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高分子絮凝剂对膜生物反应器的影响研究
赵 　英1 , 2 　顾 　平1 　刘志阳1

(1 天津大学环境科学与工程学院 ,天津 　300072 ; 2 中国电子工程设计院 ,北京 　100840)

　　摘要 　通过烧杯试验考察了混合液 CODCr 及浊度的变化 ,确定了高分子絮凝剂的最佳投量为

100 mg/ L 。之后通过平行对比试验研究了其对膜生物反应器的影响。结果表明 ,投加 100 mg/ L 的

高分子絮凝剂 ,对 MBR 出水水质没有明显的改善 ;混合液 CODCr含量相当 ,但其波动相对较小 ; EPS

含量亦相当。以单位膜面积处理单位水量时过膜阻力的增加量表征膜污染速率 ,高分子絮凝剂投加

前后膜污染速率分别为 0184 kPa/ m ,0167 kPa/ m。分析表明 ,高分子絮凝剂通过增大污泥絮体尺

寸 ,使 EPS 聚集成团 ,从而达到延缓膜污染的作用。

关键词 　膜生物反应器 　膜污染 　高分子絮凝剂

　　膜污染问题严重阻碍着膜生物反应器 ( MBR)

的发展 ,其中活性污泥混合液由于其复杂多变的组

成 ,在膜污染中具有重要的影响。

根据相关研究[ 1 ] ,活性污泥主要去除相对分子
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量小于 500 的有机物 ,而对一些大分子有机物 (相对

分子质量大于10 000)的降解作用微弱。并且 ,在长

期的运行过程中 ,微生物新陈代谢产生胞外聚合物

( Ext racellular Polymeric Substances ,EPS) ,也将在

反应器内积累。这些难生物降解的大分子物质只能

通过膜截留得以去除 ,从而造成严重的膜污染。

厌氧状态 ,并同时存在可生化碳源基质 ,A2 / O 工艺

处理系统回流污泥全部进入厌氧段 ,使得大量 NO -
3

残留随回流污泥也进入厌氧段 ,反硝化细菌会在厌

氧段利用原污水所携带的游离态氧进行反硝化作

用 ,等游离态氧消耗后才开始磷的厌氧释放 ,这使得

厌氧段进行磷释放的有效溶积大为减少 ,导致除磷

效果较差。生物除磷是一个极其复杂的过程 ,可能

还受到包括 p H 在内的其他多种因素的影响 ,对该

厂而言 ,表现并不明显。

3 　结语

(1) 含高浓度的氨氮城市污水对 A2 / O 工艺造

成严重的冲击负荷 ,在高 DO 浓度条件下 ,活性污泥

需要一定的适应期。

(2) 含高浓度的氨氮造成 C、N、P 比例失调 ,在

保持高 DO 浓度条件下不会发生污泥膨胀现象。

(3) A2 / O 工艺处理高浓度氨氮城市污水 ,DO

浓度成为脱氨效果的制约因素 ,脱氮效果受碳源严

重不足影响。

(4) A2 / O 工艺处理高浓度氨氮城市污水 ,碳源

不足影响脱氮效果 ,造成系统内存在大量 NO -
3 残

留 ,影响磷的去除。

(5) 生物脱氮除磷工艺运行中 ,不可忽视 ,NO -
3

对除磷效果的影响。
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因此开发一种既能去除大分子物质 , 同时又不

