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摘要: 研究以好氧膜生物反应器( MBR) 处理城市垃圾渗滤液，以膜截留的有机物量的变化间接反映 SMP 在反

应器中的积累情况，以及其对污泥活性和污泥混合液过滤性能的影响，结果表明，随着进水垃圾渗滤液可生化

性由 0． 60 降至 0． 28，MBR 中被膜截留的有机物浓度由 226． 4 mg /L 增加至 504． 0 mg /L，积累程度加剧，并会抑

制污泥脱氢酶活性，对反应器中混合液过滤性能有负面影响。
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Abstract: The aim of the study on a landfill leachate treatment is to determine the accumulation of SMP in
membrane bioreactor ( MBR) and its influence on the slutdge activity and the membrane filterability of the
mixed sludge liquor． The results indicated that the concentration of the organic matter held in MBR increased
from 226． 4 mg /L to 504． 0 mg /L with the biodegradability of inlet landfill leachate reducing from 0． 60 to 0． 28，

and the extent of its accumulation in MBR intensified; and the SMP inhibited the sludge dehydrogenase activi-
ty and had a negative effect on the membrane filterability of the mixed sludge liquor．

Key words: membrane bioreactor( MBR) ; soluble microbial products; sludge activity; membrane filtera-
bility of the mixed liquor

溶解性微生物产物( SMP) 是指菌体细胞在代谢过程中排出的或分泌的物质，其能够在不破坏菌体

细胞的情况下与微生物相分离，且离开该物质菌体细胞仍能存活［1］。SMP 主要产生于微生物的基质分

解过程和内源呼吸过程，在生化处理过程中，其作为系统出水中溶解性总有机碳( TOC) 或化学需氧量

( COD) 的主要组成部分( 操作良好的系统中，SMP 占出水 COD 的 85%左右) ，正日益受到关注［2］。SMP
组成非常复杂，是腐殖质、多糖、蛋白质、核酸、有机酸、抗生素和硫醇等多种物质的混合体［3］，其中前 3
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图 1 MBR 试验装置

Fig． 1 Experimental set － up of MBR

种成份是在各种情况下均普遍存在的主要成份。一般来讲，来源于基质分解过程中的 SMP 大部分可以

被微生物降解，但是降解速度较慢; 来源于内源呼吸过程中的 SMP 一般很难被微生物降解［3］。前人研

究对于 SMP 的性质归纳起来主要有: 组成复杂、相对分子质量分布范围广、可生化性较差、可能对微生

物活性产生抑制等［2 － 4］。
膜生物反应器( MBR) 是由污水生物处理技术和膜分离技术结合而成的一种新型污水处理与回用

工艺。与传统生物处理工艺相比，MBR 由于利用膜的高效截留作用，不但可以实现活性污泥与处理水

的彻底分离，还可以将大部分 SMP 截留在反应器中，进而大大强化出水水质，此外还由于其占地面积

小、剩余污泥量少、易实现自动控制等优势以及膜成本的大幅降低，使该工艺在近10 年来受到广泛应用［5］。
如前所述，由于 SMP 可生化性较差，需要较长时间才可能部分被降解，MBR 中膜组件的高效截留

作用使整个处理系统处于相对封闭的状态，在长期运行过程中，SMP 被膜所截留并可能会在 MBR 中大

量积累，对系统运行特性和微生物特性将产生影响。而前人大量文献对 SMP 的研究主要集中在传统生

物处理工艺中，针对 MBR 工艺的研究始于 20 世纪 90 年代，且相对较少［3，6 － 7］。本试验在以好氧 MBR
处理城市垃圾渗滤液的长期运行过程中，就 MBR 中 SMP 积累情况的变化以及 SMP 对污泥活性和污泥

混合液过滤性能的影响 3 方面进行了初步研究。

1 材料与方法

1． 1 试验装置

试验装置具体见图 1，采用一体式

恒压膜生物反应器，膜组件类型为中空

纤维膜，膜组件材质为聚乙烯，膜孔径为

0． 18 μm、膜面积为 0． 6 m2 ; 反应器分为

水解区( 缺氧区) 、主曝气区和膜区 3 部

分，相应的容积分别为 3、3 和 8 L。膜

区设有内循环导流板，以增强水流对膜

面的冲刷作用; 进水由电磁阀和液位控

制计控制，系统出水方式采用恒压间歇

出水，出 停 时 间 根 据 水 力 停 留 时 间

( HRT) 的要求通过时间继电器控制，工

作压力为 16． 2 kPa。
1． 2 取水水质状况

本试验用水取自西安市江村沟垃圾

卫生填埋场产生的渗滤液，在试验历时的 208 d，先后取水 2 次，其水质情况见表 1，2 次取水水质变化较

大与当地气候以及当年降雨特点有很大关系，是试验手段无法控制的。
表 1 西安市江村沟垃圾卫生填埋场渗滤液水质情况

Tab． 1 Water quality of the leachate from JiangCungou municipal solid waste landfill site in Xi’an

