineering ,Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 ,China)

Abstract : Sludge concentration in a bio2reactor is one of the important parameters for MBR. It influences

not only the removal efficiencies of pollutants but also the flux of membrane module. This paper studied the

increasing rule of sludge concentration during MBR treating domestic sewage. The result showed that

MLVSS and ML SS both increased with time at the initial stages , but after 30 days the value of MLVSS

was kept at about 6 200 mg/ L ,whereas ML SS continues to increase. The ratio of MLVSS/ ML SS was de2
creased gradually from 85 % to 63 %. The paper simultaneity examined the treatment effects of COD、N H32
N , TN under different mixed liquor suspended solids and drew the conclusions : the increasing of ML SS is

in the favor of improving the removal efficiencies of COD and N H32N in a certain range. Finally , the rela2
tionship between the flow of membrane and the ML SS concentration was studied and the result is that they

are linear minus correlation.
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　　膜生物反应器 ( MBR)的重要特征之一就是

通过膜组件的高效固液分离作用 ,将全部的污泥

和悬浮物都截留在反应器内 ,使得反应器内可以

维持很高的污泥浓度 ,降低了有机物 - 污泥负荷 ,

从而提高了系统的处理效率. 在利用错流式

MBR处理生活污水的试验中 ,系统连续运行 300

d没有进行排泥 ,反应器内 ML SS质量浓度最高

达到 40～50 g/ L ,系统依然保持了较高的处理效

率[1 ] . 还有研究人员进行了 MBR无剩余污泥排

放的研究[2 ] . 但笔者认为生物反应器中长期不进

行排泥存在以下几方面问题 : (1)对于某种特定的

污水 ,在水力停留时间一定的条件下 ,反应器内的

MLVSS浓度最终将趋于稳定 ,达到一最大值

XV max , 此时 ,微生物的合成速率与其自身内源呼

吸代谢速率达到一动态平衡 ,活性污泥的净增殖

量ΔX = 0 . 然而 ,由于污水中无机杂质、死亡微

生物被分解时产生的残留物质等在反应器中的不

断积累 ,使得 ML SS 还在继续增加 , MLVSS/



ML SS值下降 ,即反应器内污泥的活性将会逐渐

降低 ,最终将影响 MBR 系统的处理效果. (2)在

生物反应器内 ,污泥浓度的高低与膜通量的大小

是密切相关的.首先 ,有研究表明 :污泥粘度η随

着 ML SS的变化呈现良好的线性关系 ,而污泥粘

度与膜通量成反比关系 ,这说明膜通量会随着

ML SS浓度的增加而减小[3 ] . 其次 ,随着 ML SS

的增加 ,污泥更容易在膜表面沉积 ,加快了膜污

染 ,导致过滤阻力的增加 ,从而也会使膜通量降

低.可见 , ML SS 对膜通量的影响是复杂的 , Y.

Magara等人对不同 ML SS浓度下的膜通量进行

研究表明 ,膜通量与 ML SS浓度的对数呈线性关

系 ,即 ML SS浓度越大 ,膜通量越小 ,处理单位水

量所需的膜面积则越大 ,从而组件部分所需投资

越大. (3)反应器内污泥浓度过高 ,污泥粘度大 ,扩

散系数降低 ,会影响氧的转移效率 ,为了维持反应

器内足够的 DO ,常常需要较大的气水比 ,特别是

对于浸没式 MBR ,为了保持一定的膜面流速 ,以

防止膜污染 ,也需要较高的供气量 ,从而必然使供

气能耗增加.由此可见 ,MBR处理系统也应该定

期的进行排泥.

本文以生活污水为处理对象 ,考察了生物反

应器内污泥浓度的增长规律 ,并对不同污泥浓度

下 MBR的处理效果、膜产水量的影响规律进行

了研究 ,从而为 MBR的工程设计提供参考.

1　试验材料与方法

111　试验装置

本文采用浸没式 MBR ,试验装置如图 1所

1—高位水箱 ; 2—平衡水箱 ; 3—浮球阀 ; 4—温度控制器 ;

5—膜组件 ; 6—曝气装置 ; 7—进水管 ; 8—空压机 ;

9—气体流量计 ; 10—出水管

图 1　试验装置示意图

Fig. 1　Scheme of experimental facility

示.生活污水用泵提升至高位水箱 1 ,自流进入平

衡水箱 2 ,通过浮球阀 3自动调整进水量 ;膜组件

5直接置于生物反应器中 ,利用反应器液面与出

水管 10的位置高差重力出水 ;反应器内的混合液

温度 ,通过温度控制器 4进行控制 ;生物反应器内

氧的供应 ,由气泵 8通过底部的曝气砂头 6提供 ,

在气泵后接气体流量计 9 ,测定供气量.试验中采

用的膜组件为聚丙烯材料 ,膜孔径 011μm ,膜面

积为 115 m2 .生物反应器为有机玻璃柱 ,总有效

容积为 1514 L .

