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摘 要：探讨 _『好氧颗粒污泥膜生物反应器(MembraneGranular Sludge Bioreactor，MGSBR)处婵模拟生活 亏水的l】 }．结果表 

明：MGSBR中好氧颗粒污泥的颜色有明显变化，外部形状变化 大；颗粒污泥平均粒径随反膻器的运行趋于小粒径化，污泥的微观结 

构也发q r 著的变化．由于好氧颗粒污泥【}J菌体结合紧密，其 VSS／SS和OUR变化幅 诈不显著，但由于一定程度 I 受到 了微生物 

代谢产物的积累的影响而落有所降低． 
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颗粒 亏泥与絮状污泥相比，最大的优点是具有形 

状规则、密度大、菌体结合紧密、良好的沉降性能、能 

忍受高的有机负荷 、颗粒的直径较大、在废水生物处 

理中能迅速实现固液分离等，由此引发了研究者对好 

氧条件 获得颗粒污泥的兴趣 。但到目前为止，相 

关的研究偏重于在SBR中好氧颗粒污泥的培养条件 

和理化性质等方面 。有关MBR~tI好氧颗粒污泥运 

行特性的研究则鲜见报导。本研究以厌氧颗粒污泥作 

为接种污 ，在好氧条件下转化成好氧颗粒污泥，其在 

MGSBR中的特性的维持，直接关系到MGsBR处理污 

水的效果 、运行的可行性和稳定性，最终影响到好氧 

颗粒污泥彳E膜生物反应器的实际应用。因此本文从好 

氧颗粒污泥的平均粒径 、微观结构 、好氧颗粒?亏泥活 

性等多项指标，研究好氧颗粒污泥在膜生物反应器中 

特性的变化，以确证MGSBR运行的效果及稳定性。 

1 材料与方法 

1．1 试验装置与运行方式 

实验装置如图 1，MBR曝气池的有效容积为22L， 

内置中空纤维膜组件 4个，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，膜材质为聚丙 

烯，孔径为0．1[zm，每个膜组件有效膜面积为 0．5m ，生 

物反应器的池体为有机玻璃制成，整个反应器为全 自 

动控制，操作方式为通过改变出水抽吸压力，使膜通量 

维持在恒定值，间歇出水(出水10min，停 5min)。 

1进水桶 2进水泵 

3反应器自动控制柜 

4 MBR曝气_i物反应器 

5曝气泵 6中 纤维膜 
7}1j水泵 8出水 

9液位器 l()热交换器 

验 装 置 
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1．2 实验用水 

进水采用人_[合成模拟生活废水，模拟生活废水 

组成见表 l和表 2。 

表 1 人工配水组成 

1．3 MGSBR的运行条件 

在试验过程中采用恒定膜通量，间歇抽吸(抽吸 

时问／停抽时间=10min／5min)的操作模式。随着运行时 

间的增加，污染物在膜面的积累，膜过滤压差会逐渐 

升高．当出水泵的转速达到最大时，将膜取出，先用清 

水将膜面上附着的污泥冲洗干净。在2％HC1溶液中 

浸泡 2h去除膜表面及孔道内的无机污染，然后用清 

水冲洗膜表面：将膜浸泡在 5％NaC10溶液中 4h以 

上，去除膜表面的有机污染物和附着的微生物；再用 

清水洗去膜表面的残余碱液；待膜的过滤性能恢复 

后，再将其置人生物反应器内，继续进行试验 ，反应 

器具体操作条件见表3。 

表 3 MGSBR的操作条件 

1．4 试验分析项 目和方法 

SVI、DO、pH、MLVSS、MLSS和OUR测定均参照标 
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准方法161，好氧颗粒污泥平均粒径的测定参照文献【7】， 

