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摘要：针对当前社会对污染物减排和中水回用的需求，采用一体式膜生物反应器(SMBR)对生活污水进行处理，研究了处理效果和工艺条件。结果表明：SMBR是生活污水处理回用的简单高效的工艺方法，SMBR膜出水COD<20 mg·L-1，BOD5<1 mg·L-1，NH4+-N<1 mg·L-1，出水无悬浮物，可以达到城市杂用水回用标准。同时，SMBR对总氮、总磷具有一定的去除效果，污泥沉降性能良好，污泥指数稳定在78~115，污泥龄可达40-60 d，保证了系统内污泥质量浓度；通过控制合适的气水比25∶1~60∶1、采用间歇出水方式等工艺操作条件可以保持良好的污泥特性并可延缓膜污染，延长膜的使用寿命，提高SMBR对污水处理的效率。
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图1  实验流程图

Fig. 1  Flow chart of experiment process
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膜生物反应器(MBR)是膜分离技术与传统活性污泥生化处理技术相结合的新型污水处理工艺，它以膜分离代替常规活性污泥中以重力进行沉降分离的二沉池，使其在工艺上具有许多优点[1-4]，出水水质优于传统三级处理出水水质。生活污水中含有的污染物成份变化不大，质量浓度较低，并且不含有有毒物质等，易于进行好氧生物处理。在水资源日益紧缺的情况下，随着膜技术的发展、社会对污水回用的要求，膜生物反应器在生活污水回用中有较好的应用前景[5,6]。

许多研究表明由于运行条件控制不好，MBR易出现污泥膨胀、膜污染严重、出水效果不好等问题[7-10]。本研究以一体式膜生物反应器处理生活污水，确定其运行工艺参数，污泥特性，以期为MBR在生活污水回用方面的应用提供参考。

1  实验装置与方法

1.1  实验装置

一体式膜生物反应器由有机玻璃制成，膜反应区为有效容积为60 L。膜组件为聚偏氟乙烯（PVDF）平板膜，膜孔径为0.22 μm，过滤面积为0.12 m2，膜组件拆卸方便，可以随时进行单片清洗，共放置8块平板膜。

MBR反应器的基本构造如图1所示。

1.2  运行方法

膜组件浸于生物反应器内，下设曝气管以提供水流循环动力和微生物分解有机物所需氧气，采用连续曝气方式，溶解氧的质量浓度为4~5.5 mg·L-1。废水经活性污泥作用后由蠕动泵抽吸经膜过滤后形成系统出水。同时，自吸泵前设置压力表，通过观察压力表变化来反应污染情况，初始压力为0.01 MPa，当压力升至0.05 MPa后，说明膜污染严重，影响出水通量，需进行膜清洗。

本MBR操作采用PLC自动控制箱对进水、出水、曝气等进行控制，在装置运行周期内，为减少膜污染的进程，膜出水采用间歇方式，以10 min为一运行周期，连续出水8 min，空曝（仅曝气不出水）2 min。

1.3  实验方法

为比较MBR和普通活性污泥的不同及其工艺优点，实验考察了不同时间下原水、反应器内混合液沉淀后的上清液、反应器内的混合液经普通定量滤纸过滤后的溶液（以下简称滤过液)、系统出水（膜出水）这四部分污水的各项指标，以进行分析讨论。

所接种用的活性污泥取自沈阳市北部污水处理厂曝气池。实验废水为人工配制生活污水和沈阳大学生活区内实际废水，水质指标见表1所示。

本实验对常规进、出水水质指标进行了检测，SV、污泥质量浓度、COD、氨氮、总氮、总磷等均采用国家标准方法进行监测[11]。pH值、DO采用德国WTW公司oxi340pH/DO测定仪测定，BOD5采用WTW公司OxiTop型BOD仪测定。

