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摘要 研究了分体浸没式膜生物反应器及其应用于厕所污水的再生回用 试验结果表明 在入水浓度 ≤ ⁄ ∗

!⁄  ∗ !2 ∗ 的情况下 出水水质稳定 平均 ≤ ⁄  !⁄ 

1!2 处理水质达到建设部颁布的生活杂用水回用标准 研究了动力学参数污泥负荷 !容积

负荷和   × 对出水 ≤ ⁄的影响 确定本试验较佳的污泥负荷和容积负荷分别为 1#和 
# 

  × 为  ∗ 本文对污泥浓度 !温度和产水时间与间歇时间比对膜通量的影响进行了测定与探讨 
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  膜生物反应器   2

  是一种生物技术与膜技术相结合的高效

生化水处理技术 由于其有机物去除效率高 出

水水质好且稳定的特点   水处理技术日益

广泛地应用到高浓度有机污水处理和循环水再

利用中≈ ∗  

日本报道了分体式   处理粪便污水的

研究 处理效果优于其它生物处理技术 由于处

理原水浓度高 其处理工艺冗长 后处理复

杂≈ ∗  河海大学对浸没式   处理粪便污水

的效果做了小试研究 但至今未见有工程应用

的研究报道≈ 

本试验采用了一种新型的清洗方便 !运行

能耗较低的气升循环分体浸没式   处理浓

度较低的化粪池上清液 工艺紧凑 出水经简单

后处理就可达到建设部颁布的生活杂用水回用

标准 本试验对新型   处理厕所污水的运行

参数 !操作条件对出水水质和膜通量的影响进

行了研究 可为该技术的进一步研究 !开发及工

程设计应用提供参考 

1  试验装置与方法

111  试验装置及工艺

研究采用的试验装置为一套处理水量为

的分体浸没式   装置特点是膜单元与

生物反应器分置 便于系统维修和膜清洗 膜清

洗时对生物反应器状态影响很小 生物反应器

与膜单元之间的循环无需循环泵 膜组件采用

浸没式 保留了浸没式膜生物器低能耗的特点 
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该膜生物反应器的装置建在某公共卫生

间 工艺流程如图  潜污泵从化粪池抽出上清

液送进生物反应池 活性污泥通过气升作用在

生物反应池和膜单元之间形成水力循环 污水

在生物反应池内被生物净化后在清水泵作用下

经膜过滤出水 膜出水用于冲洗便池 冲洗污水

再回到化粪池 本系统生物反应池容积为

1 膜单元容积为 1 清水箱为 1 

图 1  膜生物反应器处理回用厕所污水工艺流程图

ƒ  ƒ    ∏∏  

  试验装置的膜组件由天津膜天膜工程技术

有限公司制造 为聚偏氟乙烯中空纤维微滤膜 

膜面积  膜单元和生物反应器内设曝气管

曝气 曝气量根据膜污染程度与 ⁄ 值的大小

控制 流量计测量膜的瞬时透水量 真空压力表

监测膜过滤压差的变化 自动控制系统根据生

物反应器和清水箱液位控制潜污泵和清水泵的

工作 并控制清水泵的工作间歇时间 

112  分析项目与方法

分析项目有 ≤ ⁄!⁄ !2!污泥浓度

 ≥≥ !挥发性污泥浓度  ∂ ≥≥ !色度 !浊

度 ! !⁄及温度等 测定方法参见文献≈ 

113  厕所污水水质及运行条件

处理的厕所污水为直接取自化粪池的上清

液 水质指标如表 所示 系统运行参数见表  

试验在秋冬季进行 温度逐渐由  ε 降到 1 ε 

表 1  厕所污水水质
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表 2  ΜΒΡ 运行参数
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最大值         

