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摘要　中空纤维膜生物反应器生活污水处理特性的试验研究结果表明:在 HRT 为 1. 5h、COD 容积负荷为 5. 76kg/ ( m3·d )条

件下,均可实现 90%以上的 COD 去除率;对NH3-N 的去除率可稳定在 90%以上.高 MLSS浓度( 8000—10000m g·L-1)提供了

内部厌氧环境,使膜生物反应器的 T-N 去除率可达 50%—60% .中空纤维膜生物反应器处理高效,不受冲击负荷影响,操作管

理方便.其生物反应器体积比常规生物处理方法至少可减少一半.
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Abstract　Study on domest ic w astew ater t reatment pr operty using Ho llow Fiber Membrane Bi-

olog ical Reactor ( HFMBR) was car ried out in this paper. Research result suggested that under

the condit ion of 1. 5 hour s HRT and 5. 76 kg / ( m3·d) COD volumetric load, 90% removal rate

of COD and NH3-N can be easily achiev ed. T he removal rate of T -N can get to 50%—60% be-

cause of the inner anaerobic environment supplied by the high M LSS concentr at ion ( 8000—

10000 mg·L
-1
) . HFMBR possesses the merit s of high ef ficiency , immune to the shock loading

and it is easy to manage. The volume of bio logical reactor can be half o f that o f t radit ional act i-

vated sludge o r less.

Keywords　 ho llow f iber membrane, hol low Fiber M embrane biolog ical reactor, domestic

w astewater, rmoval rate.

　　近年来膜做为一种新兴的水处理手段已受

到越来越多的关注. 膜作为泥水分离手段与传

统活性污泥过程联用具有以下优点: 通过膜组

件代替二沉池并在生化反应器中保持高 MLSS

减小污水处理设施占地;通过保持低F/ M 减少

剩余污泥量; 出水水质好,可直接回用于非饮用

用水[ 1—3] .特别是 1989年 Yamamoto 等将中空

纤维膜应用于活性污泥法以来 [ 4] , 使组合工艺

运行成本大大降低,实际应用前景广阔.本研究

进行了用中空纤维膜生物反应器处理生活污水

的试验.

1　试验部分

1. 1　中空纤维膜组件

实验用膜组件由百事德净化设备(上海)有

限公司提供的 2 块聚丙烯材质中空纤维膜.其

有效面积分别为 2m
2
和 1. 5m

2
, 每根纤维的有



效长度 370mm , 膜的微孔径为 0. 065�m, 中空

纤维内外径分别为 400�m 和 460�m.

1. 2　试验装置

试验装置工艺流程如图1所示. 曝气池为

1. 气量计　2. 曝气管　3. 进水泵　4. 水位控制箱

5. 曝气池　6. 中空纤维膜组件　7. 出水管

8. 真空表　9. 出水自吸泵　10. 出水流量计

图 1　试验装置工艺流程图

长、宽、高 0. 6m、0. 2m、1. 2m 的 PVC 材料窄箱

式反应器,两块膜组件并排连接后沿曝气池长

度方向浸于曝气池中,在曝气所形成紊流的带

动下,中空纤维膜丝呈悬浮分数状态,同时曝气

气泡接触纤维而有效去除表面沉积的污泥.曝

气管采用斜下 45°穿孔曝气形式, 布于中空纤

维膜组件的正下方. 设置水位控制箱以控制曝

气池中水位.

1. 3　试验用水

前 38d 用上海曲阳污水厂曝气沉砂池出

水,后 22d 为了提高进水浓度采用人工配水,基

本水质情况见表 1. 曲阳污水厂主要接纳附近

居民小区、高等院校、写字楼等生活污水,所占

比例恒定在 95%以上,其余部分工业污染源水

质与生活污水相似, 且不含有对好氧处理微生

物有毒害或抑制作用的物质.

表 1　试验用水水质/ mg·L - 1

试验用水 COD NH3-N T KN NO-
2 -N NO-

3 -N SS pH 水温/℃

曲阳厂水 121. 3- 292. 2 21. 6- 38. 4 37. 5- 62. 3 0. 03- 0. 06 < 0. 02 180- 240 7- 7. 5 21- 29

配水 433. 2- 3078. 4 23. 1- 52. 8 73. 1- 156. 3 0. 06- 0. 14 2. 6- 6. 9 6. 8- 7. 5 24- 30

2　试验结果与分析

2. 1　中空纤维膜通量及 MLSS 变化

图 2( A)显示了总面积为 2. 5m
2 的 2块微

滤膜的总透过通量(用 L/ ( m
2·h)表示) .微滤

膜在 0. 06M Pa的真空度下运行.初始运行期膜

的通量为 28. 4L/ ( m 2·h) ,通量在几天内就可

下降到原来的 20%左右, 第 6、16、26、31、35d

对膜进行简单物理清洗(用清水洗去膜表面沉

积的污泥并将部分粘附在一起的中空纤维丝散

开, 而后在清水中浸泡 30—60m in) ,膜的通量

恢复较为明显. 在第 50d 以后清水清洗基本无

效.由于膜的污染,微滤膜的通量最终稳定在了

一个比较低的水平.

图 2( B)是曝气池内 MLSS 浓度的变化规

律, MLSS 初始浓度为 4000mg·L
- 1
, 第 1—

40d 每日从曝气池中取出 200m l 的污泥, 第

41—60d 每日从曝气池中取出 500ml 的污泥.

在前 30d MLSS 基本稳定在 4000—5000mg·

L
- 1
, 在第 40d 稳定在约 6000mg·L

-1
, 在运行

的末期为 10000mg·L
- 1
左右.