2  实验结果与讨论

2.1  MBR系统对有机污染物的去除

种泥投加到反应器内，闷曝培养进行五天后，系统开始连续运行，待系统的上清液COD去除率达到70%以上时，说明MBR工艺基本稳定，开始进行连续监测。实验过程中，MBR对COD的去除过程如图2所示。
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图2  MBR对污水COD的去除情况
Fig. 2  Removal results of COD in MBR
由图2可以看出，运行期间前60天进水COD值保持在400 mg·L-1左右，上清液COD范围在100 mg·L-1上下变化，反应器内活性污泥对COD的去除率在65%~95%之间，用滤纸简单过滤，上清液中的细小污泥颗粒可进一步被截留，膜反应器的总去除率可达到90%~99%之间。上清液的COD值变化范围较大，这与污泥沉降性能和时间有关，污泥沉降性能良好、沉降时间长，COD的去除效果较好，否则由于上清液中残余的污泥可导致COD偏大。膜出水的COD好于普通滤纸，这是由于孔径为0.22 μm的膜有更好的机械过滤作用，可将污泥及大部分有机物有效的截留，从而保证了良好的有机物去除效果。实验后期增大了进水的有机物质量浓度，但是从图2中可以看出，此系统具有较强的抗冲击能力，进水COD的增大并没有影响系统出水的稳定性。

由COD的各个去除曲线还可以看出活性污泥对COD的去除起主要作用，而膜的分离过滤作用对维持稳定的系统出水起主要作用。整个系统运行中，随机监测了出水BOD5，均小于1 mg·L-1，浊度小于1 NTU，未检出悬浮固体，说明该工艺能有效去除有机物、悬浮固体，降低污水的浊度。COD、BOD5、浊度等指标均达到了《城市污水再生利用景观环境用水水质》（GB/T18921-2002）。
2.2  MBR系统对NH4+-N的去除效果

表1  实验用水水质参数
Table 1  Experimental water quality
	ρ(COD)
	ρ(BOD5)
	ρ（TP)
	ρ（氨氮）
	pH

	219-645
	150-324
	2-3
	17-35
	6.5-7.5


注：除pH外，其余单位为mg·L-1
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图3  MBR对污水NH4+-N的去除情况

Fig. 3  Removal results of NH4+-N in MBR

从运行结果看，上清液、滤过液、膜出水的NH4+-N质量浓度均小于2 mg·L-1 (见图3)，无明显差异，各点出水对NH4+-N的去除率均达到93.6%以上。由于氨氮的分子量很小，微滤膜对氨氮的几乎没有什么截留效果，NH4+-N的去除几乎完全靠生物反应器中的微生物作用内完成的。这表明该系统硝化反应进行得比较完全，对NH4+-N有很好的去除效果。在MBR中，膜截留了所有的微生物，硝化菌（属好氧、专性自养菌）大量滞留在反应器内，反应器内污泥有机负荷低，SRT较长，有利于世代周期较长、增长缓慢的硝化菌繁殖[12]，MBR能够保证硝化菌的生存条件，在溶解氧充足的条件下，能够使氨氮在硝化细菌的作用下生成硝酸盐氮，从而达到了脱氨氮的目的。

2.3  MBR系统对总氮、总磷的去除效果

MBR系统对于总氮的去除率在40%左右，见表2。这一方面由于MBR内的污泥浓度较高，曝气量不变，使得部分菌胶团内部存在的一定的缺氧微环境；另一方面反应器内曝气管安装在膜组件的底部，曝气管和反应器底部有一定的距离，因此在这部分的污泥存在一定的厌氧（或缺氧）环境，这就使膜生物反应器具有的可利用单一的好氧硝化过程也能同时进行硝化与反硝化的特殊功能，对总氮有一定的去除效果。但在实际应用中，这种好氧反应器中的缺氧环境很难持续稳定的保证，因此为了保证总氮良好稳定的去除率，在实际使用中仍需使用两级处理（缺氧+好氧）的除氮工艺，这样对于总氮才有良好的去除作用。

反应器对总磷的去除不稳定，达不到良好的去除效果（见表2），这是由于磷的脱除过程主要是靠厌氧条件下实现磷的释放和好氧条件下的微生物对磷的摄取而实现的，但是在本MBR工艺中，没有采取稳定厌氧过程，因此磷的去除效率不稳定且去除率低；此外，SRT长、水力停留时间短等因素都直接影响系统的除磷效果。