112　试验用水

试验用水水质指标见表 1.

表 1　试验用水水质

Table 1　Quality of wastewater test mg/ L

ρ(COD) ρ(SS) ρ( TN) ρ(NH3 - N) p H

146～324 33～160 1318～3112 1112～2714 618～717

113　试验方法

首先向反应器内接种处理相同污水的活性污

泥 ,起始MLVSS质量浓度为 1 365 mg/ L .然后开

始连续进水 ,控制水力停留时间为 8 h ,水温 21

℃,DO质量浓度为 4 mg/ L ,连续运行 60 d ,测定

了反应器内污泥浓度增长规律 ,并相应地测定了

不同污泥浓度下污染物 (包括 COD、N H32N、TN)

进、出水的变化情况 ,其中上清液污染物的浓度为

反应器内混合液经滤纸过滤后的测定值 ,试验过

程中除取样外 ,没有进行排泥.之后 ,间断排放污

泥 ,测定了膜产水量在不同污泥浓度下的变化情

况.水质分析按水质监测标准方法进行[4 ] .

2　试验结果与讨论

211　污泥增长规律

在上述试验条件下 ,在 60 d 内反应器内

ML SS和 MLVSS的增长变化情况如图 2所示.

图 2　反应器内 MLVSS与 ML SS随时间变化曲线

Fig. 2　Variation of MLVSS and ML SS in MBR against time

　　从图 2 中可以看出 ,在试验的开始阶段 ,

MLVSS和 ML SS值均随时间的增加而增加 ,在

第 30 d以后 ,MLVSS值基本稳定在 6 200 mg/ L ,

而 ML SS值则继续增加 ,在试验的第 60 d ,达到 9

735 mg/ L .上述试验结果说明 ,在进水有机物浓

度、水力停留时间一定的条件下 ,经过一段时间以

后 ,MLVSS将趋于一稳定值 ,不再随时间增加而
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增加 ,而 ML SS则继续增加 ,污泥活性将会下降.

在图中可以看出 , MLVSS/ ML SS值在试验进行

至第 20～25 d时达到最大 ,为 85 %左右 ,之后便

逐渐降低 ,在第 60 d时该比值下降至 63 %.因此 ,

MBR应该定期排泥 ,以维持反应器内污泥的活

性.有研究表明[5 ] ,MBR处理生活污水的最佳排

泥时间在 35 d左右.

212　污泥质量浓度对处理效果的影响

21211　污泥浓度对 COD去除效果的影响

测定了在不同 ML SS的条件下 ,进水、反应

器上清液、出水中 COD的变化去除情况 ,结果如

图 3所示.

图 3　不同污泥浓度下 COD变化曲线

Fig. 3　Variation of COD in different sludge concentrations

　　从图 3中可以看出 ,在试验刚开始阶段 ,系统

处理效果不够稳定 ,随着试验的进行 ,反应器上清

液和出水 COD质量浓度逐渐降低 ,在试验进行大

约 10 d以后达到稳定 ,出水 COD浓度一直稳定

在 20 mg/ L 左右 ,而上清液中 COD 浓度在试验

进行 35 d以后 ,开始逐渐升高.这是因为 :试验开

始时 ,反应器内污泥质量浓度较低 ,有机物 - 污泥

负荷高 ,处理效果差 ,出水 COD浓度较高.随试验

进行 ,反应器内污泥浓度逐渐升高 ,有机物 - 污泥

负荷逐渐降低 ,出水效果变好并趋于稳定. 由图 2

可见 ,试验进行大约 30 d后 ,MLVSS达到稳定 ,

此时有机物 ( COD) - 污泥负荷大约为 0112 kg/

(kg·d) , 之后 ,由于进水中营养物质相对不足 ,进

水 COD难以维持微生物的生长需要 ,部分微生物

处于内源呼吸期 ,产生大量的溶解性微生物代谢

产物 (SMP) ,部分微生物甚至死亡 ,生成难降解的

细胞壁等物质 ,细胞壁在酶的作用下溶解 ,使得反

应器内上清液中 COD 的浓度在 35 d 后逐渐升

高.但由于膜组件的截留作用 ,将高分子量的

SMP和细胞壁等物质都截留在反应器内 ,保证了

出水效果的稳定.

212. 2　污泥浓度对 N H32N去除效果的影响

在不同 ML SS的条件下 ,进水、反应器上清

液、出水中 N H32N的变化去除情况 ,如图 4所示.

