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膜生物反应器处理生活污水运行效能研究
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摘要：采用一体式中空纤维膜膜生物反应器（JK+）处理生活污水，稳定运行结果表明：进水 /-L质量浓度
#I$ M "H$:E N O，/-L容积负荷可达到 !P! M !PI QE N（:"·R），出水 /-L质量浓度 #"P! M !!PI :E N O，/-L的平均
去除率为 >HP>S。膜组件对整个反应体系的净化效果起着重要的强化作用。
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膜生物反应器（JK+）是一种将高效膜分离技术
与传统活性污泥法相结合的新型水处理反应器。膜

生物反应器最先用于酶制剂工业生产中，#>&&年美
国 L4VV?-5AW9V公司最先将活性污泥法和超滤工艺结
合用于生活污水的处理研究［#］。近年来，已逐步应

用于城市生活污水和工业废水的处理。与传统的活

性污泥法相比，JK+ 具有污染物去除效率高，处理
后出水水质好；运行控制可实现水力停留时间

（X+)）和污泥停留时间（,+)）完全分离，剩余污泥产
量低；生物反应器内可保持高浓度的微生物，容积负

荷大，耐冲击负荷，并可提高难降解有机物的净化效

果；易于实现自动化控制，操作管理方便等特点［!!"］。

本文采用一体式中空纤维膜生物反应器进行了处理

生活污水的试验研究，对 JK+ 的运行效能进行了
考察。

! 试验装置与方法

! 6! 试验流程及装置
试验装置如图 #所示。JK+有效容积 IPH O，内

置聚偏氟乙烯（03LY）中空纤维膜组件，膜孔径 $P!

":，有效面积为 $P%:!。

! 6" 试验用水
试验用水取自学生公寓排水集水井，水质状况：

!（/-L）Z #I$ M "H$ :E N O，!（,,）Z #!! M U$! :E N O，
8X值 %P" M %P%。
! 6# 接种污泥
接种污泥取自城市污水处理厂二沉池，3,, N ,,

为 $PI"#，污泥接种量为 ! E N O。

#—储水箱；!—提升泵；"—高位水箱；U—恒位水箱；H—生物反

应器；&—膜组件；%—微孔曝气器；I—空气压缩机；>—气体流量

计；#$—出水调节阀；##—排泥阀

图 ! 膜生物反应器工艺流程

! 6$ 分析方法及分析仪器
/-L：重铬酸钾法［U］；8X 值：8X ,!" 型酸度

计［U］；JO,,、JO3,,：重量法［U］；L-：-DA""$A型溶解氧
测定仪；)-/：)-/测定仪。

" 试验结果分析

" 6! 运行结果
反应器运行过程分为 "个阶段，即启动阶段、负

荷提高阶段和稳定运行阶段。

启动阶段：主要是对 JK+所接种污泥进行培养
驯化，使其适应试验水质。反应器启动采用连续进

水方式，控制进水量为 IPHO N R，X+) 为 !U [，进水

!（/-L）为 #&#PI M !#$PI :E N O，/-L 进水负荷为
$P#H M $P!$ QE N（:"·R），水温为 #IP! M !$P$\。第 #
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至 !运行日，反应器运行效果相对较差，出水!（"#$）
为 %&’( ) !*’+ ,- . /，"#$去除率在 !0’%1 ) ++’&1之
间。到第 2运行日，反应器出水!（"#$）为 &(’!,- . /，
"#$去除率为 3%’*1。此后，反应器运行效果趋于稳
定，"#$去除率为 3%’(1，视为反应器启动成功。
负荷提高阶段：反应器进水!（"#$）为 %(* )

4(*,- . /，负荷提高靠逐步增加进水量、缩短 567实
现。进水量由 +’(/ . 8逐步增至 !&’(/ . 8，567由 %09
逐步缩短到 4’4 9，"#$容积负荷由 *’%4 :- .（,4·8）逐
渐增至 %’32 :- .（,4·8），"#$ 去除率为 3*’41 )
32’!1。
稳定运行阶段：重点考察反应器的稳定运行效

能。自第 (* 运行日起反应器稳定运行，运行负荷
"#$为 %’% ) %’+ :- .（,4·8），567为 4’( ) 0 9，"#$
平均去除率为 3(’31，出水!（"#$）为 &4’% )
%%’+,- . /。实验结果见图 %。

图 ! 反应器的运行结果

由图 %可见，采用膜生物反应器处理生活污水，
启动迅速，负荷提高快，有机物去除率高，运行稳定。

! ;! 结果讨论
! ;! ;" 负荷率对反应器净化效果的影响

#$ 容积负荷对反应器净化效果的影响。容积
负荷是指反应器单位容积、单位时间能够接纳并将

其降解到预定程度的有机污染物量。其实质是同一

反应器中微生物降解有机物有一定限度。

由图 % 可知，反应器启动后，随着进水量的增

加，反应器的容积负荷 "#$由 *’&( ) *’% :- .（,4·8）
开始逐步提高，提高幅度为 *’0 :- .（,4·8），到第 0(
运行日，进水量增至 !&’(/ . 8，容积负荷提高到 %’32
:- .（,4·8），"#$去除率 3*’41 ) 32’!1。稳定运行
阶段 "#$容积负荷为 %’% ) %’+ :- .（,4·8），"#$的
平均去除率为 3(’31。由于反应器 567已经很短，
本试验没有再进行反应器提高负荷试验。反应器容