2.4  MBR的SRT和HRT的控制
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图4  HRT和出水COD的关系
Fig. 4  Relation of HRT and COD in MBR
在实验过程中，通过控制进、出水水量调节水力停留时间HRT。由图4可知，系统稳定运行后，随着HRT的不断减少，对系统COD的去除没有明显的影响，膜出水的COD基本稳定在20 mg·L-1以下，因此选定系统的HRT为4h，可以提高生活污水的处理效率，减少反应器的尺寸。但是对于处理实际工业废水和较高浓度的有机污水而言，具体的水力停留时间还需要进一步实验确定，以保证既满足排放、回用的需求，又充分提高设备的使用效率。
表2  MBR反应器对总氮、总磷的去除
Table 2  Removal efficiency of TN and TP in MBR
	运行时间t/(d)
	总氮去除率(%)
	总磷去除率%)

	20
	40.1
	17.6

	30
	46.4
	18.6

	40
	20.3
	52.1

	50
	40.7
	60.0

	60
	43.2
	20.0

	70
	41.4
	26.0

	75
	39.8
	19.8


在MBR系统中，对于SRT和HRT可以是分别进行控制，实现很短的HRT而同时又很长的SRT，系统中的污泥被截留在反应器内，这样不但有利于世代生长期长的硝化细菌的增长，也利于污水中大分子颗粒状难降解的成分，在有限体积的生物反应器中有足够的停留时间，被微生物降解，达到较高的去除效果。本实验中污泥停留时间设定为40~60 d。虽然较高的HRT可以为反应器中的微生物提供充分的营养物质，提高系统的处理效率，但过高的HRT会导致污水中溶解性有机物的过度积累，从而吸附在膜表面形成凝胶层，影响膜通量[13]。

2.5  MBR系统污泥特性

2.5.1  MBR污泥的增长情况
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图5  不同运行时间下MLSS、COD的变化

Fig. 5  the change of MLSS and COD versus time

由图5可以看出污泥质量浓度随着运行时间的延长而逐渐增大，从1400 mg·L-1上升到4100 mg·L-1。说明了在本实验运行过程中污泥的增长比较缓慢，同时在设备运行过程中没有进行排泥，污泥龄在40~60 d，污泥的性能依旧良好，污泥沉降比范围为25~32%，污泥指数在78~115之间。在传统的活性污泥工艺中，污泥沉降性能差将直接导致出水水质变差并影响生化系统的运行，而本工艺由于是通过膜过滤来实现泥水分离而使系统运行不受污泥性状的影响，由此保证了该系统运行和处理效果的稳定性。

对于一定的污水而言，污泥浓度的控制并非愈高愈好，MLSS过高混合液粘度大，不易分离，更重要的是影响膜能量，加快膜污染。应根据具体的水质水量以及膜组件形式确定一个合适的范围，有资料表明一般处理低浓度污水（如城市污水），宜控制较低的污泥质量浓度（2000~7000 mg·L-1），以尽量提高膜通量；而处理高浓度污水（如某些工业废水）宜控制较高的污泥浓度，以尽量增大有机物处理能力。

2.5.2  MLSS与系统COD去除效果的关系

由图5可知，随着系统MLSS地不断增长，反应器内上清液和膜出水COD质量浓度没有明显地变化，这是由于实验用生活污水，可生化性良好，非常容易被微生物分解，因此在较低的污泥质量浓度下即有较高的去除效果。但对于其它废水，尤其是工业废水，MLSS是MBR系统去除的重要因素。

