
膜2生物反应器和传统活性污泥工艺的比较

刘锐 黄霞 刘若鹏 钱易清华大学环境科学与工程系环境模拟与污染控制国家重点联合实验室 北京

  ∞2¬∏∏∏

摘要 在运行条件一致的情况下把膜2生物反应器 和传统活性污泥工艺≤≥进行了比较研究 ∀试验结果

表明  具有比 ≤≥更为稳定良好的出水水质 其平均出水 ≤⁄浓度为 1Π低于 ≤≥工艺1Π ∀

 系统中由于膜对大分子物质的截留作用 运行前 出现溶解性微生物产物的积累 但随着微生物的驯

化 这些积累的微生物产物最后得到降解 ∀ ≤≥中未发生微生物产物的积累 ∀ ≤≥出水 ! 上清液以及 

出水中的物质组成差别很大 ∀ ≤≥出水和  上清液中分子量大于  的高分子物质与小于  的小分

子物质都占有相当大的比例 其中高分子物质在  上清液中的含量高于 ≤≥系统  出水中则主要是分子

量小于  的小分子物质 ∀  污泥粒径较小 使得氧扩散速率得到提高 ∀
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  膜2生物反应器  

是一种新型高效的污水处理工艺 它用膜组件

代替传统活性污泥法 ≤√ √

≥∏≤≥中的二沉池 大大提高了系统固液

分离的能力 从而使系统出水水质和容积负荷

都得到大幅度提高≈
但是 膜的这种高效截留

作用同时在  中也形成了一个相对封闭的

环境 给  带来一些不同于 ≤≥系统的特

性≈ ∗ 
开展  和 ≤≥之间的比较研究 有

利于加强对  特性的理论认识并对其实行

有效控制 

本文在进水水质和运行条件相同的条件

下 对  和 ≤≥处理生活污水的长期运行特

性进行了研究 从污染物去除效果和微生物代
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谢特性等方面对 者进行了比较 

1  试验装置和试验方法

111  试验装置

图 是  和 ≤≥的试验流程图 

图 1  ΜΒΡ 和 ΧΑΣ工艺流程

ƒ  ⁄  ≤≥

 系统主要由曝气池和膜组件 部分

组成 曝气池有效容积为 内置 个聚丙烯

中空纤维膜组件孔径为 1Λ 膜过滤面积

1
浙江大学生产 进水从进水箱用泵抽入

曝气池 其中的有机物通过活性污泥的代谢作

用得到分解 混合液经由膜过滤后得到处理出

水 膜组件下设置有曝气头 一方面提供微生物

分解有机物所需的氧气 另一方面可在膜面造

成一定的紊动 减缓污泥在膜表面的沉积 液位

控制计用于控制进水泵的开启以使反应器液位

恒定 系统出水量由膜通量的大小确定 在整个

运行过程中通过调整出水泵的转速保持恒定 

≤≥工艺由有效容积为 1的曝气池和

与之相连的有效容积为 的沉淀池 部分组

成 进水来自与  系统相同的进水箱 在曝

气池中经活性污泥分解后的混合液溢流到沉淀

池 经沉淀后得到处理出水 沉淀污泥通过 者

之间隔板底部的过流通道回流到曝气池 

两反应器的接种污泥均取自清华大学环境

模拟与污染控制国家重点联合实验室中试基地

处理清华大学生活污水的氧化沟污泥 间歇驯

化培养 周后开始连续进水运行 在整个试验

过程中两反应器内的温度通过温控仪控制在

 ?  ε 

其它操作参数如表 所示 

表 1  试验操作参数

×   

操作参数  ≤≥

曝气池容积Π  1
 ×Π 1 1
≥ ×Π  

温度Π ε  ?   ? 

⁄Π #  ?   ? 

 1 ?  1 ? 

