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摘 要 在厌氧一好氧序批式MBR中接种好氧颗粒污泥建立颗粒污泥MBR (granular sludge membrane
bioreactor, GMBR )系统，GMBR具有良好的有机物去除及同步硝化反硝化脱氮效果。此外，GMBR

中污泥粒径分布变化监测结果表明，在GMBR采取的运行方式下，不仅能够基本维持接种颗粒污泥的

形态，还能够形成细小的颗粒污泥。

关扭词 好氧颗粒污泥 颗粒污泥膜生物反应器 胞内储存物质 同步硝化反硝化

    膜生物反应器 (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了广泛

的研究与应用，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〔t-s1。此外，近年来好氧颗粒污泥因其沉降速度快、反应活性高，利用其空间尺寸
可以形成具有多种功能的微环境等特点而倍受关注，已有研究者指出，好氧颗粒污泥技术因其诸

多优点可能会逐渐替代活性污泥技术成为污水生物处理的主流〔’〕。因此如果能够将好氧颗粒污
泥技术与膜技术有机结合，就有可能在一体式MBR中实现多种污染物质的同步去除，并且颗粒

污泥较大的粒径以及致密的结构也可以提高混合液的过滤特性从而减缓膜污染。

    本研究在MBR中接种好氧颗粒污泥建立颗粒污泥膜生物反应器 (granular sludge membrane

bioreactor, GMBR)，采用序批式厌氧一好氧运行方式，对于颗粒污泥膜生物反应器的有机物、

氮的去除以及MBR中颗粒污泥稳定性等问题进行研究。

一、材料与方法

    1.试验装里与运行方式

    MBR反应器有效体积IOL, U型聚偏氟乙烯中

空纤维膜组件浸没于反应器中下部，膜孔径

0. 221tm，膜面积0.3时。MBR系统采用序批式运行
方式，由时间继电器控制进水、厌氧搅拌、曝气、

曝气膜出水及闲置等全过程，按照图1所示程序运

行，出水采用恒流泵抽吸出水，出水水量由恒流泵

调节控制，采用8min出7f C/2min停的出水方式。一

周期内出水在出水水箱中混合即为出水水样。

    反应器具体运行参数为:进水5 min，厌氧搅拌

60min,曝气90min,曝气并膜出水 180min，闲置

25 min，周期总长360min。反应器体积交换率在运行

1一30天控制为37.4%，31一60天为48.2%，60天

膜出水

闲置或开始
下一周期

曝气同时
膜出水

圈1  MBR

后控制在52%，相应的膜通量由最初的5.2U耐·h增加至6.7 L/耐

反应器运行1巧天膜组件没有进行任何水力或化学清洗。反应器运行

于反应器中部排泥，平均SRT为35一45天。

系统运行程序示意圈

h而后增至7. 2Um2·ho
15天后开始排泥，周期末
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    2.进水水质及接种颗粒污泥

    MBR反应器进水以乙酸钠为有机基质，配水主要成分为:乙酸钠400一700, NH4 Cl一N 30

一100，KH, P04一P2一8，Mgs04·7H20 50，CaCl2 20，KC120，MnC120. 1，FeS04·7H200. 1，

CUS04·5H200. 1，ZnS040. 1。以本实验室培养的聚糖菌颗粒污泥〔8)为接种污泥，污泥SVI为30
一40 mUgo

    3.分析项目及方法

    TOC采用催化氧化法测定 (ShimadzuTOC一V CPH ) o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 (Hanna C200)测定，总氮采用过硫酸钾消解紫外分光光度法测

定。胞内聚R一轻基丁酸(PHB)采用次氯酸钠提取、三氯甲烷固定及有机溶剂清洗后，采用硫
酸消解紫外分光光度法测定[’」(Varian Cary100 )。MISS及SVI采用标准方法测定〔‘”」，溶解氧采
用溶氧仪测定 (HannaHl一9145 ) o颗粒污泥粒径分布采用不同孔径 (0.18mm, 0.45 mm,

0.6mm, 0.9mm)的标准筛筛分，收集相应粒径的污泥分别测定TSS，并最终确定各组分的

比例[”]。
    二、结果与讨论

    1.颗粒污泥MBR中有机物、氮去除效果

    颗粒污泥MBR对有机物、氨氮、总氮的去除效果分别如图2,3,4所示。从图2可以看出，

进水”C为160.9一308. 4mg/L时，颗粒污泥MBR的TOC去除率为65.7%一98.6%，实际上MBR
运行第11天TOC去除率即达91.6%并在之后的运行中保持在90%以上。随着进水氨氮浓度的增加