2.5.3  污泥负荷的变化与出水COD的关系

膜生物反应器属于低污泥负荷率的生物反应器，污泥产率较低，为无剩余污泥的排放创造了条件。实验过程中，膜生物反应器的容积负荷为BOD5 0.672~0.84 kg·(m3·d)-1；实验的初始阶段MLSS仅为1400 mg·L-1，污泥负荷较高，为BOD5 0.63 kg·(kg MLSS·d) -1，稳定运行阶段后污泥负荷随着污泥浓度的提高逐渐降低并稳定在BOD5 0.112~0.186 kg·(kg MLSS·d)-1，COD去除率在90%以上。膜的高效截留作用使微生物全部截留在反应器中，维持较高的污泥浓度、容积负荷和较低的污泥负荷，进水负荷的波动对污染物的去除效果没有影响。正是由于膜生物反应器去除机理的特殊性，污泥负荷率和容积负荷率在一定程度上并不成为有机物去除率的限制条件。因此，在反应器的设计中，容积负荷率和污泥负荷率和污泥负荷率也不是关键的控制因素。

2.6  气水比与系统去除效果的关系

实验中曝气有两方面作用：一方面提供微生物生存所需的溶解氧；另一方面，为了保证膜表面不会产生浓差极化和减缓膜污染，适宜的曝气强度是MBR正常运行的重要条件，但曝气强度的大小与能耗紧密相关，曝气强度增加，系统能耗加大。因此，在满足处理要求的前提下，需综合考虑各影响因素确定最佳曝气强度，即气水比。本设备的气水比保持在25∶1~60∶1，系统去除效果没有明显差别，因此在实际应用中可根据反应器内的污泥质量、膜污染情况调节曝气量，以满足工艺的要求。

2.7  MBR污染的控制

膜污染是MBR应用中的最大阻力，如何有效的减少膜污染是MBR运行的重要保证之一[14-15]。在实验中采取适当的措施减轻污染，提高膜的使用效率。

实验中采用膜间歇出水方式旨在通过定期的停止膜过滤，使沉积在膜表面上的污泥在曝气作用下产生的膜表面剪切力作用下从膜表面落下来，使膜的过滤性能得以恢复。一般抽吸时间越长，悬浮固体在膜表面的积累程度越大；间歇时间越长，膜表面沉积污泥脱落越快，膜过滤性能恢复也就越多。因此在实验操作过程中，将膜出水蠕动泵以10 min为一周期，过滤8 min，停止2 min钟。通过适当加大曝气量可以使上升的气泡及其产生在紊动水流清洗表面和阻止污泥沉积聚集，以保持膜通量稳定。此外还可以通过选择合适的HRT和SRT、用蠕动泵进行反冲洗来延缓膜污染。

本实验MBR装置运行了近三个月的时间，用于监测膜过滤压力的减压表一直保持在0.01~0.02 MPa之间，这说明膜过滤的压力没有明显增加，膜污染不严重，还没有达到清洗的需要。一般情况下，根据实际运行的状态，6~12个月进行一次膜清洗即可，但过频繁的清洗虽然可以提高膜通量，但不可避免地会影响膜的使用寿命。

3  结论

(1) 膜生物反应器设备简单，处理效率高，其出水ρ(COD)＜20 mg·L-1，ρ(BOD5)＜1 mg·L-1，ρ(NH4+ -N)＜1 mg·L-1，出水无悬浮物；实验运行工艺参数为HRT 4 h，气水比25∶1~60∶1，MLSS保持在4 g·L-1以下，SRT为40~60 d可得到良好的处理效果。

(2) MBR中活性污泥对污染物的去除起主要作用，而膜的过滤作用对于稳定水质起重要作用；同时膜的滤过作用对于保持反应器内高浓度污泥量有着重要作用。

(3) 在实验中采取适当的措施，如控制合适的HRT、曝气强度、出水方式、不定时地反冲洗等可以延缓膜污染，减少膜板的清洗次数，从而延长膜的使用寿命。
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				原水		上清液		过滤水		出水		SV		MLSS		SVI		进水 量		运行时间		曝气
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		4.18		401.92		87.06		59.8		17.49		21		2.104				4				0.7

		4.19		888.65		150.73		88.55		36.6		21		1.833				5

		4.21		369.78		205.84		148.48		12.61		23		2.424				3.5/5				0.7
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		4.24										23		1.8				39207				0.5
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		4.28		346.59		101.17		67.18		18.57		25		1.7				39238				0.6