112  试验用水

 与 ≤≥系统并行运行 采用同一进水

贮存箱供水 试验用水为人工配水 有机物浓度

与城市污水的浓度相近 其组成采用葡萄糖 !淀

粉和蛋白胨的混合配水 如表 所示 

表 2  人工配水有机组成及浓度1)Π#

×  

∏

成分 浓度 成分 浓度

工业葡萄糖  ≥#  

玉米淀粉  ƒ≥ 1
蛋白胨  ≤≤ 

° 1   

≥#   ≤ 

进水平均水质为 ≤⁄ # ⁄  # 

113  测试项目与方法

常规分析项目 进水 ! 上清液 ! 出

水和 ≤≥出水的 ≤⁄!⁄  上清液 ×≤ 

套反应器的 ≥≥和 ∂≥≥浓度 均采用标准方法

进行测定≈
 上清液和 ≤≥ 出水均为在

Π下离心 再用 1Λ的滤膜过

滤后得到 

分子量 取一定量的待测样品 先用

1Λ的滤膜去除其中的悬浮物 再用不同切

割分子量的滤膜       

和  进行过滤 并测定滤液的 ×≤浓度 然

后通过物料恒算 计算不同分子量的有机物在

总有机碳中所占的百分比≈


污泥粒径分布 采用马尔文颗粒直径分析

仪∂∞ ≤对曝气池中的活性污泥

粒径分布进行测定 这种分析仪通过发射激光

使其透过待测定样品 并通过分析样品中固体
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颗粒的衍射投影来计算粒径分布 

充氧速率 采用连续开放式呼吸仪测定≈


2  结果与讨论

211  有机物去除效果

图 显示了  和 ≤≥ 系统出水 ≤⁄

浓度随时间的变化情况和 系统对 ≤⁄的去

除效果  比 ≤≥ 有更强的有机物去除能

力 其出水平均 ≤⁄浓度为 1Π低于

≤≥系统出水的平均 ≤⁄浓度1Π 

 的 ≤⁄去除率波动于 1  ∗ 1 之

间 系统平均 ≤⁄去除率达到 1  而 ≤≥

的 ≤⁄去除率为 1  ∗ 1  平均值只有

1   系统对有机物具有较高的去除效

果归因于膜对有机物的进一步去除作用 

图 2  ΜΒΡ 和 ΧΑΣ对 ΧΟ∆的去

除效果及出水 ΧΟ∆ 浓度

ƒ  ≤⁄√ ∏

≤⁄  ≤≥

212  反应器中溶解性微生物产物的变化

微生物在分解进水中的有机污染物的同

时 还会释放出一些微生物产物 其主要成分为

大分子多糖及腐殖质类物质≈ 
在 ≤≥系统

中 这些微生物产物随出水流走 而在  中

由于膜的截留作用 大分子微生物产物被截留

于生物反应器中 如果这些大分子物质生物降

解速度很慢或者根本不能被生物降解 则将在

反应器中积累 

  为探讨微生物产物在 反应器中的行为 

本试验对 ≤≥出水 ! 上清液以及  出

水的 ×≤ 浓度变化及分子量组成进行了分析

比较 由于本试验采用的是易降解的葡萄糖和

淀粉配水作为进水 其在反应器中的水力停留

时间很长 因此生物处理出水中残余基质的浓

度不会很高 溶解性微生物产物的含量占主要

地位 ≤≥出水 ! 上清液以及  出水中

的有机物含量近似反映了溶解性微生物产物的

浓度 

图 表示了  上清液 ! 出水以及

≤≥出水 ×≤浓度的时间变化 

图 3  溶解性微生物产物浓度的时间变化

ƒ  ≤∏ 

∏.  

  从图 可以看出 在近 个月的运行时间

里  出水 ×≤ 浓度始终保持稳定 低于

≤≥出水 ≤≥出水 ×≤ 浓度随时间的变化无

明显规律 只是在一定范围内波动  上清

液 ×≤ 浓度则随时间呈先增长后下降之后在

一定范围内波动的趋势 表明在运行前 

 反应器中出现了溶解性微生物产物的积

累 之后 由于微生物的不断驯化 溶解性微生

物产物的降解速率加快 其生成速率开始小于

降解速率 因此第 后反应器中上清液 ×≤

浓度又逐渐降低 

溶解性微生物产物在生物反应器中一方面

发生量的变化 另一方面还可能发生组成的变

化 通常直接对上清液中的溶解性微生物产物

进行组成分析非常困难 因此 本试验用分子量

 环   境   科   学 卷



分布来表征有机物组成的变化 

图 表示了运行至第 时  上清液 !