及反应器体积交换率的增加，相应的氮负荷逐步加大，颗粒污泥MBR始终保持良好的硝化效果，

如图3所示进水氨氮为29.8一83. 6m『L时，氨氮去除率为85.4%一98.9%。此外，颗粒污泥MBR

能够获得较好的反硝化效果，如图4所示运行过程中总氮去除率为66.1%一95.1%。
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圈2 顺粒污泥M日R中有机物去除效果 圈3 顺粒污泥M1B 中氮氮去除效果

    2.颖粒污泥MBR中基于胞内储存物质的同步峭化反稍化

    颗粒污泥MBR中典型周期TOC、胞内PHB,氨氮、硝酸盐氮及亚硝酸盐氮变化如图5所示。

可以看出，厌氧阶段伴随着有机物的吸收，胞内多聚物PHB含量增加，厌氧TOC去除率 (以厌

氧0时刻计)为74.4%。进人好氧阶段伴随着氨氮的快速去除 (硝化)，没有显著的亚硝酸盐氮

形成，而好氧末硝酸盐氮累计量仅为7. 4mg/L，以厌氧0时刻计周期氨氮去除率为98.9%，周期

总氮去除率为68.6%，表明颗粒污泥MBR中好氧阶段发生了同步硝化反硝化，由于氧传质的限

制颗粒污泥内部形成的缺氧微环境为反硝化菌提供了适当的反硝化条件，相应的SND效率〔121
为69.5%。
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    此外，溶解性有机物大部分在厌氧阶段去除

并以胞内多聚物PHB形式储存，好氧初TOC仅剩

余19. 1 mg/L，并且好氧阶段没有显著的有机物利
用，好氧TOC去除率仅增加0.6%，显然在好氧

阶段去除的少量溶解性有机基质不足以为反硝化

过程提供碳源。实际上由于好氧条件下反硝化发

生于颗粒内部的缺氧区，即使好氧阶段存留一定

数量的溶解性有机物，基于传质的限制其它异养

细菌也要较反硝化菌优先利用这部分基质。而另

一方面，如图5所示，好氧阶段伴随着总氮的去

除，胞内储存物质PHB含量均规律性降低，在排

~」卜一进水

  30     60     90

    运行时间(d)
，刊卜一膜出水混合 一性"-3N 去除率

图4 顺粒污泥MBR中总氮去除效果

除了溶解性基质为主要反硝化碳源的可能后，可以认为好氧阶段反硝化所需的碳源主要来自于胞

内储存多聚物PHBo
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    3. GMBR系统中颗粒污泥的稳定性

    粒径是颗粒污泥的重要特征参数之一，

对于污泥的沉降性能、传质特性以及生物

活性具有显著的影响。显然，在GMBR中

颗粒污泥形态的变化对于系统的稳定运行

(污染物质去除效果、混合液可过滤特性、

膜污染状况等)具有重要的影响。因此在

GMBR运行过程中定期采用筛分法监测污

泥粒径变化，在筛分实验中将污泥按照粒

径划分为五个区间:< 0. 18mm; 0. 18

0. 45 mm ; 0. 45一0. 6mm; 0. 6一0. 9mm;

>0. 9mm。常规活性污泥絮体粒径一般介

于20一200}Lm之间[”]，MBR中污泥絮体
粒径通常低于120 N,m 1141。因此实验中将粒
径小于0. 18mm的污泥称为絮状污泥，而

0    60   120   180  240   300  360

时间 (nun)

