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污泥停留时间对 !"#$净化受污染水源水的影响
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摘#要! 为考察用于饮用水处理的浸没式膜生物反应器!3I1+"中适宜的污泥停留时间!3+4"#在平行运行

的条件下对比研究了 $& J和 %& J 两种 3+4下 3I1+净化受污染水源水的效能?结果表明#在 $& J 的 3+4

下#3I1+对K)6$*9

%@!

$4)6$6)K

IL

的去除率分别为 'A<FM$'"<!M$%N<NM和 "&<NM%而当 3+4为 %& J

时#3I1+的平均去除率为 %'<%M$'"<%M$%A<%M和 "%<NM#去除能力基本相同?此外#$& J和 %& J两种 3+4

下 3I1+对,0

"

O,的去除率均高于 AFM?而采用 %& J的 3+4时#3I1+的跨膜压增长速率略低于 $& J的

情况?可见#将 3+4由 $& J缩短至 %& J#不仅不会对 3I1+净化受污染水源水的效能产生影响#还有助于减

缓膜污染?这样#就可以考虑在 3I1+中直接投加粉末炭以强化对有机物的去除#并及时排泥#使反应器中的

污泥浓度维持在适宜的范围内?
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##浸没式膜生物反应器!3I1+#将膜滤作用''( 和生物降解作用有机结合"是一项新型高效的水

处理技术"在污水处理中得到广泛研究和应

用'' O%(

?在饮用水处理中"3I1+一般置于混凝沉

淀之后"由于进水浊度低"3I1+可保持较长的污

泥停留时间!3+4"@& c'&& J"甚至更长#?研究结

果表明'"(

"在 $& J 的 3+4下"3I1+能够强化去



除受污染水源水中的氨氮)亚硝酸盐氮以及颗粒

性物质?然而"由于地表水源中的有机物可生化性

较差"加之用于饮用水处理的 3I1+水力停留时

间较短"3I1+对有机物的去除能力较低'!(

?于

是"不少学者将粉末炭!W-6#吸附与 3I1+组合"

在 3I1+中连续或定期投加 W-6"以强化对有机

污染物的去除'@ ON(

?为了使反应器内的污泥浓度

不致过高"保持在适宜的范围内"须及时进行排

泥?而过频的排泥势必会缩短 3I1+中污泥的停

留时间"影响微生物群落的生长与繁殖?因此"确

定 3I1+中适宜的污泥停留时间具有重要意义"

在适宜的 3+4下"既可最大限度地投加W-6强化

去除有机物"又不致影响 3I1+中微生物对氨氮)

亚硝酸盐氮的生物降解?

本实验在平行运行的条件下"对比研究了

$& J和 %& J 两种 3+4下 3I1+净化受污染水源

水的效能"考察了 3+4对 3I1+的影响"以期为

饮用水处理中 3I1+组合工艺的进一步研究和工

程应用提供基础?

'#实#验

;<;=实验装置

试验装置见图 '"主要由两组平行的 3I1+组

成?其中的膜组件为束状中空纤维超滤膜"由海南立

升净水科技实业有限公司提供"聚氯乙烯!W96#材

质"膜孔径 &<&'

!

H"膜面积&<! H

%

?反应器有效容积

为 %<& ."原水通过恒位水箱进入到 3I1+的反应

器"出水通过抽吸泵直接由膜组件抽出?跨膜压力

!4IW#由设置在膜组件和抽吸泵之间的真空表进行

监测?空气泵连续向反应器内曝气以提供溶解氧)进

行搅拌混合并清洗膜丝表面?

;<>=运行条件

本试验中膜通量控制在 '& .d!H

%

*X#"相应

的水力停留时间!0+4#为 &<@ X?运行方式为抽

吸 $ HPL)停抽 % HPL?空气泵连续向反应器内曝

气"气水比为 %&e'?

本试验开始之前"两组 3I1+已经稳定运行

数月"3+4均为 $& J?本试验中"一组 3I1+的

3+4仍维持在 $& J"另一组则采用较短的 3+4$

%& J"对比研究 3+4对 3I1+处理受污染水源水

效能的影响?3I1+的污泥停留时间通过排放反

应器内的混合液进行控制?

;<?=受污染原水

通过以下方式模拟受污染原水$按 "&e' 的比

例将当地!哈尔滨#自来水与生活污水混合"同时

加入 ' H>d.的腐殖酸%并投加氯化铵!,0

!

6;#将

氨氮浓度维持在 " c! H>d.?该模拟水源水先在

室温下稳定 % J后再供给两组 3I1+使用?

;<@=分析方法

本实验中"水中溶解性有机物以溶解性有机

碳!K)6#和 %@! LH下的紫外吸光度!*9

%@!

#表

示%总体有机物以总有机碳!4)6#和高锰酸钾指

数!6)K

IL

#表示?对于溶解性有机物"水样首先经

&<!@

!

H滤膜过滤后"再进行测定?
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'&原水箱% %&提升泵% "&高位水箱% !&恒位水箱% @&3I1+%

F&*/膜组件%N&真空表% $&抽吸泵% A&空气泵% '&&气体流

量计% ''&空气扩散器%'%&污泥排放阀?

图 ;=试验装置示意图

%#结果与讨论

><;=!$A对溶解性有机物去除效能的影响

如图 %!Q#所示"试验期间原水中的K)6质量

浓度平均为!@<A@A f&<%$N# H>d.?当 3+4为 $& J

时"3I1+的出水质量浓度为!!<N$% f&<%F$# H>d."

平均去除率为!'A<F f@<A#M%当 3+4为 %& J 时"

3I1+的出水质量浓度为!!<F$N f&<!AN# H>d."平

均去除率为!%'<% f$<@#M?

不同 3+4下 3I1+对另一个溶解性有机污染

指标*9

%@!

