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摘!要!以模拟生活污水为研究对象!在膜通量恒定的条件下!考察了 678"6,:;<=>,7?’<,=@2
A’<#内+69"+’(B;(,6?@<’;?=(9<’CB@A#的积累与污泥特性之间的相关性)结果表明!+69可以被

微生物降解!+69的浓度在反应器中呈先增加后降低)最终趋于稳定的变化趋势!并最终达到其产

生$降解的动态平衡)反应器运行初期!絮状污泥的 &++%++&污泥比基质降解速率&DE8和+&F
迅速下降!分别由初始的$G%.1&$G0!HI%"HI’C#&/G03:I%"I’C#和.$3降至第!"天的$G0!&

$G.30HI%"HI’C#&1G0":I%"I’J#和"1!之后缓慢上升!至第"$天左右时基本趋于稳定!但均

低于初始值)678中+69的积累与污泥特性密切相关!+69的积累降低了污泥的沉降性能和单

位质量污泥的微生物含量及其代谢活性!在膜的截留作用下!系统对污染物的总体去除率未因此

而受到影响!系统运行稳定)
关键词!膜%生物反应器#溶解性微生物产物#污泥特性
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!!近年研究发现!废水生物处理系统在处理低浓

度生活污水时!出水中溶解性QD4的主要成 分 是

溶解性微 生 物 产 物#+’(B;(,6?@<’;?=(9<’CB@A!简

称+69$&.!#’!+69几乎占生活污水出水QD4 的

.$$‘&.!!’)生 物 处 理 过 程 中 产 生 的+69组 成 复

杂!主要包括"腐 殖 质(多 糖(蛋 白 质(核 酸 等!很 难

进行各组分含量的测定!所以通常用总有机碳#K’2
A=(’<I=>?@@=<;’>!简 称 KDQ$来 表 示 反 应 器 中

+69的浓度&!!/!0’)这 些 物 质 随 系 统 出 水 进 入 水 环

境!成为 饮 用 水 消 毒 副 产 物#479$前 体 的 重 要 来

源!也是影响 饮 用 水 深 度 处 理 效 果 的 潜 在 因 素&3’)
膜)生物 反 应 器#6,:;<=>,7?’28,=A’<!678$中

膜的高效截留作用使 678成为一个对微生物来说

相对封闭的系统!伴随污水生物处理过程而产生的

大分子+69被截留!并在反应器中不断积累!因此

678中+69对污 泥 活 性#或 污 泥 特 性$的 影 响 与

传统生物处理 系 统 不 同!存 在 放 大 效 应!需 予 以 足

够重视)
目前有研 究 认 为!+69的 积 累 对 微 生 物 活 性

和污泥活 性 产 生 一 定 的 影 响!但 由 于 研 究 时 间 较

短!目前无统一观点&/!%!..’)目 前 关 于+69对 污 泥

活性 的 影 响 的 观 点 主 要 有 两 种"一 种 观 点 认 为

+69具有比废 水 中 原 有 有 机 物 更 强 的 毒 性!会 抑

制微生物活性!包 括 硝 化 细 菌!最 终 影 响 系 统 对 污

染物 的 去 除 能 力 及 脱 氮 效 果%另 一 种 观 点 认 为

+69不仅不会 抑 制 污 泥 活 性!反 而 会 起 到 刺 激 作

用!尤其是+69中高相对分子质量部分的积 累 或

外部添加!系统微生物量和底物利用率都有所增加)
为了充分确定 678中+69与污泥特性的相

关性!作者 以 一 体 式 678)))模 拟 生 活 污 水 为 研

究体系!通过较长期 运 行!以 &++*++(活 性 污 泥 比

耗氧速率#DE8$和污泥比基质降解速率以及污泥

沉降指数#+&F$等为污泥特性评价指标!系 统 稳 定

后跟踪 678中污泥特性随+69浓度的变化情况!
进一步了解污泥活性的波动对沉降性能的影响!以

期推动 678在污水处理领域的应用深度和广度)

?!材料与方法

?@?!实验装置与方法

实验装置见图.)膜组件为杭州浙大凯华 膜 技

术有 限 公 司 生 产 的 中 空 纤 维 微 滤 膜!孔 径 为$G.

