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摘要　对膜-复合式生物反应器的操作条件和稳定运行特性进行研究,采用平板式聚丙烯腈超滤膜进行实验,适宜操作压力为

0. 15M Pa;适宜膜面流速为1. 4—1. 7m/ s ; HRT 至少可以控制在4h;悬浮污泥浓度是影响膜通透量的重要因素之一,适宜值为

2—2. 5g/ L 左右.系统长期稳定运行可达60d以上, COD 和 NH3-N 去除率均可达95%以上,运行过程中未发现微生物代谢产物

的明显积累,但污泥的活性有所降低.
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Abstract　Operation parameter s and w astewater t reatment characterist ics of m em brane-hy brid

bio reactor w ere studied using plate ult raf il trat ion membrane of po lyacr ylonitr ile. T he operat ion

param eters w ere o btained at pressure abo ut 0. 15M Pa , crossf low v elo city 1. 4—1. 7m / s, H RT

abo ut 4h, suspended sludge concentration about 2g/ L . The membrane-hybrid bioreactor could

be o perated stably mo re than 60 day s at COD and NH3-N rem oval ov er 95% without the re-

markable accumulat io n of the metabolite except a litt le drop o f the activity of m icroo rganism.
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　　随着膜制造技术的进步和膜制造成本的降

低, 70年代兴起的膜-生物反应器组合工艺在水

处理中开始走向实用化,如中水道处理技术,粪

便废水处理等[ 1, 2] .该工艺具有出水水质好,占

地省, 控制灵活,管理方便等特点, 在水处理中

的良好的应用前景受到广泛关注[ 3] . 生物反应

器一般采用活性污泥法.许多研究表明,活性污

泥浓度的高低对膜的通透量影响较大
[ 4]

.污泥

浓度过高时,膜的通透量下降快, 运行周期短.

维持低浓度的活性污泥,对改善膜的通透量有

利,但又会导致生物反应器的处理效果降低.为

能同时取得膜分离和生物反应器2者的高效运

行,本研究提出采用复合式生物反应器,即在维

持反应器内总污泥浓度较高的条件下, 使随混

合液进入膜分离的悬浮污泥量保持很低, 以减

少其对膜的通透能力的影响.

1　试验装置与试验方法

1. 1　试验装置

图1为试验工艺流程示意图.本系统主要由

复合式生物反应器和超滤膜2大部分组成.

污水由泵从污水箱提升至生物反应器内停

留一定时间后,反应器混合液再经泵增压进入



图1　试验工艺流程图

超滤组件,混合液的一部分通过超滤膜形成过

滤液; 而固形物和大分子物质则被截留形成浓

缩液通过射流回流到反应器内.射流产生的曝

气作用可供给有机物生物分解所需的氧气.

生物反应器容积为125L, 型式为复合式反

应器, 即在投加一定量的填料进行挂膜的基础

上再投入一定量的活性污泥, 形成生物膜与活

性污泥相复合的复合式反应器.

本试验所用填料为北京桑德公司生产的球

形填料,网格状球形外壳内填有纤维丝,比表面

积为600—1000m
2
/ m

3
, 球体直径为60m m. 活性

污泥取自北京第二毛纺厂二沉池.

　　超滤膜为日本三井石化公司生产的聚丙烯

腈平板膜, 膜板尺寸为35. 5cm×15. 5cm .切割

分子量为20 000,允许使用 pH 范围1—10.

1. 2　污水水质

试验采用清华大学北区污水泵站的生活污

水作为试验用水.其水质如表1所示.

表1　试验污水水质/ mg�L - 1

温度

/℃
SS pH COD NH3-N

15—25 300 6. 8—7. 2 95—652 14—27

1. 3　试验方法与条件

( 1)操作条件的影响　本试验首先对膜复

合式生物反应器的主要操作运行条件进行了研

究,包括操作压力和膜面流速及生物反应器的

水力停留时间( HRT)和悬浮污泥( SS)浓度.

试验运行条件如表2所示.

表2　试验运行参数

试验项目
膜分离装置 生物反应器

膜面流速/ m�s- 1 操作压力/ M Pa HRT / h 总污泥/ g�L - 1 SS /g�L- 1

操作压力 1. 2 0. 04—0. 2 7. 5 5. 3 2. 3

膜面流速 1. 2—1. 68 0. 15 7. 5 5. 3 2. 3

HRT 1. 2 0. 15 4—7. 5 5. 3 2. 3

SS 1. 2 0. 15 7. 5 3. 8, 4. 83, 5. 3 0. 83, 2. 3, 3. 4

　　在膜面操作压力影响的试验中, 先使系统

运行1d,膜通透量的变化不大后,再改变膜面压

力,观察通透量的变化.