的去除情况如图 %!Z#所示?可见"当 3+4

为 $& J 时"3I1+将进水中的 *9

%@!

由 !&<&N! f

&<&&!# GH

O'降至!&<&F! f&<&&"# GH

O'

"平均去除率

为!'"<! f!<%#M%而当 3+4为 %& J 时"3I1+出水

中的*9

%@!

平均也为!&<&F! f&<&&"# GH

O'

"平均去除

率为!'"<% f!<&#M?

$& J和 %& J这两种不同的 3+4对 3I1+去除

水源水中溶解性有机物的能力几乎不产生影响?原

因可能如下$当采用较长的污泥停留时间时"反应器

内可以产生并积累一定量的慢速生长微生物"这些

微生物能够降解水中的某些通常情况下难于生物降

解的有机物%而采用较短的污泥停留时间时"水中的

难生物降解有机物被膜及其表面污泥层截留于反应

器中'$(

"可通过污泥排放而及时排出反应器?结果造

*F"* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



成不同的污泥停留时间下两组 3I1+对水中溶解性

有机物的去除效能基本相同?
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图 >=!$A对!"#$去除BCD"EF

>G@

效能的影响

><>=!$A对总体有机物去除效能的影响

不同污泥停留时间下 3I1+对水中总体有机物

的去除情况如图 " 所示?试验期间原水中 4)6和

6)K

IL

的质量浓度分别为!F<F!F f&<!@F# H>d.和

!!<%@ f&<@!# H>d.?3+4为 $& J 时"3I1+出水中

的质量浓度平均为!!<N$% f&<%F$# H>d.和!%<A% f

&<!'# H>d."平均去除率分别是!%N<N fF<$#M和

!"&<N f'&<%#M%当 3+4为 %& J 时"3I1+出水中

4)6和 6)K

IL

的质量浓度分别 为 ! !<F$N f

&<!AN# H>d.和!%<$! f&<"A# H>d."平均去除率为

!%A<% f$<F#M和!"%<N f$<!#M?

可见"与对溶解性有机物的去除情况类似"在

$& J和 %& J两种 3+4下"3I1+对水中总体有机

物的去除能力基本相同?水中的总体有机物大体

上可以分为颗粒性有机物和溶解性有机物两类?

对于颗粒性有机物"无论 3+4是 $& J 还是 %& J"

3I1+中的超滤膜都可以有效地将其截留于反应

器中"通过生物降解或污泥排放将其去除?而对于

溶解性有机物"由 %<' 中的讨论可知"3I1+对其

的去除能力也几乎不受 3+4的影响?因此"$& J

和 %& J 两种污泥停留时间下 3I1+对水中总体

有机物表现出几乎相同的去除能力?
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图 ?=!$A对!"#$除ACD"DCB

"&

效能的影响

><?=!$A对HI

?

JH"HC

>

J

JH去除效能的影响

##试验期间水源水中的,0

"

O,和,)

%

O

O,质

量浓度分别为 !"<FF f&<!'# H>d.和 !&<&$! f

&<&A!# H>d.?如图 !所示"$& J和 %& J两种 3+4下

3I1+对氨氮的去除效率均高于 AFM"在将近一个

月的运行时间内"出水中平均,0

"

O,质量浓度低

于 &<'@ H>d.?当 3+4为$& J时"3I1+对,)

%

O

O,

的去除效率为!$F<! f'$<%#M"出水中,)

%

O

O,质

量浓度为!&<&&N f&<&&A# H>d.%3+4为 %& J 时"对

,)

%

O

O,的去除率为!N@<N f"'<&#M"出水平均质

量浓度为!&<&'' f&<&''# H>d.?

可以看出"$& J和 %& J两种污泥停留时间下

3I1+均保持了对氨氮和亚硝酸盐氮优良的去除

效能?虽然硝化细菌的世代时间较长!亚硝酸菌

为 $ c"F X"硝酸菌为 '% c@A X#"属慢速生长细

菌"但 %& J的污泥停留时间也足以使其维持一定

的生物量"加之反应器内溶解氧充足 !平均

N H>d.以上#"可以满足净化受污染水源水中

,0

"

O,和,)

%

O

O,的要求?

><@=!$A对!"#$中A"K增长的影响

如图 @ 所示"$& J和 %& J两种污泥停留时间

下两组 3I1+中超滤膜跨膜压增长趋势基本相

*N"*

第 $ 期 田家宇"等$污泥停留时间对 3I1+净化受污染水源水的影响



同?两组 3I1+的初始 4IW均为 'F `WQ"经过

%$ J的运行"3+4为 $& J 的 3I1+中超滤膜 4IW

增长至 "" `WQ%而 3+4为 %& J 的 3I1+增长至

"& `WQ"略低于 3+4为 $& J 的情况?已有文献表

明'A O''(

"膜生物反应器中多糖)蛋白质等微生物

代谢产物是造成膜污染的主要物质?当采用短污

泥停留时间时"截留于反应器中的微生物代谢产

物可及时排放至反应器外"因而膜污染势较小%而

较长的污泥停留时间会造成膜污染物质在反应器

中的积累"因而4IW略高?
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JH效能的影响
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图 G=!$A对!"#$中A"K增长的影响

"#结#论

'#将污泥停留时间由 $& J缩短至 %& J"不仅

不会对 3I1+去除受污染水源水中有机物)氨氮)

亚硝酸盐氮的效能产生影响"而且还有助于减缓

3I1+中超滤膜的污染?

%#在实践中"可考虑采用较短的污泥停留时

间!%& J"甚至更低#"同时在 3I1+中连续或定期

投加粉末炭强化对有机物的去除"以充分发挥浸

没式膜生物反应器的集成化优势"深度净化受污

染水源水?
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