最小值            

平均值          

  由于本系统膜单元独立于生物反应器 因

此可分别控制其 ⁄ 大小 试验期间生物反应

器内底部厌氧 ⁄ 为 1左右 上部 ⁄

保持在  ∗ 膜单元 ⁄为 左右 

系统经历了微生物接种 !驯化 微生物量

 ≥≥逐渐增多的启动期 约为 在污泥

浓度达到 1时认为系统启动期结束 进入

稳定运行期 开始进行各种参数和水质指标测

定 系统运行期间生物反应器内污泥的 ∂ ≥≥≥≥

值在此期间基本无变化 保持在 1 ∗ 1 

∂ ≥≥≥≥值较高反应了系统污泥的有效成分较

高 

2  结果与讨论

211    对污染物的去除

 ≤ ⁄的去除  图 为   稳定运行

期对 ≤ ⁄ 的去除情况 ≤ ⁄ 入水浓度在

∗ 之间变化 内活性污
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泥由 增长到 出水 ≤ ⁄在  ∗

之间波动 平均为 后污

泥浓度稳定在  ∗ 之间 出水 ≤ ⁄均维

持在  以下 平均为  整个系统

运行期间 ≤ ⁄去除率在   ∗  之间 平均

去除率为   试验结果表明厕所污水中含有

一些难降解的 ≤ ⁄

图 2  ΧΟ∆的去除效率

ƒ   √  ≤ ⁄

 ⁄的去除    对 ⁄有很高

的去除率 图  入水 ⁄ 浓度在  ∗

之间 出水 ⁄ 的浓度均  1

平均去除率达到 1  试验入水的 ⁄

≤ ⁄在 1 ∗ 1 之间 表明厕所污水属易

生物降解污水 

图 3  ΒΟ∆5 的去除效果

ƒ   √  ⁄

氨氮2的去除  出水的 2
浓度逐渐降低 启动 个月后出水的 2浓

度为 出水的氨臭味明显 个月后出

水 2浓度降到 1出水氨臭味明

显减小 在稳定运行第  天膜单元出水的

2浓度降为 出水已没有臭味 出

水水质也开始逐渐变好 系统稳定运行第 天

后出水 2浓度平均为 1 平均去

除率为   图  因为膜对 2没有去除

作用≈ 所以出水 2浓度逐渐降低反映了

  驯化 !截留和富集代时较长的硝化细菌的

过程 也说明   可以高效地去除氮源 

图 4  ΝΗ32Ν的去除

ƒ   √  2

 色度的去除  厕所污水的色度在 

∗ 倍之间 运行初期经   处理后的出水

色度在  ∗ 倍左右图  运行后期为了脱

色 进行了投加活性炭的试验 结果表明脱色作

用明显 出水色度降到 倍以下 平均去除率达

到   

图 5  色度的去除效果

ƒ   √ 

212  运行参数及影响因素分析

 污泥负荷和容积负荷  由于膜对微生

物的高效截留作用 生物反应器内污泥浓度高

于普通活性污泥法 使本系统在较高的容积负

荷条件下能维持低 ƒ  比 本试验的 ≤ ⁄污

泥负荷在 1 ∗ 1#之间波动 多

维持在 1#左右 小于普通活性污泥

法的 1 ∗ 1# 容积负荷在 1 ∗

1#之间波动 平均为 1#

 是普通活性污泥法 1 ∗ 1#的 

∗  倍 图  试验发现在污泥负荷低于

1# 容积负荷低于 1 #

时 出水 ≤ ⁄浓度低于   在此负

荷条件下有一定的抗冲击负荷能力 由此试验

可知 为取得较好的出水水质 污泥负荷设计值
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可取 1# 容积负荷取 
# 

图 6  出水 ΧΟ∆与污泥负荷 !容积负荷的关系

ƒ     ∏≤ ⁄

∏√∏

 水力停留时间  ×对出水 ≤ ⁄的

影响   ≥≥ 为  ∗ 时   × 与出水

≤ ⁄的关系见图  试验发现   × 与出水

≤ ⁄有良好的相关性   × 增加 出水 ≤ ⁄浓

度降低   × 在  ∗ 之间 出水 ≤ ⁄浓度随

  × 增加而迅速下降   × 大于 出水 ≤ ⁄

浓度随   × 增加变缓下降   × 在 左右

时 出水 ≤ ⁄浓度值约为 可达到建设

部生活杂用水回用标准 ≤ ⁄ 

图 7  出水 ΧΟ∆与 ΗΡΤ的关系

ƒ     ∏≤ ⁄    ×

 污泥浓度  ≥≥对膜通量的影响  

  内较高的污泥浓度使有机物去除能力加

强 但又会降低膜通量 所以考虑处理效率和水

处理量 存在一个较佳污泥浓度范围 根据膜过

滤凝胶极化模型 膜过滤达到稳态时 膜界面污

泥浓度达到临界值不再变化≈ 

ϑ = κ( ξ/ ξ) ()