日期

Date

化学需氧量 /

( mg·L －1) COD

生化需氧量

/ ( mg·L －1) BOD5
BOD5 /COD pH 值

氨氮 / ( mg·L －1)

NH4
+ － N

碱度 / ( mg·L －1)

Alkalinity

悬浮性固体

/ ( mg·L －1) SS

03 － 19 March 19 11 088 ～ 1 4593 8 750 0． 60 8． 0 2 826 15 000 1 235

08 － 29 August 29 3 108 877． 7 0． 28 8． 2 2 357 24 000 1 151

1． 3 试验用水

为避免所取垃圾渗滤液水质变化对试验系统的影响，确保进水水质稳定，试验期间通过对所取原水

进行不同程度的稀释，以维持系统进水 COD 浓度在 2 000 ～ 2 500 mg /L。
1． 4 试验方法

( 1) 由于在以实际废水为处理对象的运行过程中，难以直接针对 MBR 中积累的 SMP 进行测定，因

此采用 MBR 中被膜截留的有机物量的变化来间接反映 SMP 在系统中的积累情况［2 － 4］，其中被膜截留
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图 2 死端过滤试验装置示意图

Fig． 2 Experimental set － up of the terminal filtration

图 3 MBR 中被截流的有机物的变化

Fig． 3 Variation of organic matter being held in MBR

的有机物 = 膜区上清液 COD — 系统出水

COD( 上清液为混合液经滤纸过滤所得) 。
( 2) 以脱氢酶活性作为衡量污泥活性的

指标，在研究膜区上清液对污泥脱氢酶活性

的影响时，上清液取自试验运行第 196 天，并

经蒸发浓缩后稀释为不同浓度［8］，污泥脱氢

酶活性测定方法见参考文献［9］。
( 3) 膜区混合液过滤性能的变化是通过

对试验运行第 117 天( 代表基质代谢阶段)

和第 196 天( 代表内源呼吸阶段) 膜区混合

液进行死端过滤试验( 图 2 ) ，对比膜通量的

衰减情况。

2 试验结果及分析

2． 1 MBR 中 SMP 的积累

通过对原水进行不同程度的稀释保持系统进水 COD 为 2 000 ～ 2 500 mg /L，HRT 为 67 ～ 70 h 不

变，在不排泥条件下考察反应器中被膜截留的有机物随运行时间的变化情况如图 3 所示。
由图 3 可 知，在 试 验 运 行 的 前

150 d 里，膜截留的有机物浓度较低，

在 133． 3 ～ 226． 4 mg /L 变化，且随运行

时间增加缓慢; 此后 58 d 里膜截留的有

机物浓度急剧增加，由 226． 4 mg /L 增

加到 504． 0 mg /L。结合垃圾渗滤液

水质可知，膜截留的有机物浓度出现

这种变化的原因与进水垃圾渗滤液的

可生化性有着密切的关系，在试验前

150 d 里进 水 可 生 化 性 较 好，BOD5 /
COD 为 0． 60，其中的有机物降解较为

彻底，微生物量稳定增长，污泥浓度

( 以混合液挥发性悬浮固体( MLVSS) 计) 由接种时的 3． 2 g /L 增至 7． 7g /L［12］，可见反应器中 SMP 的积

累主要来源于微生物的代谢产物，有文献和研究表明［3 － 4，10 － 11］，来源于基质代谢过程中的 SMP 是可以

在长期的驯化过程中得到降解的，因此前 150 d 里 SMP 不会在 MBR 中大量积累，其浓度表现为在较低

水平缓慢增加。试验运行后期的 58 d 里，由于垃圾渗滤液可生化性发生很大变化，BOD5 /COD 由 0． 60
降至 0． 28，造成污泥 BOD5 负荷由 0． 15 kg / ( kg·d) 迅速降至 0． 019 kg / ( kg·d) ，在此贫营养条件下微