":!膜面积为!:!)678曝气池的有效容积为!!
O!池体为有机玻璃制成!整个反应器实现全自动控

制!给水泵进水!膜组件正下方通过空气泵曝气!以

减轻膜污染)在 反 应 器 运 行 期 间!反 应 器 运 行 温 度

为#!$a!$b)操 作 方 式 为 通 过 改 变 出 水 抽 吸 压 力

使膜通量维持在/O*#:!+J$!间歇出水#出水.$
:?>!停#:?>$)反 应 器 中 污 泥 质 量 浓 度 为..!.#
I*O!水力停留时间"J)

图?!6/4实验装置

)-2A?!+,1.;&0-,(-2#$."(6/4

?@B!人工配水的组成

实验用水为 人 工 配 制!主 要 成 分 为 葡 萄 糖(氯

化氨(磷酸二 氢 钾(硫 酸 镁!碳 酸 氢 钠 和 氯 化 钙 等!
具体组成见表.)QD4和氨氮质量浓度分别为#$$
:I*O和#$:I*O左右!-R值为0!0G!)

表?!人工配水组成

C&5A?!C1.,";:"%.%0"(93%01.0-,*";.90-,>&90.>&0.$

组成
质量浓度*
#:I*O$

组成
质量浓度*
#:I*O$

葡萄糖 1/$a.$ Q=Q(! .3

酵母膏 3$a!G# *=RQD1 !"

]R!9D" ." 6>+D"+0R!D /

6I+D"+0R!D !" 5,+D" $G1

*R"Q( /$a!

?@D!活性污泥培养与驯化

活性污泥取 自 无 锡 狮 王 啤 酒 有 限 公 司 啤 酒 废

水处理的好氧曝气池)将取用的活性污泥首先进行

静沉等预处理后移入反应器!用人工配制的生活污
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水在室温下进行曝气驯化培养)驯化期间维持反应

器内的4D在1!":I!O左右)自驯化第!周起对

污泥性能进行检测"!$C后发现活性污泥经!J曝

气后"QD4去 除 率 达3$‘以 上"并 连 续 多 天 维 持

稳定)对污泥 进 行 生 物 镜 检 发 现 菌 胶 团 密 实"有 活

跃的钟虫#轮 虫 等 原 后 生 生 物 存 在"说 明 此 时 污 泥

质量良好"参考有关的研究报道$.!".1%"至此视 污 泥

培养驯化成熟)
?@E!分析方法

分析方法均采用国家标准分析方法$."%"具体分

析项 目 包 括&KDQ#QD4#*R"c2*#*D!22*#*D122
*#6O++#6O&++#DE8#4D#-R 等)反 应 器 内 上

清液样品的处理方法参照文献$/%)

B!结果与分析

B@?!膜生物反应器中+67的积累

反应器上清液和出水KDQ的变化趋势见图!)
由图!可以看出"随反应器的运行"KDQ呈先升高

后降低的变化趋势"从初始的%G!1:I!O逐渐增加

至第!/天的"0G1%:I!O"其后转为缓慢降低""$C
后变化趋于平稳"基本维持在!.:I!O左右)而出

水KDQ的 浓 度 变 化 趋 势 较 小"基 本 维 持 在/!.$
:I!O)由此可知"膜的截留作用导致大分子的+69
在反应器中不 断 积 累"运 行 前 期"微 生 物 不 能 以 逐

步积累的+69为底物进行合成代谢"相反"组成复

杂的+69对微生物的活性造成抑制)随着反 应 器

运行的继续"微生物逐步得到驯化"+69开始被微

生物逐步 利 用"从 而 达 到 其 产 生 与 降 解 的 动 态 平

衡"这说明+69可以被微生物降解)