式中 κ 传质系数≈ # ξ膜界面污

泥浓度  ξ 污泥浓度 

本试验结果经过回归得到如公式的膜

通量与污泥浓度对数的线性关系 

ϑ = − 1   ≥≥ + 1 ()

  由图 看出 在  ≥≥为 即   ≥≥

等于 1 时是一个转折点   ≥≥ 大于 1

膜通量迅速减小 根据试验结果污泥浓度在 

∗ 之间出水 ≤ ⁄好且稳定 考虑到膜透

水量 建议   设计污泥浓度在  ∗ 左

右 

图 8  膜通量与污泥浓度的关系

ƒ     ∏¬  ≥≥

 温度τ对膜通量的影响  选择污泥

浓度为  ∗ 回归分析得出低温条件下的

温度与膜通量正线性相关 

ϑ = 1τ + 1 ()

式中 ϑ膜透水率≈#°# 温度升高 

污泥粘性下降 膜通量升高图  由公式得出

温度每升高  ε 透水量增大 1  #

°# 由式和试验结果可知 冬季膜透水

量最小 实际水处理工程的膜透水量设计值建

议以冬季数值为准 如可取 1#°# 

图 9  温度与膜通量的关系

ƒ    ∏ ∏¬

 产水时间Β间歇时间对膜通量的影响
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 为了保证透水率 系统采用间歇产水方式 

产水时间Β间歇时间对透水量的影响见图  

随产水时间延长 膜透水量减小 但产水时间过

长 如为 时 膜污染较严重 延长间歇时间

不足以恢复膜透水量 试验结果表明 产水时间

与间歇时间比例一般选择 Β ∗ Β 

图 10  产水时间和间歇时间比与透水量的关系

ƒ        

 ∏¬

 运行能耗分析  工艺的主要能耗来自

于鼓风机 为保证 ⁄ 和膜面水流速度的曝气

能耗 在选择鼓风机合适的曝气量后 运行能耗

与膜通量直接相关 膜通量降低 单位产水能耗

升高 本试验选定风机的效率按   计 系统

产水量由 降到 能耗一般为 1

∗ 1• # 如图 所示 大大低于一般

分体式    ∗ • #的运行能耗≈ 

图 11  能耗与膜通量的关系

ƒ      ∏

 ∏¬

3  结论

气升循环分体式   处理回用厕所污

水效率高 出水水质好 可回用冲厕 在入水

≤ ⁄浓度为  ∗ ⁄ 为  ∗

2浓度为  ∗ !色度

为  ∗  倍情况下 出水 ≤ ⁄  !

⁄  1!2 !色度  

倍 其平均去除率分别为   !  !  和

  

 本系统出水 ≤ ⁄浓度与污泥负荷和

容积负荷正相关 为保证出水 ≤ ⁄较低 污泥

负荷和容积负荷可分别取 1#和


#左右 

 本系统出水 ≤ ⁄与   × 存在幂相关

关系 为保证理想的出水水质   × 取  ∗ 

较佳 

 透水量与污泥浓度对数线性相关 为

保证膜透水量 污泥浓度可控制在  ∗ 温

度与透水量符合线性关系 低温是膜通量较小

的原因之一 

 合适的产水时间Β间歇时间有利于保

持较大的膜通量 本系统合适的工作时间Β间歇

时间为 Β ∗ Β 

 本研究的气升循环分体式   有膜

维护 !膜清洗方便的优点 该工艺的运行能耗小

于 1• # 
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