		4.29		340.9		123.26		86.65		15.44				1.97				5.5/5				0.3

		5.9										30.5		2.99

		5.11		573.46		91.37		44.62		20.95		26.8		2.1

		5.15		488.72		24.38		29.57		11.19		28		2.38				7-8/9.6		11

		5.17
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整理COD

		氨氮												磷										BOD

				原水		上清液		过滤水		出水				原水		上清液		过滤水		出水				原水		上清液		出水

		4.24		95		75		7		62.5		34%												210		12		0

		4.26		110		35		42.5		32.5		70.50%																1

		4.28		57.5		27.5		30		30		47.80%		10.5		13.5		14		14

		4.29		57.5		32.5		35		37.5		34.80%		12		14.5		13		13

		5.10		111		64		56.5		63		43.20%		17		15		13		14.5
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		6.5		34		9.3		10.1		1.13		6.5		4.8		2.4		2.2		2.3		52.08

		6.6		30.615		0.43		0.37		0.315		6/6		4.692		0.6915		0.645		0.74		84.23

												38,510		0.9384						0.148		84.23

																						日期		去除率

																						38,501		59.99

																						38,502		57.59

																						38,503		87.1

																						38,508		52.08

																						38,509		84.23

																						38,510		85.32





整理COD

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



原水

上清液

过滤水

出水

日期

NH（mg/L）

氨氮和时间的关系



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



原水

上清液

过滤水

出水

日期

TP(mg/L)

磷的去除效果



		0

		0

		0

		0

		0

		0



去除率

日期

去除率(%)

TP去除率

0

0

0

0

0

0



		39,231		10ml		1.2515

				20ml		1.552

				高1		1.8815

				2		2.5567

				3		2.135																去除率

				4		2.4683		275		220				2A275		A220-2A275		mg		mg/L

				刘原		2.3253		0.04		1.0738				0.08		0.9938		13.347		2.6694

				滤		2.7863		0.0096		1.2353				0.0192		1.2161		16		1.6		40.06%

				膜		2.6841		0.0336		1.1321				0.0672		1.0649		14.298		1.4298		46.44%

				钱进水		1.8921

				出水		1.7824

														总氮		Y=0.0747x-0.0032

		39,232		空白		1.1218		0.0603										mg		mg/L		去除率

				原水		3.1339		0.13		2.0121		0.0697		0.1394		1.8727		25.11		5.022

				过滤		2.8644		0.081		1.7426		0.0207		0.0414		1.7012		22.8		4.56

				上清液		3.0476		0.07887		1.9258		0.01857		0.03714		1.889		25.33		5.066		增加

				膜出水		2.685		0.1054		1.5632		0.0357		0.0714		1.4918		20.01		4.002		20.30%

						275nm		220nm		275nm-空白		220nm-空白		A220-2A275

				空白蒸馏水		1.2868		0.1632

				空白超纯水		1.3296		0.158						ABS		mg/L		去除率

		39,238		原水		2.8349		0.1787		1.5053		0.0155		1.4743		3.96

				过滤		2.251		0.1806		0.9214		0.0226		0.8762		2.35		40.66%

				上清液		2.1713		0.1592		0.8417		0.0012		0.8393		2.25		43.18%

				膜出水		2.1952		0.1585		0.8656		0.0005		0.8646		2.32		41.41%
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		4.26		171.39		40.58		33.49		16.55

		4.27		357.35		129.23		63.83		11.43

		4.28		346.59		101.17		67.18		18.57

		4.29		340.9		123.26		86.65		15.44

		5.11		573.46		91.37		44.62		20.95

		5.15		488.72		24.38		29.57		11.19

		5.18		326.29		96.83		42.34		16.14

		5.23		324.33		88.13		61.16		39.03

		5.24		333.27		37.56		29.97		24.38

		5.25		357.2		11.6		3.6		2.4																												日期		污泥负荷		去除率		污泥负荷

		5.29		375.19		62.27		35.29		16.6																												39,213		0.8208		96.43		0.8208

