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摘要: 分置式膜2生物反应器处理生活污水的运行结果表明, 在不同的污泥龄和水力停留时间下, 处理效果稳定, 污泥上清液中

COD 浓度平均为 1915m göL , 膜出水COD 浓度平均为 513m göL Λ 对分置式2生物反应器的体积负荷进行推导表明, 浓缩区的存

在是该工艺处理能力较大的原因Λ 体积负荷由膜出水有机物浓度与污泥混合液有机物浓度之比Α, 浓缩区与反应器体积之比Β

和膜出水量与污泥混合液循环流量之比Κ决定, 即可以通过增加浓缩区体积和调整循环流量来控制分置式2生物反应器的处理

能力.
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Abstract: T reatm en t efficiency of dom estic w astew ater by R ecircu lated M em brane B io2R eacto r show ed that un2
der various sludge age and hydrau lic reten ton tim e, stab le perfo rm ance w as observed and the COD concen trat ion
of the sludge supernatan t and m em brane filt ra te averaged to be 19. 5m göL and 5. 3m göL respect ively. T he h igher
treatm en t capab ility of the system relies on the vo lum e of concen trat ion zone. A fo rm u la to calcu late vo lum etric
loading rate w as ob tained w h ich show ed its dependence on th ree rat io s designated by Α, the COD concen trat ion of
filt ra te over that of the sludge suspension, Β, the concen trat ion zone vo lum e over reacto r vo lum e and Κ, the efflu2
en t flow rate over the recircu lat ion rate. It consequen tly indicated that the vo lum etric loading rate can be elevat2
ed th rough increasing filt ra t ion rate of en larging concen trat ion zone vo lum e.

Keywords: R ecircu lated M em brane B io2R eacto r, dom estic w astew ater, concen trat ion, vo lum etric loading rate,

t reatm en t capab ility.

　　膜2生物反应器是一种将高效膜分离技术

与传统活性污泥法相结合的新型水处理反应

器[ 1 ]Λ由于膜的过滤作用, 生物被完全截留在生

物反应器中, 实现了水力停留时间与污泥龄的

彻底分离[ 2, 3 ] , 消除了传统活性污泥工艺中的污

泥膨胀问题Λ由于膜2生物反应器具有对污染物

去除效率高[ 3, 4 ] , 硝化能力强[ 2, 5 ] , 出水水质稳

定[ 1～ 7 ], 设计、操作简化[ 7 ]等特点, 具有很大的

应用潜力Λ本文根据分置式膜2生物反应器处理

生活污水的试验结果, 就其处理能力的影响因

素做些探讨Λ

1　试验条件

111　试验装置



工艺流程如图 1Λ

11 进水箱　21 进水泵　31 生物反应器　41 曝气器

51 冷却器　61 液位器　71 排泥泵　81 循环泵　91 阀门

101 膜组件　111 流量控制阀门　121 压力表

图 1　分置式膜2生物反应器工艺流程

　　出水流量阀门精确调节水力停留时间

(H ydrau lic R eten t ion T im e, HR T ) ; 通过排泥

泵设定剩余污泥排放量进而控制污泥龄

(Sludge R eten t ion T im e, SR T ) Λ冷却器控制反

应器温度在 30℃左右Λ 微孔曝气器、液位控制

器控制进水泵的启闭, 以保持生物反应器内液

位恒定; 阀门 9 调节过膜循环流量Λ
112　试验用膜

试验用无机膜组件为法国 T ECH 2SEP 公

司生产的 KERA SEP 系列管状陶瓷膜Λ每根膜

有 7 通道, 支撑体为疏松多孔陶瓷材料, 通道内

表面为无机氧化锆 (ZrO 2 ) 膜Λ 单通道直径

415mm , 长 40cm , 每根膜膜面积约 0104m 2Λ 本

试验中微滤膜的平均孔径为 0145Λm Λ
试验用水为清华大学北区生活污水, 基本

水 质 情 况 为 COD 34～ 730m göL , SS10～

480m göL ,N H 32N 13～ 23m göL Λ
113　试验条件

全部试验共持续了 120 余天, 共分为 3 组Λ
各组试验条件如表 1Λ 表中污泥龄为∞表示试

验期间不排泥Λ

2　试验结果

211　出水水质

在每种工况下, 当污泥量稳定后连续监测

反应器中污泥混合液的COD (以S sup表示)和膜

出水COD (以 S e 表示) , 多天平均的水质如表 1

中所示Λ 值得指出, 在稳定状态下, 虽然进水波

动较大, 但无论 S sup还是 S e, 都很稳定, S sup不超

过 40m göL , S e 不超过 12m göL , 而且很快又下

降到较低水平Λ
212　膜2生物反应器体积负荷的推导

表 1　试验条件与结果

污泥龄öd 5 30 30 30 15 ∞ 平均值

水力停留时间öh 715 5 3175 414 5 5

S supöm g·L - 1 2112 1519 1517 2415 1918 2011 1915

S eöm g·L - 1 511 513 513 516 515 512 513

COD 体积负荷U ökg· (m 3·d) - 1 0139 0191 1181 1170 0140 0178

　　反应器与膜组件在运行时的联系如图 2Λ

图 2　膜2生物反应器流程图

图 2 中, Q , S , X , V 分别表示流量, 基质浓

度 (COD ) , 污泥浓度 (M LV SS) 和反应器或管

路容积Λ下标参数 i, e, 1, 2 分别表示原水, 膜过

滤出水, 进入膜组件前和离开膜组件后的污泥

混合液, 无下标代表完全混合反应器中污泥混

合液参数Λ当污泥混合液Q 1 在压力下通过膜组

件时, 一部分流量Q e 通过膜过滤后形成出水,

而大部分 Q 2 则又回到了反应器中Λ 基质

(COD ) 有很小一部分进入出水, 极少一部分沉

积于膜面上, 大部分回到反应器; 微生物则不可

能进入出水, 而是全部返回到反应器Λ
此处定义:
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Α= S eöS = S eöS 1