 出水和 ≤≥出水的分子量分布 

图 4  ΜΒΡ 与 ΧΑΣ溶解性微

生物产物的分子量分布

ƒ  ∏∏ ∏

∏  ≤≥

   上清液 ! 出水及 ≤≥出水 者之

间的分子量分布差别很大  上清液和 ≤≥

出水的分子量分布有些相似 分布范围较广 且

以分子量大于  和分子量小于  的物

质为主  上清液中分子量高于  的物

质占总 ×≤ 浓度的   分子量小于  的

物质占   者之和占 ×≤总量的   ≤≥

出水中分子量高于  的物质占   分子

量小于  的物质占   者之和占   

而相比之下  出水的分子量分布就很窄 以

小分子量的物质为主要组分 其中分子量小于

 的物质占   以上 分子量大于  

的物质很少 分子量高于  的物质没有出

现 

与 ≤≥系统相比 在  上清液 ×≤ 浓

度随时间上升阶段  生物反应器中的高分

子物质由于膜的高效截留作用越积越多 含量

远高于 ≤≥中相应值 膜对分子量  以

上的大分子物质的阻截作用最为有效 可以使

其全部截留于反应器中 对分子量小于  

的物质 膜有部分截留作用 分子量越小截留作

用越差 

由于本试验所用的膜孔径为 1Λ 单纯

靠膜本身的作用难以对分子量几万甚至  

的物质有所截留 因此分析膜对小分子物质的

高效截留作用与膜表面形成的凝胶层有关 

≤也提到膜表面形成的凝胶层能够

提高出水水质 进一步去除 ≤⁄和病毒≈


213  污泥浓度与微生物特性

 与 ≤≥系统中污泥浓度随时间呈现

如图 所示的变化  中接种污泥浓度约为

1Π在系统投入运行后随运行时间的延长

污泥发生增殖 其浓度持续增长 后稳定于

 ∗ Π 中较高且稳定的污泥浓度保证了

系统正常 !稳定 !高效地运行 而 ≤≥由于很难

维护管理 经常发生污泥膨胀 从而使污泥大量

流失 ≥≥浓度波动很大 经常小于 Π

图 5  ΜΒΡ 和 ΧΑΣ生物反应器中的污泥浓度变化

ƒ  ≥∏  ≤≥

  在光学显微镜下观察污泥的生物相组成 

≤≥反应器中发现大量种类繁多的原生动物 

如钟虫 !草履虫 !线虫和藻类等  中也有很

多原生动物 表现非常活跃 但是种类相对单

一 以钟虫和藻类为主 

在电镜下观察污泥絮体 ≤≥污泥絮体主

要以球菌和短杆菌为主 丝状菌很少 这些球菌

和杆菌结合紧密成长绳状菌胶团 菌胶团表面

轮廓清晰 微生物产物很少 与之相比  系

统污泥中丝状菌和真菌占有相当大比重 以这

些丝状体为桥梁形成相互连接的球状菌胶团 
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各菌胶团表面比较模糊 一些粘稠状物质附着

于微生物表面 

214  污泥粒径分布及充氧速率

 和 ≤≥系统中的污泥粒径分布如图 

所示 ≤≥中污泥的平均粒径为 Λ  中

污泥的平均粒径为 Λ 比 ≤≥系统的稍低 

 中较小的污泥粒径为加强传质提供了适

宜的环境 因此有可能提高系统的有机物去除

率和抗冲击负荷能力≈
本试验对  和 ≤≥

系统的充氧速率进行了测定  系统的充氧

速率为 1 Π≤≥ 系统的充氧速率为

1 Π 系统的充氧速率高于 ≤≥系

统 较高的充氧速率能够及时补充微生物周围

环境中由于有机物降解而减少的氧气 为系统

高效运行提供了良好的条件 

图 6  ΜΒΡ 和 ΧΑΣ的污泥粒径分布

ƒ  ƒ∏  ≤≥

3  结论

 具有比 ≤≥更强的有机物去除能

力 

≤≥系统中溶解性微生物产物随出水

流走 不会在反应器中积累 而在  系统中

由于膜的截留作用 反应器中出现溶解性微生

物产物的积累 但随着微生物对微生物产物的

适应性增强 这些积累的微生物产物又会逐步

被降解掉 

≤≥出水与  上清液的主要成分都

是分子量大于  和分子量小于  的物

质 出水中主要是分子量小于的物

质 与 ≤≥系统相比 在  上清液 ×≤ 浓度

随时间上升的阶段  上清液中的高分子物

质含量远高于 ≤≥系统 膜对分子量  

以上的大分子物质的阻截作用最为有效 对分

子量小于  的物质 膜有部分截留作用 

分子量越小截留作用越差 

≤≥污泥絮体主要以球菌和短杆菌为

主 丝状菌很少 而  系统污泥中丝状菌和

真菌占有相当大比重 套系统中的污泥里都

有大量原生动物 但  中的种类不如 ≤≥丰

富 

  的污泥平均粒径小于 ≤≥系统 

使得氧扩散速率得到提高 
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