2. 2　系统对 COD的去除效果

由于接种污泥为曲阳污水厂回流污泥,因

此系统不需污泥驯化直接达到了较高的 COD

去除率, 膜生物反应器运行第 1d 出水 COD

26. 7mg·L
-1, 去除率达 89. 3%. 此后去除率稳

定在90%以上, 出水 COD一般 20—50mg·L
-1

(图 3) .

膜生物反应器中 COD 去除有以下特点:

( 1)在短 HRT 和较高的容积负荷下实现

COD 去除　装置运行前 5d HRT 分别为

1. 41h、2. 28h、4. 17h、3. 47h、5. 75h, 出水 COD

分别为 26. 7、27. 5、25. 6、16. 1 和 22. 1mg·

L
-1, 可见在膜生物反应器内 COD可迅速被稳

定化. 运行末期进水浓度的提高使 COD 容积

负荷最高为 5. 76kg/ ( m
3·d) .在较稳态的运行

中,装置 COD 容积负荷约在 0. 8—1kg/ ( m
3·

d) ,表明高负荷运行期间与稳态运行时处理效

率基本相同.

( 2) M LSS浓度对处理效果的影响　试验
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图 2　膜生物反应器中膜通量及 MLSS变化规律

图 3　COD 处理效果

中 MLSS浓度的变化对处理效果基本没影响,

曝气池上清液中 COD 与 MLSS 浓度没有明显

的相互关系,这可能与整个运行过程中污泥负

荷较低有关. 稳态运行中污泥负荷一般为

0. 2kg / ( kg·d)

( 3)微滤膜的拦截作用　微滤膜通过提供

高浓度污泥来提高曝气池的生化反应速度和程

度,同时通过对膜生物反应器出水水质与曝气

池上清液水质的同步监测, 可反映膜对溶解性

有机分子的过滤作用对 COD去除的贡献. 试

验中上清液 COD 浓度变化较大,但出水 COD

保持稳定.

2. 3　系统对 NH3-N 的处理效果

图 4表明,膜生物反应器具有超过 90%的

NH3-N 去除能力,在进水 NH3-N 为 20—30mg

·L
-1
时, 出水 NH3-N 含量(除个别异常情况)

基本都在 2mg·L
-1
以下. 较长的泥龄为硝化细

菌的生长提供了条件,膜对硝化细菌的拦截作

用使硝化细菌在曝气池内积累,但膜的拦截作

用本身对 NH3-N 去除并无贡献,因 NH3-N 在

水中是以水和氨离子形式存在, 属无机小分子,

可自由穿过膜的微孔.上清液与出水同步监测
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图 4　系统对 NH3-N 的处理效果

显示NH3-N 浓度完全相同.

2. 4　系统对 T N 的去除效果

表 2 表明,膜生物反应器能达到较高的总

氮去除率.在运行过程中随着 MLSS 浓度由约

4000mg · L
-1
, 上 升 到 约 7000mg · L

-1
和

9000mg·L
-1, 总氮去除也有较明显提高.在好

氧活性污泥过程中反硝化过程能够进行的原因

是在好氧菌胶团的内部存在着厌氧环境, 随着

污泥浓度的增加,污泥可提供较多的厌氧环境,

有利于反硝化过程的进行.

表 2　膜生物反应器中 TN 去除率

运行天数/ d 19 26 27 44 45 48 49 50 51 52 53 54 55 56

T N 去除率/ % 18. 9 33. 0 26. 9 43. 3 39. 7 35. 3 33. 7 51. 2 40. 2 55. 8 57. 5 44. 9 54. 7 48. 2

2. 5　膜生物反应器中生物活性

通 过测 定 混合 液 挥 发性 悬 浮固 体

( M LVSS )与混合液悬浮固体( M LSS)浓度的

比值可表达活性污泥的比活性.膜生物反应运

转第 1d 取自曲阳污水厂回流泵房的污泥其

MLSS 和 MLVSS 比值为 0. 786. 但运转至第

58d 和 59d MLVSS/ M LSS 分别为 0. 6433 和

0. 6428,明显低于初始污泥.膜生物反应器处理

水每天均由曲阳污水厂曝气沉砂池引进一个贮

水箱,在贮水箱中无机颗粒可以充分沉淀下来,

排除了由于进水无机颗粒进入曝气池而使灰分

大量增加的可能. 因此膜生物反应器中污泥活

性低于传统活性污泥法.其原因为: � 较高的泥
龄使惰性物质在曝气池中得以积累下来; � 较

低的负荷使死细菌数量增多. 但膜生物反应器

中单位体积污泥活性仍明显高于传统活性污泥

法, 这是由于膜生物反应器中 MLSS 浓度较

高,发挥了整体效应的结果.

3　结论

( 1)膜生物反应器对 COD 去除率可基本

稳定在 90%以上. 在停留时间短至 2h 以下仍

可保持 90%以上的去除率. 在较高的 COD 容

积负荷下( 5. 76kg / ( m 3·d) )能实现 90%以上

的 COD去除率.

( 2)由于维持较长的泥龄与膜的拦截作用,

使膜生物反应器对 NH3-N 的去除达 90%以

上.

( 3)高 MLSS 浓度为反硝化作用提供了内

部厌氧环境, TN 去除率可达 50%—60%.

( 4)膜生物反应出水水质稳定,膜的拦截作

用对稳定水质作用明显.

( 5)反应器中 MLVSS/ MLSS 值低, 但高

MLSS 浓度使单位体积污泥活性远高于传统活

性污泥法.
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