在膜面流速、反应器的 HRT 以及悬浮污

泥浓度的影响试验中,每一条件下先运行一段

时间稳定后, 清洗膜组件, 再进行该条件下试

验,同时观察膜通透量的变化,分析处理出水水

质.

( 2)长期稳定运行试验　在反应器的 HRT

为7. 5h, 总污泥浓度5. 3g/ L (其中附着污泥

3. 0g/ L , 悬 浮 污 泥 2. 3g / L ) , 操 作 压 力

0. 15M Pa, 膜面流速1. 2m/ s 条件下,进行了膜

复合式生物反应器的长期运行试验.

运行过程中每隔5d 取样, 测定进水、反应

器上清液和系统出水的 COD、NH3-N 的浓度

变化和反应器内污泥浓度的变化.

在试验期间内,没有进行排泥.

2　试验结果及讨论

2. 1　操作压力和膜面流速对膜通透量的影响

( 1)操作压力　膜通透量随操作压力的变

化曲线如图2所示.

当操作压力< 0. 15M Pa 时, 膜通透量随操

作压力的增加呈线性增加, 即提高操作压力可
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以有效地提高膜通透量, 而当操作压力>

0. 15M Pa 后, 膜通透量随操作压力的增加趋于

平缓,膜的能量利用效率降低.由此可判断操作

压力0. 15M Pa 左右为最佳操作压力.

图2　膜通透量与操作压力的关系

( 2)膜面流速　试验中考察了膜面流速为

1. 2m/ s和1. 68m/ s 条件下膜的通透量变化.结

果如图3所示.

图3　膜面流速对膜通透量的影响

1.膜面流速= 1. 68m/ s　2.膜面流速= 1. 2m /s

由图3可见, 随着膜面流速的增加,膜的通

透量及运行稳定性都得到提高.原因是膜面流

速主要影响膜面沉积层的形成,膜面流速的提

高可增加水流剪切力,减少污染物在膜表面的

沉积, 使过滤阻力减少, 提高膜通透量.但膜面

流速对膜面沉积层的影响程度与混合液污泥浓

度有关.在污泥浓度较低时,膜通透量与膜面流

速呈线形增加关系.但当污泥浓度较高时, 膜面

流速增加到一定值后, 对沉积层的影响减弱,膜

通透量增加速度减小.从膜通透量和泵的能量

利用效率双重考虑,每一污泥浓度下,存在与此

相应的最佳膜面流速范围, 使在保持较高能量

利用效率的条件下获得较大的膜通透量.根据

以往研究结果,在本试验悬浮污泥浓度2. 3g / L

的条件下,最佳膜面流速范围为1. 4—1. 7m / s.

2. 2　SS 浓度和HRT 的影响

( 1) SS 浓度对膜通透量的影响　以往的研

究表明,生物反应器混合液 SS 浓度越高, 对通

透量的影响越大. 为保持较高的膜通透量, SS

浓度应维持在较低水平. 本研究提出在膜-生物

反应器组合工艺中采用复合式反应器, 正是为

了在保持反应器内总污泥浓度不变的条件下将

SS浓度控制在一个较低值,以减少其对膜通透

量的影响,为探讨 SS 浓度可能的最低范围,试

验改变生物反应器的 SS 浓度, 考察了膜通透

量的变化,如图4所示.

图4　反应器 S S浓度对膜通透量的影响

SS = 0. 83g�L- 1　2. SS = 3. 4g�L - 1　3. SS= 2. 3g�L - 1

结果表明, SS 浓度过高或过低都会对膜通

透量产生不利影响.在膜的过滤过程中,膜通透

量主要受膜面污染物的影响. 膜面污染物主要

来自2方面, 一是混合液中的固体物质; 二是混

合液中的溶解性有机物(主要是代谢产物) .污

泥浓度过高时,污泥易在膜表面沉积,形成较厚

的污泥层,导致过滤阻力增加, 膜通透量低.另

一方面,当污泥浓度太低时,污泥对溶解性有机

物的吸附和降解能力减弱, 使得混合液上清液

中的溶解性有机物浓度增加, 从而易被膜表面

吸附,导致过滤阻力增加,膜通透量下降. 因此,

维持适中的污泥浓度,使膜表面的污泥沉积量

和有机物的吸附量均维持在较低的水平, 总阻

力降低,可使系统的膜通透量得到提高.

由图4可以得出10d 内的平均膜通透量与

SS浓度的关系,如图5所示.由图5可推断, 在本

试验条件下,适宜 SS 浓度在2—2. 5g / L 左右.