胞外多聚物测定参照文献[8】，好氧颗粒污泥的微观结 

构观察，扫描电子显微镜(江南大学分析测试中心)。 

2 结果与讨论 

2．1 MGSBR中好氧颗粒污泥的颜色及形状 

接种污泥为金黄色或黄色 ，呈椭球状或球状． 

MGSBR运行过程中，定期取出反应器中的好氧颗粒 

污泥进行肉眼观察，结果发现，随着运行时问的延长， 

好氧颗粒污泥的颜色有明显变化，26天时，部分好氧颗 

粒污泥颜色变暗，至运行结束时，好氧颗粒污泥的颜 

色变得多种多样，主要有暗黄、灰白和米黄等，较小颗 

粒以黄色为主，较大颗粒则基本上为暗黄色，好氧颗粒 

污泥的外部形状没有明显变化，较大好氧颗粒污泥一般 

以椭球状为主，而较小好氧颗粒污泥则以球状居多。 

2．2 好氧颗粒污泥平均粒径的变化 

在反应器运行初期，好氧颗粒污泥粒度均匀，平 

均粒径为2．98mm，随着反应器的运行，MGSBR中颗粒 

污泥的平均粒径变小，由初始的2．98mm降至1．96mm， 

33天后污泥的平均粒径变化幅度很小，这说明好氧颗 

粒污泥在MGSBR中存在粒度保持问题，见图2。 
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图2 MGSBR中好氧颗粒污泥平均粒径的 J二 

Liu等 为，反应器中流体剪切力与颗粒污泥内 

细菌的生长和颗粒污泥表面细菌的脱落之间存在一定 

的关系，从而影响颗粒污泥的粒径；另外反应器中溶解 

氧的浓度、进水有机负荷等也都会影响颗粒的大小，张 

颖等吼研究也得到相同的结果，因此认为在MGSBR中 

好氧颗粒污泥粒径的减少可能与反应器中流体的剪切 

力有关，Nagaokail~)等研究也表明MBR中膜面流速对 

絮状污泥颗粒分布有影响，因此认为，MGSBR中流体 

剪切力是好氧颗粒污泥趋于小粒径化的主要原因。 

2．3 MGSBR中好氧颗粒污泥微生物相观察 

图3、4分别为接种好氧颗粒污泥和MGSBR中 

好氧颗粒污泥的表面和内部的电镜照片。由图3可以 

看出，好氧颗粒污泥的表面结构较为疏松，大量的丝 

状菌分散生长，同时在好氧颗粒污泥的表面有大量的 

原生动物存在，丝状菌在好氧颗粒污泥的表面相互缠 

绕，丝状菌的菌丝上可能存在大量的粘性物质，使大 

量的杆菌紧密地粘附在它的菌丝上，接种好氧颗粒污 

· l4 · 

泥内部以球菌为主，也有少量的短杆菌，菌体分布不 

均匀，空隙率较高，颗粒污泥的中心形成空洞。在其内 

部有大量的粘性固形物存在，并与菌体相连，这些物 

质可能为微生物的代谢产物。 

(a ×I 20O表面微观结构 (b ×5ooo~部微观结构 

图3”毓颗村污泥微观 构的变化 

一mlj~J- 
(a ×1600颗粒污泥 的表而 (b)×5000颗粒污泥的剖面 

4 MGS8R中好氧颗 种污 泥 的电镜 照 片 

引入膜生物反应器后，好氧颗粒污泥中微生物结 

构发生了变化。从图4可以看出，膜颗粒污泥生物反 

应器中好氧颗粒污泥的表面微生物以丝状菌为主，其 

数量明显多于接种好氧颗粒污泥，这些丝状菌相互缠 

结在一起 ，形成好氧颗粒污泥的骨架，并在颗粒污泥 

外围大量生长。好氧颗粒污泥表面的原生动物消失， 

部分菌丝上可清晰地看到有粘附大量的固体和粘液 

状物质，估计是胞外多聚物，其含量明显多于接种好 

氧颗粒污泥，一部分丝状菌的菌丝表面光滑，无杆菌 

粘附在菌丝上，这是由于反应器中胞外多聚物和溶解 

性有机物浓度增加，粘度上升，溶氧降低，导致部分丝 

状菌菌丝上粘附的杆菌死亡，在流体剪切力的作用而 

脱落。膜生物反应器中的好氧颗粒污泥内部以长杆菌 

为主，这些杆菌无规则分布在好氧颗粒污泥内部，好 

氧颗粒污泥内部除杆菌外，还存在大量的非微生物的 

物质存在，其数量明显多余接种污泥，这些可能是微 

生物的代谢产物和一些无机物质，在颗粒污泥的内部 

仍有“空洞”存在，无原生动物。 

2．4 MGSBR中颗粒污泥 VSS／SS的变化 

图5给出了MGSBR中颗粒污泥VSS／SS的变化趋 

势。由图5可以看出，好氧颗粒污泥的VSSISS总体上呈 

缓慢降低的趋势，第5天好氧颗粒污泥的VSS／SS为 

0．91，表明此时好氧颗粒污泥中活性物质成分相对较 

高，至反应器运行终了时，VSS／SS降至0．83，但总体变 

化幅度很小。此试验结果表明，在MGSBR运行过程中， 

好氧颗粒污泥的活性物质成分随反应器的运行时间的 

延长而稍有所降低，惰性成分的含量落有增加，这是由 
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膜生物反应器中好氧颗粒污泥特性的变化 高方述，等 