图B!6/4中CFG随运行时间的变化趋势

)-2AB!CFG&9&(#%,0-"%"(0-;.-%6/4

B@B!+67对8++!++的影响

图1给 出 了 678运 行 中 &++!++的 变 化 情

况)从图1可以看出"在运行初期"反应器中污泥的

微生物含量最高"&++!++为$G%.1)随着运行时间

的延长"&++!++不断下降"单位质量污泥中微生物

量 降 低"在 第 !" 天 降 至 最 低 点"&++!++ 仅 为

$G0!$)随着反应器的继续运行"系统的&++!++值

开始回 升"运 行 至 第"$天 左 右 时 &++!++基 本 趋

于稳定"为$G30$左 右"但 总 的 来 看"最 终 的 &++!

++低于初始值"膜生物反应器中+69的积累对污

泥的&++!++产生不利影响"单位质量污泥中的微

生物含量降低)

图D! 8++!++随运行时间的变化

)-2AD!8++!++$&0-"&9&(#%,0-"%"(0-;.-%6/4

B@D!+67对污泥比基质降解速率的影响

污泥比基质 降 解 速 率 为 单 位 质 量 的 活 性 污 泥

每天消耗的有机物的量$.#%)图"为污泥比基质降解

速率随运行时间的变化情况)
由图"可以很明显地看出"污泥比基质降解速

率总体呈先迅速下降"后基本稳定或略有回升的趋

势)在运行初期"随着运行时间的延长"污泥比基质

降解速率迅速下降"由初始的$G0%!HI!’HI(C)降

至$G.30HI!’HI(C)"单位质量的污泥去除有机物

的能力变差)随 着 运 行 时 间 继 续 延 长"微 生 物 逐 步

得到驯化"同样至第"$天左右时"污泥比基质降解

速率逐渐趋 于 稳 定"且 稳 中 有 升)678中+69的

积累对污泥比基质降解速率有一定的影响"单位质

量污泥去除污染物的能力降低)

图E!污泥比基质降解速率随时间的变化

)-2AE!+:.,-(-,9#590$&0.*.2$&*.*$&0.&9&(#%,0-"%"(

0-;.-%6/4
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B@E!+67对FH4的影响

活性污泥比耗氧速率!DE8"#./$是评价污泥代

谢活性的另一个重要指标%它是指单位质量的活性

污泥在单位时间内的耗氧量)计算方法为&
耗氧 速 率!DE8"d!4D$24DA"!:I’O"’!!J"e
6O&++!I’O"
式中&4D$为初始时4D值(4DA为测定结束!时的

4D值)
!!图#为反应器内活性污泥的DE8随运行时间

的变化情况)可以看出%在第一阶段%反应器内污泥

的DE8迅速降 低%由 初 始 的/G03降 至1G0":I’
!I)J"%这就意味着反应器中+69的 产 生 和 累 积

抑制了污泥的活性及异养菌的代谢活动)运行至第

"$天左右时%污 泥 的 DE8趋 于 稳 定%变 化 幅 度 维

持在1G/!"G!:I’!I)J")可 见%DE8与 污 泥 比

基质降解速 率 的 变 化 趋 势 相 似%+69的 积 累 对 污

泥的DE8有明显的抑制作用%污泥的代谢活性降

低)