--M-- PHB

--- 0--.亚硝酸盐氮

....卜-TOC

-.A 硝酸盐氮
一吞-氨氮

      图5 顺粒污泥M日R典型周期有机物、

氮氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮及胞内PHB变化曲线

将粒径大于0. 18mm的污泥定义为颗粒化污泥。

    颗粒污泥MBR运行过程中不同粒径范围的污泥浓度及百分含量变化如图6、图7所示。

GMBR接种污泥浓度为3010m酬L，从图6可以看出，反应器中污泥浓度随着运行时间的延长逐

步增加，80天后趋于稳定，第111天时污泥浓度为7267 mg/L。其中，粒径大于0. 9mm的颗粒污

泥初始浓度为2387mg/L，运行初期部分颗粒解体造成其浓度有所降低，运行20天后该粒径范围

的污泥浓度趋于稳定 (图6)，第111天其污泥浓度为1794 mg/L，但是由于GMBR中总污泥浓
度的增加，粒径大于0. 9mm的颗粒污泥的相对百分含量在运行前期快速下降 (图7)，至50天

左右趋于稳定并维持25%一35%之间。粒径为0.6一0. 9mm以及0.45一0. 6mm的颗粒污泥接种

浓度分别为452 m留L及102m岁L，运行初期随着粒径大于0. 9mm颗粒的小部分解体，这两个粒

径范围的颗粒污泥浓度均有所增加 (图6)，相应的百分含量在运行初期则经历了先增加后降低

的过程，20天后基本趋于稳定，第111天GMBR中粒径为0.6一0. 9mm以及0.45一0. 6mm的颗

粒污泥浓度分别为672mg/L及449m留L，相应的百分含量分别为9.2%及6.2%0粒径为0.18-

0. 45 mm的小颗粒污泥初始浓度为54m岁L，随着运行过程其污泥浓度和百分含量均缓慢增加，

第50天之后增加幅度加大，至111天污泥浓度及百分含量分别为1562 mg/L及21.5%,,粒径小
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于0. 18mm的絮状污泥在GMBR中的变化趋势最为明显，运行初期污泥浓度及百分含量迅速增

加，50天后趋于稳定，污泥浓度为2200一2800m岁L，百分含量维持在35%一40%之间。
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图6 GMBR运行过程中不同粒径污泥浓度变化 图7 MBR运行过程中不同粒径污泥百分含，变化

    可以看出，在GMBR运行过程中，除了粒径大于0. 9mm的颗粒污泥在运行初期部分解体外，

粒径大于0. 45mm的颗粒污泥基本可以维持形态稳定，反应器中污泥浓度的增加主要是由于粒径

0. 18 - 0. 45mm的小颗粒污泥及小于0. 18mm的絮状污泥的增加造成的。此外需要指出的是，粒

径0.18一0. 45mm的小颗粒污泥的增加主要是在运行50天后粒径大于0. 45mm的颗粒污泥浓度

趋于稳定后完成的，这意味着在GMBR采取的运行方式下，不仅能够基本维持接种颗粒污泥的

形态，还能够形成细小的颗粒污泥。运行末期，GMBR中不同粒径污泥的浓度及百分含量均趋于

稳定，粒径0. 18mm以上的颗粒污泥约占污泥总量的60%-65%,,

    目前，关于好氧颗粒污泥的研究主要集中于SBR, SBAR等反应器，膜生物反应器中好氧颗

粒污泥的形成及稳定性的研究尚不多见，本文仅给出这一现象，关于膜生物反应器中颗粒污泥理

化、表面性质的稳定、颗粒形态对于膜污染的影响等内容将另文讨论。

    三、结论

    (1)在序批式MBR中接种好氧颗粒污泥建立颗粒污泥MBR系统，GMBR具有良好的有机

物去除及硝化、反硝化效果，进水TOC为160.9一308. 4mg/L时，颗粒污泥MBR的TOC去除率

为65.7%一98.6%，进水氨氮为29.8一83. 6mg/L时，氨氮去除率为85.4%一98.9%，总氮去除
率为66.1%一95.1%。

    (2)此外，对于GMBR典型周期TOC、胞内PHB,氨氮、硝酸盐氮及亚硝酸盐氮变化的测

定分析表明有机物主要在厌氧阶段去除并以胞内储存物质PHB形式储存，氨氮主要是在好氧阶

段经由同步硝化反硝化去除的，并且反硝化碳源主要来自胞内储存物质PHBo

    (3)对于GMBR中污泥粒径分布变化的监测结果表明，在GMBR采取的运行方式下，不仅

能够基本维持接种颗粒污泥的形态，还能够形成细小的颗粒污泥。运行末期，GMBR中不同粒径

污泥的浓度及百分含量均趋于稳定，粒径大于0. 18mm的颗粒污泥约占污泥总量的60%一65%
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