影响污泥生物活性的药剂 , 从而达到延缓膜污染的

目的 , 已成为广大科研工作者的努力方向。本试验

利用一种液态高分子絮凝剂 , 投入 MBR 中 , 考察

了其对 MBR 的影响。

1 　试验装置和方法

111 　试验装置

本试验采用一种带正电的高分子絮凝剂 , 它能

完全溶解于水 , 密度为 11018～11025 g/ cm3 (25

℃) , 粘度为 1 500～3 200 MPa ·s (25 ℃) , 相对

分子质量为 10 000～2 000 000 , p H 为 615 左右。

首先进行烧杯试验确定高分子絮凝剂的最佳投

量 , 主要考察投加该物质后混合液中 CODCr的去除

效果、浊度以及对生物活性的影响。采用 6 个相同

的 1 000 mL 的烧杯 , 每个烧杯中加入活性污泥混

合液 800 mL (取自正在运行的 MBR , ML SS 约为

6 000 mg/ L) 。向烧杯中平行地加入不同质量高分

子絮凝剂 , 使其浓度分别为 0、100 mg/ L 、200

mg/ L 、300 mg/ L 、400 mg/ L 、500 mg/ L 。

采用 DBJ2621 型六联定时变速搅拌器以 120 r/

min 同时对烧杯进行搅拌 20 min , 一部分混合液用

于测定耗氧速率 , 另一部分在静置 30 min 后 , 分

别测定上清液 CODCr 、浊度 , 从而确定高分子絮凝

剂的最佳投加范围。

在确定了高分子絮凝剂最佳投量的基础上 , 平

行运行两套 MBR , 比较了投加高分子絮凝剂与未

加入高分子絮凝剂两种情况下膜污染速率的差异。

试验装置如图 1 所示。

图 1 　试验装置示意

在 MBR 运行过程中 , 由提升泵将原水箱中

的污水提升注入到高位水箱 , 在浮球阀的控制

下 , 污水由高位水箱流入恒位水箱 , 再进入反

应器。通过膜内外的压差作用 (该压差分别由

反应器水位与各自出水恒位槽的水位差决定 ) ,

反应器内混合液经膜过滤后 , 由出水管路经出

水恒位槽导出。系统采用全曝气间歇出水模式

运行 , 通过 PL C 对电磁阀进行控制 , 实现 8 min

出水和2 min停水空曝的切换。

试验采用聚偏氟乙烯中空纤维 U 型微滤膜 , 膜

孔径 012μm , 膜面积 0125 m2 , 设计流量为 5 L/ h ,

水力停留时间 418 h , 污泥龄 30 d , 气水比 30 ∶1。

试验用水采用生活小区生活污水。由于处于夏

季 , 用水量大 , 原水中有机物含量偏低 , CODCr波

动范围为 108～440 mg/ L , 平均值 229 mg/ L , 氨

氮为 10134～53176 mg/ L , 平均值 28189 mg/ L ,

温度为 2413～3015 ℃, p H 为 6196～7170。

112 　试验方法

根据试验目的的不同 , 进行了多个项目的分

析 , 常规试验监测方法参照国家环保局颁布的标准

方法[2 ] 。混合液经过适当的预处理后[ 3 ] , 采用蒽酮

比色法及考马斯亮兰法[4 ]测定多糖和蛋白质。

2 　结果和讨论

211 　高分子絮凝剂投加量的确定

首先进行烧杯试验确定高分子絮凝剂的最佳投

量。如图 2 所示 , 投加高分子絮凝剂后 , 对活性污

泥混合液上清液中有机物和浊度有一定的去除作

用。其中有机物去除率在投加量为 300 mg/ L 时出

现突变 , 再加大投量对 CODCr 的去除效率显著降

低。而浊度相差不大 , 在 100 mg/ L 的投加量时 ,

效果相对较好。

图 2 　高分子絮凝剂投加量对混合液 CODCr和浊度的影响

计算发现 , 当投加量为 50 mg/ L 、100 mg/ L 、

200 mg/ L 、300 mg/ L 、400 mg/ L 、500 mg/ L 时 ,

单位质量高分子絮凝剂对混合液有机物的去除量分
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别为 01066 mg、01095 mg、01060 mg、01059 mg、

01036 mg、01040 mg。即随着投加量的增加 , 其

有机物去除效率是先升高后降低的。则在有机物去

除率满足要求的情况下 , 为提高工艺的经济性 , 应

该选择较低的投加量。初步考虑高分子絮凝剂的投

加量应该为 100～300 mg/ L , 为了进一步确定高分

子絮凝剂的最佳投加量 , 还需要考察其对于微生物

活性的影响。

对于 50 mg/ L、100 mg/ L、200 mg/ L、300

mg/ L、400 mg/ L、500 mg/ L 时的投加量 , 混合液

比耗氧速率分别为 3130 mg/ (g MLVSS ·h) 、3118

mg/ (g MLVSS ·h) 、4168 mg/ ( g MLVSS ·h) 、

3148 mg/ ( g MLVSS ·h) 、4108 mg/ ( g MLVSS ·

h) 、4126 mg/ (g MLVSS ·h) 。这表明投加高分子絮

凝剂对微生物的活性并未产生不良影响 , 反而略有

提高。

综合考虑处理效果及经济性 , 小试选取 100

mg/ L 的投加量。反应器运行过程中 , 每次排泥后

补充相应质量的高分子絮凝剂 , 使其浓度维持在

100 mg/ L 。

212 　出水水质的比较

表 1 为两套反应器出水水质的比较。很明显 ,

微生物良好的降解作用及膜的截留作用 , 使出水水

质稳定且良好。虽然高分子絮凝剂的投加对出水水

质没有明显的改善 , 但标准偏差表明 , 投加高分子

絮凝剂后 , 出水有机物含量更加稳定 , 波动相对要

小一些。
表 1 　出 水 水 质 比 较

项目 MBR 数值 标准偏差

p H
　参比

　高分子絮凝剂

6196～71 69 (71 28)

6171～71 56 (71 16)

0120

0123

浊度

/ N TU

　参比

　高分子絮凝剂

0107～01 22 (01 16)

0104～01 18 (01 11)

01076

01046

CODCr

/ mg/ L

　参比

　高分子絮凝剂

4140～311 70 (161 72)

131 60～38130 (21158)

8121

7168

氨氮

/ mg/ L

　参比

　高分子絮凝剂

0119～31 55 (01 61)

0123～31 32 (01 61)