图I!FH4随运行时间的变化

)-2AI!FH4$&0-"&9&(#%,0-"%"(0-;.-%6/4

B@I!+67对污泥沉降性能的影响

图/给出了 污 泥 沉 降 性 能 随 运 行 时 间 的 变 化

情况)在反应器运行初期%污泥的沉降性能良好%此

时取一定量 的 污 泥 沉 降1$:?>后%污 泥*水 界 面

清晰%上清液 清 澈)但 随 着 反 应 的 进 行%+69逐 步

累积%对污泥的+&F产生了不利影响%+&F值从.$#
迅速降低到"1%污泥沉降性能开始恶化)运行至第

"$天左右时%+&F值逐步趋 于 稳 定 并 略 有 回 升%但

总体来说%+69的 累 积 对 污 泥 的 沉 降 性 能 有 负 面

效应)累积较高浓度的+69!主要成分之一为腐殖

酸"时%污泥表面吸附的+69阻碍了微生物对营养

物质的吸收%微 生 物 处 于 内 源 呼 吸 状 态%抑 制 了 微

生物的活性%活 性 低 的 污 泥 结 构 松 散%污 泥 强 度 变

差%因此污泥的沉降性能恶化)
B@J!+67积累对系统运行稳定性的影响

+69的累积 对 污 泥 的 微 生 物 含 量+微 生 物 活

性及沉降性能均有不利影响%那么是否会进而影响

系统的稳定 性 和 处 理 效 果 呢？图0%3给 出 了 系 统

运行0$C污染物的去除情况)

图J!污泥沉降性能随时间的变化

)-2AJ!C1.9.*-;.%0&$3&5-’-03&9&(#%,0-"%"(0-;.-%

6/4

图K!6/4中出水GFL和GFL去除率的变化趋势

)-2AK!GFL,"%,.%0$&0-"%&%*GFL$.;"M&’&9&(#%,N

0-"%"(0-;.-%6/4

!!可 以 看 出%在 整 个 运 行 过 程 中%反 应 器 出 水

QD4呈现出一定的波动%但波动的范围较小%基本

在/$:I’O以下%去除率在%$‘以上)尽管 678
中+69产生和积累对污泥活性及其沉降性能产生

了不利影响%但膜对大分子有机物的截留保证了稳

定的出水水质%使该影响不是很大%对 678系统总

的QD4去 除 率 影 响 不 显 著%基 本 维 持 在%$‘以

上%系统对QD4的去除性能稳定)
!!从图3可知%由于硝化细菌的世代周期相对较

长%所以在反应器运行初期氨氮的去除率较低)但

随着运行时间的延长%其去除率不断升高%第!/天

为00G#‘%此时对进水的-R值进行了调节%提高

至0G#%而硝化菌对-R值较为敏感%因此氨氮的脱

除率下降%但之后又开始回升%最大达%$‘)这 说

明+69积累对世代周期较长的硝化菌和反硝化菌

的活性没有 产 生 抑 制 作 用%而 膜 对 硝 化’反 硝 化 菌

的截留在氨氮的去除方面也起到了积极作用%总体

来看%678中氨氮的去除效果稳定)
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图O!氨氮质量浓度随运行时间的变化
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D!结!论

.!污泥 在 高 浓 度 的+69中 有 一 个 逐 步 驯 化

并加以利用的过程"所以 678中+69浓度呈先增

加后降低的变化趋势""$C后达到稳定"此时+69
的产生和降 解 达 到 动 态 平 衡)+69可 以 被 微 生 物

降解)
!!!!随着+69的积累"污泥&++#++先迅速降

低"从初始的$G%.1降至$G0!$"而后缓慢上升"但

低于初始值""$C左 右 时 基 本 稳 定 在$G30$)+69
的初期积累对污泥的&++#++产生不利影响"单位

质量污泥中的微生物量减少)
1!污泥比基质降解速率和DE8先随+69的

积累 而 迅 速 下 降"分 别 从$G0%!HI#$HI%C!和

/G03:I#$I%J!迅 速 降 至$G.30HI#$HI%C!和

1G0":I#$I%J!"此后微生物得到逐步驯化"污泥

比基质降解速率和DE8不再有明显变化"且 稳 中

有升""$C后逐渐趋于稳定"但均低于初始值)+69
的存在降低 了 单 位 质 量 污 泥 去 除 污 染 物 的 能 力 和

污泥耗氧速率"污泥代谢活性降低)
"!随着 反 应 器 的 运 行"污 泥 的+&F值 从.$#

迅速降低到"1左右"随后+&F值又逐步上升"但始

终低于初始值"总体来说"+69的累积对污泥沉降

性能产生负面影响)
#!由于 678中膜对大分子有机物和硝化#反

硝化菌的截 留"+69对 污 泥 活 性 的 抑 制 作 用 未 对

系统去除污染物的能力产生影响"678对QD4和

氨氮的去除效果基本稳定)
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