		5.30																																				39,217		0.6696		97.71		0.6696

		5.31																																				39,220		0.3454		90.11		0.3454

		6.50		350		24.8		17.3		6.28																												39,225		0.3283		87.97		0.3283

																																						39,226		0.1862		92.68		0.1862

																																						39,227		0.1491		99.32		0.1491

																																						39,231		0.2886		95.57		0.2886

																																						39,232		0.226		94.18		0.226

		4.26		171.39		40.58		33.49		16.55		1.95		2.424																								39,233		0.2344		95.26		0.2344

		4.27		357.35		129.23		63.83		11.43		1.36		2.396																								39,239		0.2494		96.26		0.2494

		4.28		346.59		101.17		67.18		18.57		1.7

		4.29		340.9		123.26		86.65		15.44		1.97

		5.11		573.46		91.37		44.62		20.95		2.1

		5.15		488.72		24.38		29.57		11.19		2.38

		5.18		326.29		96.83		42.34		16.14		2.2												原水		上清液		过滤水		出水		MLSS				污泥负荷

																						4.26		171.39		40.58		33.49		16.55		1.564						80284.4

		5.22										2.088/2.232										38,483		573.46		91.37		44.62		20.95		1.630		140		0.8208		68420.8		97800

		5.23		324.33		88.13		61.16		39.03		2.66/5.65		2.66								38,487		488.72		24.38		29.57		11.19		1.703		140		0.6696		35891.9		102180

		5.24		333.27		37.56		29.97		24.38		12.38/1.88										38,490		326.29		96.83		42.34		16.14		1.732		110		0.3454		35676.3		103920

		5.25		357.2		11.6		3.6		2.4		2.849/3.248										38,495		324.33		88.13		61.16		39.03		1.811		110		0.3283		21995.3		108660

		5.28										2.268/2.71										5.24		333.27		37.56		29.97		24.38		1.968		66		0.1862		19646		118080

		5.29		375.19		62.27		35.29		16.6		3.08/2.3										5.25		357.2		11.6		3.6		2.4		2.196		55		0.1491		41270.9		131760

																						5.29		375.19		62.27		35.29		16.6		2.383		110		0.2886		37466		142980

																						5.3		340.6		70.4		40.26		19.83		2.763		110		0.226		40071.9		165780

								4.27		357.35		129.23		63.83		11.43						5.31		364.29		41.08		39.85		17.25		2.849		110		0.2344		46089.5		170940

								4.28		346.59		101.17		67.18		18.57						6.6		279.33		32.46		12.23		10.42		3.080		165		0.2494				184800

								4.29		340.9		123.26		86.65		15.44

																								F/M=Q水量		S(原COD的浓度)				/		V有效体积X污泥浓度

												MLSS

										4"月"26"日"		1.564

										4"月"28"日"		1.630

										4"月"29"日"		1.811

										5"月"10"日"		1.968

										5"月"15"日"		2.383

										5"月"18"日"		2.196

										5"月"24"日"		2.763

										5"月"25"日"		2.849

										38,501		3.080

										日期		MLSS

										5"月"11"日"		1.630

										5"月"15"日"		1.703

										5"月"18"日"		1.732

										5"月"23"日"		1.811

										5"月"24"日"		1.968

										5"月"25"日"		2.196

										5"月"29"日"		2.383

										5"月"30"日"		2.763

										5"月"31"日"		2.849

										6"月"6"日"		3.080

																						运行时间(d)		1		5		8		13		25		35		45		50		55		60

																						MLSS		1.1		1.495		2.104		2.396		2.56		2.99		2.849		3.15		3.21		3.5

																						上清液COD		85.03		110.93		87.06		101.38		40.58		24.38		11.6		62.27		32.46		36.98

																						膜出水COD		23.1		86.28		17.49		31.63		16.55		11.19		2.4		16.6		10.42		10.39
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COD和时间关系



		38483

		38487

		38490
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		38509



MLSS

日期

MLSS（mg/l）

MLSS和时间的关系
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