积负荷与 "#$去除率的关系见图 4。

图 % 容积负荷与 &’(去除率关系

从图 4中可以看出，整个试验期间反应器 "#$
容积负荷从 *’&( :- .（,4·8）提高到 %’32 :- .（,4·8），
"#$去除率始终保持在 3*1以上，容积负荷的变化
对 "#$去除率未造成影响。

)$ 污泥负荷对反应器净化效果的影响。污泥
负荷为反应器内单位重量活性污泥、单位时间能够

接纳并将其降解到预定程度的有机污染物量，是影

响有机污染物降解、活性污泥增长的重要因素。图

0为试验过程中反应器污泥负荷的变化情况。图 (
为反应器在负荷提高和稳定运行阶段污泥负荷与

"#$去除率的变化情况。

图 * 反应器污泥负荷的变化情况

图 + 污泥负荷与 &’(去除率关系

在整个运行过程中，污泥负荷波动较大。在反

应器启动及负荷提高初期，由于容积负荷较低，使其

污泥负荷也维持在较低状态；第 &(运行日，容积负
荷由 *’%+:- .（,4·8）提高至 *’!*:- .（,4·8），此时反应
器内污泥浓度偏低，致使污泥负荷由 *’%% :- .（:-·8）
突然升至 *’(! :- .（:-·8）；在随后的 &+个运行日内，
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污泥负荷在 !"# $ !"% &’ (（&’·)）之间波动；此后，随
着污泥浓度的不断增长，污泥负荷有所降低，第 *+
运行日后，基本维持在 !"*&’ (（&’·)）。由此可见，膜
生物反应器属于低污泥负荷生物反应器。反应器长

期运行于低污泥负荷状态，使污泥硝化得以进行，从

而表现出较低的污泥产率。由图 +可见，污泥负荷
在 !",% $ !"%% &’ (（&’·)）变化，-./ 去除率均在
0!"*1 $ 02"%1之间，污泥负荷的变化对 -./去除
率没有明显影响。

!" 冲击负荷对反应器净化效果的影响。冲击
负荷在一定条件下是评价反应器性能的一种运行方

式。对反应器形成冲击负荷的方式有两种：一是进

水 -./浓度大幅度提高；二是进水量大幅度增加。
由图 3和图 *可以看出，在反应器运行过程中，

由于进水水质的变化分别在第 #!，#0运行日形成了
两次冲击负荷。容积负荷分别由前一天的

,"*3&’ (（4*·)）、3"%3&’ (（4*·)），提高到 *"%5&’ (（4*·)）、
#"#% &’ (（4*·)），冲击负荷的提高幅度分别为
3"*% &’ (（4*·)）、,"5# &’ (（4*·)）。从运行结果看，第
#!运行日，进水!（-./）升高至 %!,", 4’ ( 6，出水

!（-./）为 %"#4’ ( 6，-./去除率高达 05"01；第 #0
运行日，进水 -./ 质量浓度增至 +#,"% 4’ ( 6，出水
-./ 质量浓度为 ,*"5 4’ ( 6，-./ 去除率可达
02"+1。可见，冲击负荷均未对反应器的运行效果产
生影响，膜生物反应器表现出较强的抗冲击负荷能

力，其原因一是反应器内污泥浓度高，生物持有量大；

再就是膜的高效截留作用保证了出水水质的稳定。

表 # 膜出水与混合液上清液对比测试分析

进水!（-./）(
（4’·67 ,）

上清液 膜 出 水

!（-./）(
（4’·67 ,）

!（8.-）(
（4’·67 ,）

细菌总数 (
（个·467 ,）

-./去除
率 ( 1

!（-./）(
（4’·67 ,）

!（8.-）(
（4’·67 ,）

细菌总数 (
（个·467 ,）

-./去除
率 ( 1

3#+"% #!"# ,*"# *%!!! 5*"+ ,2"# %"! ,3! 03"0
*2,", +0"% ,*"5 #3!!! 5*"0 *,"0 2"2 3!2 0,"#
*#+", +!"0 ,*"+ +!!!! 5+"* 3,"5 %", ,%* 0*"2