生物进入内源呼吸阶段，不断死亡并发生细胞溶解，反应器内污泥浓度( 以 MLVSS 计) 由前期的 7． 7 g /L 逐渐

减少至末期的 2． 9 g /L［12］，该过程产生的 SMP 因含有大量大分子有机物而很难被微生物降解［3，13 － 14］，

因此在试验后期出现了膜截留的有机物在 MBR 中迅速积累的现象。
2． 2 SMP 对污泥活性的影响

由于脱氢酶活性被认为是衡量污泥活性的一个有效指标，本试验考察了试验运行后期膜区上清液

COD 浓度( 间接反映 SMP 的量) 对污泥脱氢酶活性的影响。上清液取自试验运行第 196 天，并经蒸发

浓缩后稀释为不同浓度［8］。图 4 给出了上清液 COD 浓度在 0 ～ 6 000 mg /L 内污泥脱氢酶活性的变化，

可以看出，污泥脱氢酶活性随上清液 COD 浓度的升高而不断降低，由初始的 10． 3 μgTCC / ( mgVSS． h)

不断下降至 6 000 mg /L 时的 2． 6 μgTCC / ( mgVSS． h) 。说明若反应器中被截留的有机物过度积累会对

污泥活性产生明显的抑制作用。这与黄霞等［8，15］研究的以 MBR 处理生活污水中有机物积累对污泥活

性的影响结论是一致的; 但齐庚申等［14］研究却得出了相反的结论，即 SMP 可以刺激微生物提高自身活
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图 4 上清液 COD 对污泥脱氢酶活性的影响

Fig． 4 The impact of supernatant COD in dehydrogenase activity

图 5 SMP 的积累对混合液过滤性能的影响

Fig． 5 The impact of the accumulation of SMP in membrane
permeability of the mixed liquor

性; 张海丰等［4］研究则认为应更

多关注 SMP 复杂的组成，与其浓

度影响相比，相对分子质量大于

10 000 的 SMP 对污泥活性的抑

制更为显著。
2． 3 SMP 积累对混合液过滤性

能的影响

前期研究表明［16 － 20］，混合液

中的溶解性物质和胶体是造成膜

污染的主要原因，且主要来源于

微生物代谢过程的产物。本试验

通过第 117 天( 代表基质代谢阶

段) 和第 196 天( 代表内源呼吸

阶段) 膜区混合液进行死端过滤

试验，研究 SMP 积累对混合液过

滤性能的影响，其膜通量衰减情

况见图 5。可以看出，两个时期混

合液的膜通量衰减趋势是相同的，

即过滤初期通量衰减速度很快，随

着时间的延长通量趋于稳定。
对比 2 条膜通量衰减曲线可

知，虽然第 196 天混合液污泥浓

度( 以混合液悬浮固体 ( MLSS )

计) 较第 117 天低，只有第 117 天

的 53． 5%，但由于其上清液 COD 浓度是第 117 天的 2． 1 倍，因此导致第 196 天污泥混合液过滤的膜通

量明显小于第 117 天膜通量，说明相比于混合液中污泥固体，其上清液中积累的大量溶解性有机物对混

合液过滤性能的影响更大。上清液中有机物浓度大幅度增加主要是由于试验后期微生物因进水有机物

负荷大大降低而进入内源呼吸，产生大量难降解 SMP 在反应器中积累造成的，进而使其成为膜污染的

重要来源。赵军［21］、陈宏宇等［22］研究也表明 SMP 对膜污染有明显的负面影响。同时，考察了试验运行

第 208 天膜区上清液和系统出水可生化性的区别，其中上清液 BOD5 /COD 为 0． 05，系统出水 BOD5 /
COD 为 0． 11，说明微生物内源呼吸产生的 SMP 为难降解有机物，膜的截留作用使其在反应器中积累，

导致上清液的 BOD5 /COD 比系统出水低，可生化性更差。

3 讨 论

在 MBR 处理垃圾渗滤液时，当进水 COD 为 2 000 ～ 2 500 mg /L，HRT 为 67 ～ 70 h 以及不排泥条件

下:

( 1) 被膜截留的有机物积累程度与进水垃圾渗滤液的可生化性有着密切的关系，可生化性好时

SMP 浓度表现为在较低水平缓慢增加，可生化性较差时 SMP 浓度表现为短期内迅速增加。MBR 中

SMP 的过度积累对污泥活性具有抑制作用。
( 2) 通过对比不同运行时期的混合液过滤性能表明，反应器中被截留的有机物的积累对混合液的

过滤性能有负面影响。以实际废水为处理对象，采用膜截留的有机物量的变化间接反映 SMP 的积累存

在一定的偏差，如何利用化学分离和分析方法，对 SMP 进行准确的定量分析并鉴别其物质组成，这对认

识和调控微生物代谢过程，提高膜生物反应器的工作性能具有重要的意义。关于 SMP 对污泥活性的影

响及机理还存在分歧，有待深入认识和研究。
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