于MGSBRq 好氧颗粒污 泥龄的延长，污 浓度高， 

从而造成反应器中营养 乏，』JlJ剧 活性，f{ 扒 戍分 

的产生；另外，反 器中微生物代谢产物的 响 厂 

污泥的活性，从而导致VSS／SS降低，但由丁 氰颗粒 

污泥中菌体结合紧密，使其受外界环境的影lj 较小． 

t- -．s-- -一八_i 
5 MGSBR amf 釉” ?；)~．VSS／SSf(q 化 

2．5 MGSBR中好氧颗粒污泥活性的变化 

在废水好氧生物处理系统中，污泥的活性高低 

其对污染物的走除效果密切卡H关。通常比耗氯述率 

(OUR)I】 0是评价污泥代谢活性的一个重要指杯， }1 

常的污水处理Il}1，牛物污泥OUR值的大小及 变f}_趋 

势町指示处理系统负荷的变化情况， 6为MGsB；≮1Ii 

污泥OUR的变化趋势 

，，tl 

6 MGSBRqt 微粒 oI1Rn勺娈化 

f{1图6可以看出，存膜生物反应器 好氧颗粒 

泥的OUR总体上呈降低趋势，28天前 氧颗粒污泥的 

OUR降低相对较快，好氧颗粒污泥的OUR从筇5 II寸 

的2．46O2／(gVSS，min)降至1．62O2／(gVSS·rain)，造说 

明MGSBRq 好氧颗粒污泥的活性随反应器运行时『hJ 

的延长呈降低的变化趋势，但降低的趋势并小显菩。 

好氧颗粒污泥OUR的降低 【fj 能是 MGSBP巾太 

分子的微l牛物代射产物[大1膜的截留作用而积累，在 一 

定程度上引起反应器内污泥混合液的粘度升高，从 

造成反应器中氧的浓度降低，传质阻力增加，影响_r 

好氧颗粒污泥中微生物的呼吸速率，导致OUR下降； 

另一一方面 能是 于在长的 SRT条件 卜污泥浓度 

高，阻止_r氧气和有机物 质： 泥内外的传递、 fI=l 

由于好氧颗粒?亏泥巾菌体之问结合紧密，其 同作用 

较强，对环境的变化仃较慢的抵抗能力，J_ 弛 

OUR的降低趋势并 t分 蔷 

3 结论 ’ 

(1)接种污泥为金 色或黄色， 椭球状j=2【球 舶 

MGSBR的运行，颗粒污泥的外部形状没有明显变化， 

较大颗粒 一般以椭球状为主，而较小颗粒则以球状居 

多．至运行结束时，较小颗粒以黄色为主，较大颗粒则基 

本上为暗黄色，随运行时问的延长，MGSBR中好氧颗 

粒浓度污泥趋于小粒径化，颗粒污泥平均粒径变小。 

(2)MGSBR中好氧颗粒污泥微观结构发牛了显著 

的变化，表而微牛物仍以杆菌和丝状菌为主，但丝状 

芮的数 明显多于接种污泥， {：在颗粒污泥外围大量 

生长，部分丝状菌菌丝表面光滑；另一部分菌丝上粘 

附大量的同休和粘液状物质，内部以长杆菌为主，也 

存在一定数量地丝状菌和一一些非微生物的物质，原生 

动物淌欠。 

(3)MGsBR中好氧颗粒污泥的VSS／SS从第5天的 

0．9l降 反应器运行终了时的0．83。好氧颗粒污泥的 

OUR降低，从第5天时的2．46mgO2／(gVSS·min)降至反 

应器运行结束时的1．62mg02／(gVSS·min)。好氧颗粒 

污泥由于自身结构紧密，对环境表现出良好的承受能 

力，从而其生物活性变化幅度较小。 
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