( 2) HRT 的影响　考察了 HRT 为4h 和

7. 5h 2种条件下的膜通透量的变化以及系统对

COD和 NH3-H 去除效果的变化. 结果表明,在
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图5　反应器 S S浓度与前10d平均产水量的关系

本试验条件下, HRT 对膜通透量没有明显的影

响.同时系统对有机物、NH3-N 的去除效果均

保持良好, 无明显差异, 由此, 反应器的 HRT

至少可降低至4h.

2. 3　长期稳定运行特性

( 1)膜通透量的变化　由图6可看出, 膜-复

合式生物反应器可维持相当长的一段稳定期,

膜通透量在20L/ m
2�h 以上的运行时间超过

60d 以上.

图6　膜-复合式反应器长期运行膜通透量变化

( 2)出水 COD变化与代谢产物的积累　

系统进水、生物反应器出水和系统出水的 COD

浓度及其随时间的变化如图7所示.

运行初期系统出水的 COD 浓度一般在

15m g/ L 左右, 运行1个月以后, 系统出水的

COD 浓度降到5mg / L 以下.

图7　膜-复合式生物反应器进水、出水和系统出水水质变化

1.进入 COD　2.系统出水 COD　3.反应器上清液 COD

生物反应器的出水 COD 浓度高于膜分离

出水的 COD 值, 但变化不大. 表明在试验运行

期间,反应器内的代谢产物无明显积累的趋势,

反应器中微生物对有机物的降解较完全.

COD 去除效率变化如图8所示,系统的总

去除率基本在95%以上, 生物反应器的去除效

率一般维持在90%左右, 约占系统去除效率的

95%.

运行过程中出现了一个反应器去除效率下

降点, 这是由于系统停电导致系统运行停止所

致.而此时,系统的 COD总去除效率仍维持在

95%以上.

图8　膜-复合式生物反应器 COD去除率的变化

( 3) NH3-N 去除效果　在长达60d 以上的

运行中, 系统对 N H3-N 保持良好的去除效果,

去除率达95%以上. 这主要是膜的分离截留作

用使生长缓慢、世代时间较长的硝化细菌大量

滞留在反应器内,从而提高了系统的硝化效率.

( 4)生物反应器内污泥浓度变化　反应器

内 SS,附着污泥和总污泥浓度以及 SS 的 VSS/

SS的变化如图9所示.

图9　反应器内污泥浓度变化情况

1. SS　2.附着污泥　3.总污泥　4. VSS / SS

结果表明, 反应器内 SS 浓度以及总污泥

浓度随着运行时间的增加有下降的趋势. 原因

在于进水有机物浓度偏低, 污泥负荷小,引起污

泥自身消化, SS 的 VSS/ SS 值也呈下降趋势,

污泥活性有所降低, 这是由于进水中无机组分

在污泥中积累所致. (下转第46页)
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图5　生物陶粒沿床层对浊度的去除

图6　生物陶粒沿床层对色度的去除

的截污能力有所提高,这同生物陶粒反应器沿

程对浊度的去除规律相一致.

从对表1和图2- 6的分析讨论可以得出:

在高水力负荷条件下,生物陶粒反应器对水中

污染物质的去除能保持理想状态,这对生物陶

粒应用于工程实际有较大意义, 根据研究结果,

在工程实际中可考虑采用水力负荷为7m
3
/ m

2�
h、停留时间15m in作为生物陶粒反应器的设计

参数和运用参数.

3　结论

在水力负荷为4和7m
3 / m

2�h,停留时间为

27和15min,生物陶粒反应器对水源水中的有

机物( OC)的去除率都在20%左右, N H
+
4 -N 去

除率在90%以上, 浊度在76%左右, UV 254在

30%左右,色度在38%左右.
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(上接第38页)

上述分析可知,在不排泥的条件下,反应器

内污泥略呈负增长,且活性有所降低,为维持一

定的污泥活性,运行过程中可适当排泥.

3　结论

( 1)从膜通透量及能量利用效率考虑, 操作

压力应控制在0. 15MPa 左右,膜面流速适宜范

围在1. 4—1. 7m/ s, SS 浓度在2g / L 左右.

( 2)生物反应器的 H RT 的变化在本试验

范围内对污染物去除及膜通透量均影响不大,

至少可采用4h.

( 3)本系统可保持长达60d以上的稳定运

行, COD 和 NH3-N 去除效率均可达95%以上.

运行中未发现微生物代谢产物的明显积累.

( 4)由于受进水浓度和无机成分的影响,生

物反应器的 VSS/ SS有下降的趋势.
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