图 4　不同污泥质量浓度下 NH32N变化曲线

Fig. 4 　Variation of NH32N in different sludge concentra2
tions

　　从图 4 中可以看出 ,在初始阶段 ,N H32N 的

去除率比较低.只有 50 %左右 ,这是因为反应器

中硝化细菌和亚硝化细菌的数量少 ,硝化能力和

亚硝化能力低所致. 随着试验进行 ,反应器内污

泥质量浓度增加 ,硝化和亚硝化细菌的数量也随

之增加 ,硝化效果逐渐提高 ,试验进行 15 d后 ,出

水 N H32N 质量浓度始终低于 110 mg/ L ,最高去

除率为 100 %.在试验进行 40 d后 ,反应器上清液

和出水中的 N H32N质量浓度均有升高趋势 ,这是

因为微生物内源呼吸产生的 SMP发生积累 ,对硝

化细菌产生抑制作用 ,从而影响了 N H32N 的去除

效果.

21213　污泥浓度对 TN去除效果的影响

在不同 ML SS的条件下 ,进水、反应器上清

液、出水中 TN的变化去除情况 ,如图 5所示.

图 5　不同污泥质量浓度下 TN变化曲线

Fig. 5　Variation of TN in different sludge concentrations

　　从图 5中可以看出 ,试验开始时 , TN 的去除

效果较差 ,去除率不到 30 % ,这是因为反应器内

ML SS浓度低 ,DO质量浓度为 4 mg/ L ,氧的穿透

能力强 ,在菌胶团内部形成缺氧或厌氧的可能性

较小 ,反硝化作用很弱 , TN 的去除主要是微生物

进行合成代谢的结果.随着 ML SS的增加 ,混合

液的粘度增加 ,氧的传质作用相对减弱 ,在菌胶团

表面为好氧区 ,而在菌胶团内部则形成较多的缺

氧区 ,创造了反硝化细菌适宜的生长条件 ,使得反
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硝化能力增强 , TN的去除率有所上升 ,其最高去

除率可达 70 %.但是 ,应该指出 :在试验后期 ,由

于 N H3 - N去除率的降低 ,使得 TN 去除率进一

步提高很难 ,从图 5 中可以看出 ,在试验后期 TN

的去除率趋于稳定.有研究表明[6 ] ,在同一反应

器内发生同步硝化 - 反硝化 ,完成对 TN 的去除 ,

与反应器内 DO 大小关系密切 ,当控制反应器内

DO质量浓度为 110 mg/ L 时 , TN 的去除率可达

92 %.

213　污泥浓度与膜产水量的关系

试验第 60 d时 ,反应器内的 ML SS质量浓度

达到了 9 735 mg/ L ,此时进行如下试验 :控制反

应器内水温为 24 ℃,供气量为 012 m3/ h ,保证

112 m的静水压差 ,间断排放污泥 ,测定反应器内

ML SS浓度与膜产水量的关系 ,结果如图 6所示.

图 6　膜的产水量与 ML SS之间的关系图

Fig. 6　Relationship between flow of membrane and ML SS

　　从图 6中可以得出膜的产水量与ML SS之间

的关系式为

Q = - 301327 lb (ML SS) + 308106.

式中 : Q 为膜的产水量 ,mL/ min.

从上式中看到 ,膜的产水量与 ML SS的对数

呈线性负相关 ,即 ML SS值越大 ,膜的产水量越

低. 尽管较高的污泥浓度可以提高生物反应器的

容积负荷 ,但膜通量的降低 ,又会影响 MBR的处

理能力 ,因此 ,膜生物反应器内的污泥浓度不宜

过高.

3　结　论

(1) MBR在处理生活污水的试验中 ,开始阶

段ML SS与MLVSS均随着时间的延长而增加 ,

30 d以后 ,MLVSS基本维持在 6 200 mg/ L 左右 ,

而ML SS还在继续增加 , MLVSS/ ML SS值逐渐

降低 ,说明污泥活性在逐渐降低 ,因此 MBR应该

定期排泥 ,以保持污泥活性.

(2)随着 ML SS的增加 ,有机物 - 污泥负荷

降低 ,有利于提高 COD的去除效率.但是 ,过低的

COD - 污泥负荷 ,使得微生物由于营养缺乏而死

亡或进行内源呼吸 ,产生难降解的细胞壁和 SMP

物质 ,造成反应器上清液 COD浓度升高.由于膜

组件的截留作用 ,保证了系统最终出水的稳定.

(3 ) 在一定范围内 , ML SS 的增加有利于

N H32N的去除 ,当 ML SS过高时 ,内源呼吸产物

SMP的累积会对硝化细菌产生抑制作用 ,反而使

出水 N H32N升高.

(4)较高的 ML SS ,更有利于在反应器内形成

缺氧或厌氧环境 ,有利于提高 TN的去除率.

(5)膜的产水量与 ML SS的对数呈线性负相

关 ,因此 MBR应定期排泥.
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