$ 9$ 9$ 膜对反应器净化效果的影响
%" 维持反应器较高的污泥浓度。从生物学观

点来讲，如果污泥浓度高，则生物反应器可以在高容

积负荷、低污泥负荷下运行，有利于提高有机物的去

除效率。传统活性污泥法正常运行时污泥质量浓度

一般可控制在 3 !!! $ # !!! 4’ ( 6之间。在膜生物反
应器中，由于膜的截留作用，反应器内的污泥浓度较

高，从而使反应器保持较高的微生物持有量。

本实验中膜的截留作用使 :;<反应器中污泥
质量浓度不断增长，最高可达 5 03% 4’ ( 6，足够的污
泥浓度确保了反应器对有机物良好的净化效果。图

%反映了运行过程中反应器进、出水 -./浓度、上清
液 -./浓度及系统和生物反应器对 -./去除效果
的变化情况。

图 & 反应器中 ’()浓度及去除效果变化情况

从图 %可以看出，在进水 -./变化较大的情况
下，反应器内活性污泥对有机物仍有良好的净化效

果。自第 *, $ #* 运行日，污泥质量浓度为 * !+5 $
+,254’ ( 6，反应器上清液的 -./质量浓度为 %"# $
32"*4’ ( 6，-./平均去除率为 0*"+1。此后，随着运
行时间的增长，污泥质量浓度最高达到 503%4’ ( 6，但
因无机成分的不断积累，污泥活性有所降低，致使上

清液的 -./浓度有所升高，但 -./ 平均去除率仍
能保持在 0+"%1。可见高浓度活性污泥对系统中
-./的去除发挥了重要作用。

*" 强化 :;<净化效果。在膜生物反应器中，
膜除靠机械装置对悬浮物、细菌有良好的截留作用

外，对溶解性有机物也有较好的截留效果，其作用主

要体现在以下几个方面：!膜孔的截留作用，即膜的
筛滤作用对溶解性有机物去除；"膜孔和膜表面的
吸附作用对溶解性有机物去除；#膜表面形成沉积
层的筛滤 (吸附作用对溶解性有机物去除。为考察
膜对反应器净化效果的强化作用，在相同条件下，对

膜出水与混合液上清液进行了对比测试分析，结果

见表 ,。
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由表 !可见，膜对整个反应体系的净化效果起
着重要的强化作用。膜对细菌有很好的截留作用；

相对 "#$上清液而言，膜对 %&’、(&%的去除率分
别提高了 )*+,- . ,/+0-和 ))+0- . ,)+1-；相对
整个系统而言，膜对 %&’ 去除率提高了 2+,- .
/+)-。
!"!"# 污泥特性及生物相
!"!"#"$ 污泥增长及特性变化
在好氧生物反应器内，微生物通过降解污水中

有机污染物增殖，而微生物的增殖表现为活性污泥

的增长，反应器内污泥浓度升高。但传统的活性污

泥法因污泥流失，污泥浓度仅能维持在 0 333 . ) 333
45 6 7；而膜的高效截留作用可使反应器内保持较高
的污泥浓度。

关于膜生物反应器中的污泥控制浓度及污泥活

性的变化情况，因试验控制条件不同，报道的结果有

所差异［,!/］，但根据膜生物反应器的运行特点，如维

持较高的污泥浓度，反应器在低污泥负荷下运行，污

泥活性将会受到一定影响。图 /为膜生物反应器在
运行过程中污泥浓度及特性的变化情况。

图 % 污泥浓度及特性的变化情况

由图 / 可见，在启动阶段，反应器内污泥的
"7899 6 "799由初始的 3+*22增至 3+/22，表明经过
一段时间的培养驯化，污泥菌种已经逐步适应了试

验水质。但随着运行时间的增长，在不排泥的情况

下，到运行结束时，污泥质量浓度至 120*45 6 7，污泥
的 "7899 6 "799 则由 3+/22 降至 3+*02。造成污泥
活性降低的原因一是由于膜的截留作用，使污水中

所含无机颗粒在反应器中造成累积，另外由于长期

的低负荷运行，微生物内源代谢、自身氧化残留物的

积累，使污泥活性产生一定影响。

!"!"#"! 污泥的物理特性及生物相
在整个运行过程中，膜生物反应器中的活性污

泥从感观上经历了由开始时的黑色变为灰褐色最后

变为黄褐色的过程。就其沉降性来看，启动后污泥

沉降性能较差，98 : 03-；到第 !!运行日后活性污
泥逐步有絮体形成，沉降性能有所改善，到第 0,运
行日活性污泥形成较为密实、颗粒较大的絮凝体，

98为 !*-，98;为 20+!47 6 5。
在生物处理过程中，通过对污泥混合液生物相

的镜检，能够观察到出现在活性污泥中原生动物和

后生动物，据此能够了解生物处理系统的运行状况。

在启动期，污泥处于培养驯化阶段，混合液中游离细

菌居多，出现豆形虫、草履虫等原生动物。在负荷提

高期，污泥菌胶团培育成熟，结构良好，混合液中的

细菌多已“聚居”在污泥上，此时出现钟虫。在稳定

运行期，混合液中出现后生动物轮虫。

# 结 语

&’ 膜生物反应器处理生活污水，启动迅速，负
荷提高快，有机物去除率高，运行稳定。稳定运行结

果表明，进水!（%&’）为 !13 . <,345 6 7，反应器运行
负荷可达到 0+0 . 0+1 =5 6（4<·>），%&’的平均去除
率为 2,+2-，出水!（%&’）为 !<+0 . 00+145 6 7。

(’ 膜件除对悬浮物、细菌有良好的截留作用
外，对溶解性有机物也有较好的净化效果，对整个反

应体系的净化效果起着重要的强化作用。
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