0176

0187

　注 : 括号内为平均值。

213 　混合液性状的比较

21311 　混合液物理性质的比较

表 2 显示了两套系统混合液基本性质的差异。

该表说明 , 反应器中 ML SS 及 ML VSS 基本相同 ,

但投加高分子絮凝剂后 , 污泥的 SV30 、SV I 均有

一定程度的降低。SV I 能够反映活性污泥的凝聚、

沉降性能。对于生活污水及城市污水而言 , SV I 值

以介于 70～100 mL/ g 为宜 , 但投加高分子絮凝剂

后 , SV I 有了明显的降低 , 平均仅为 66135 mL/ g。

高分子絮凝剂可使反应器中的微小悬浮颗粒和胶体

颗粒相互产生凝聚作用 , 成为颗粒较大、易于沉淀

的絮体 , 从而改善污泥的沉降性能。
表 2 　混合液基本性质

指标 MBR 数值

SV30/ %
　参比

　高分子絮凝剂

28～891 5 (5816)

27～831 9 (4713)

ML SS/ mg/ L
　参比

　高分子絮凝剂

5 794～8 523 (6 947)

6 385～8 190 (7 144)

MLVSS/ mg/ L
　参比

　高分子絮凝剂

3 154～5 345 (4 125)

3 550～5 015 (4 155)

SVI/ mL/ g
　参比

　高分子絮凝剂

45176～120113 (84109)

39182～119126 (66135)

　注 : 括号内为平均值。

21312 　混合液有机物的比较

表 3 显示了两套反应器中混合液 CODCr 的变

化。由于试验运行期间 , 温度较高 , 且原水 CODCr

偏低 , 微生物对有机物的降解作用良好 , 故反应器

内溶解性有机物的含量较低。投加高分子絮凝剂

后 , 混合液 CODCr并没有明显降低 , 但其波动相对

较小 , 从而有利于系统的稳定运行。
表 3 　混合液 CODCr的变化

项目 范围/ mg/ L 平均值/ mg/ L 标准方差 变异系数

参比 9120～631 91 311 45 17159 0156

高分子絮凝剂 281 98～46130 281 89 9133 0132

21313 　胞外聚合物 ( EPS)的比较

EPS是来自微生物细胞的高分子物质[5 ,6 ] , 主要

包括多糖、蛋白质、脂肪类及核酸[7 ,8 ] 。近年来 , 大

量研究表明 , EPS 是优势污染物 , 微生物通过这些

物质相互粘连形成菌胶团 , 并在过滤过程中显示出

较强的压密性 , 使过滤阻力不断升高 , 膜污染加剧。

表 4 为两套系统内多糖和蛋白质的变化情况。
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可见 , 高分子絮凝剂的投加 , 对 EPS 的产量没有

明显的影响。

表 4 　混合液多糖和蛋白质的比较

MBR 多糖/ mg/ g MLVSS 蛋白质/ mg/ g ML VSS

参比 131 93～28177 (201 51) 321 33～77165 (431 73)

　高分子
絮凝剂

101 49～24166 (161 65) 211 09～78128 (451 35)

214 　膜污染的比较

为了比较两套系统中膜污染速率的差异 , 以单

位膜面积处理单位水量时 TMP 的增长率来表示膜

污染的快慢 , 见式 (1) 。

K =
ΔT M P
( Qt) / A

(1)

式中 K ———单位膜面积处理单位水量时过膜阻力

的增加值 , kPa/ m ;

ΔT M P ———过膜阻力的增加值 , kPa ;

Q ———出水流量 , m3 / d ;

t ———运行时间 , d ;

A ———膜面积 , m2 。

膜污染速率比较结果见图 3。在运行的 50 d

内 , 两支膜单位膜面积处理水量均为 23152 m3 。

对于参比 MBR , 其 K 值为 0184 kPa/ m , 而投加

100 mg/ L 的高分子絮凝剂后 , K 值降为 0167

kPa/ m , 为参比 MBR 的 7918 %。这表明 , 高分子

絮凝剂可有效地延缓膜污染。

图 3 　膜污染速率的比较

研究表明 , EPS包括溶解性的及颗粒状的 , 这

些物质分散于污泥混合液中 , 投加高分子絮凝剂后 ,

大部分的 EPS 与其结合 , 并逐渐被包裹在絮团中 ,

形成一种聚合物2生物多聚物的混合体 , 裹入到污泥

絮团中 , 从而可以减少 EPS对膜污染的影响[9 ] 。

3 　结论

(1) 向 MBR 中投加 100 mg/ L 的高分子絮凝

剂 , 对出水水质没有明显的改善作用 , 混合液中

EPS 的含量差距较小。但可减少混合液 CODCr的波

动 , 有利于系统的稳定运行。

(2) 高分子絮凝剂可使污泥絮体尺寸增加 , 使

EPS 聚集成团 , 从而大幅度减少游离 EPS , 达到

延缓膜污染的作用。
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