Β = V 2ö(V + V 1)≈ V 2öV

其中V 1、V 2 分别是进、出膜组件的管路容积Ζ
Κ= Q eöQ 1

以膜组件为衡算对象, 对流量、基质和生物量做

衡算得: Q 1 = Q 2 + Q e (1)

Q 1S 1 = Q 2S 2 + Q eS e (2)

Q 1X 1 = Q 2X 2 (3)

得: X 2 =
Q 1

Q 2
X 1 =

1
1 - ΚX 1 (4)

S 2=
Q 1S 1 - Q eS e

Q 2
=

1 - ΚS e

S 1

1 - Κ õ S 1

=
1 - ΚΑ
1 - Κ S 1

≈ (1 + Κ+ Κ2) (1 - ΚΑ)S 1 (5)

≈ [1 + (1 - Α) Κ]S 1 (6)

　　公式 (6) 中的简化基于本试验中的典型数

据, Α= S eöS = S eöS 1 = 5ö20= 0. 25, 远大于 Κ=

Q eöQ 1 = 01010ö214= 010042Λ 由式 (4)、(5) 或

(6)可知, S 2 比S 1 大, X 2 比X 1 大Λ所以, 可以将

污泥混合液已通过膜组件未回到反应器的管路

看成一个浓缩区, 记浓缩区体积为V 2Λ
下面考虑全部生物量分别在反应器 (包括

进膜组件前的管路) 和在浓缩区对有机物的总

去除速率Λ
根据莫诺特方程, 在反应器中有机物的去

除速率为: 　V 1= X 1
V m

1+
K s

S 1

(7)

V m: 基质最大比去除速率,m gö(L ·g·d)

K s: 基质半饱和浓度,m göL Λ

在浓缩区中有机物的去除速率为:

V 2 = X 2
V m

1 +
K s

S 2

=
1

1 - ΚX 1

õ V m

1 +
K s

[ (1 + Κ+ Κ2) (1 - ΚΑ) ]S 1

(8)

　　在一次循环中, 该生物量在反应器和浓缩

区中的停留时间分别为 t1 和 t2, t1∶ t2 = (V +

V 1)∶V 2= Β(由于V 1 比V 小得多, 所以以下不

再区分V 1 和V + V 1) Ζ 则在 t1 时间内, 该生物

量去除的有机物量为:

R 1 = V 1 t1 = X 1
V m t1

1 +
K s

S 1

(9)

在 t2 时间内, 该生物量去除有机物量为:

R 2 = V 2 t2 = X 2
V m t2

1 +
K s

S 2

= (1 + Κ)X 1

õ V m t2

1 +
K s

[ (1 + Κ+ Κ2) (1 - ΚΑ) ]S 1

(10)

　　设污泥循环周期, 即污泥循环一次所需时

间为 T rΛ 设在 T r 中该生物量对有机物的总去

除量为R Λ
R = R 1 + R 2 = V 1 t1 + V 2 t2 =

V
V + V 2

V 1 +
V 2

V + V 2
V 2 T r (11)

　　由于V 2 比V 小得多, 如本试验中,V 2 约有

3L , 而V 却有约 30 L Λ 所以, R 可以做一简化:

R ≈ V 1 +
V 2

V
V 2 T r = (V 1 + ΒV 2) T r

(12)

　　在一个水力停留时间内生物量对有机物的

总去除量L :

L = R
HR T

T r
= (V 1 + ΒV 2)HR T (13)

　　体积负荷:

U =
L

HR T
= V 1 + ΒV 2 = X 1V m

1

1 +
K s

S 1

+

Β
1 - Κ

1

1 +
K s

(1 + Κ+ Κ2) (1 - ΚΑ)S 1

　 (14)

3　讨论

污泥混合液每经过一次膜组件, 就被浓缩

一次Λ即S 2 比S 1 大, X 2 比X 1 或X 大Ζ浓缩的

结果必然使得生物与有机物的亲和作用加强,

从而加快反应速率Ζ
稳态时, 浓缩区的反应速率比污泥在反应

器高, 这意味着在分置式膜2生物反应器系统中

扩大浓缩区将有助于进一步提高处理能力Λ
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式 (14) 表明, 稳态时U 取决于几个重要的

比例关系: 膜出水中和污泥混合液中有机物浓

度 (以 COD 表示) 的比值, 即 Α; 浓缩区和反应

器容积比值, 即 Β; 膜出水流量同循环流量的比

值, 即 ΚΛ

Α、Β、Κ对体积负荷的影响:

( 1) 由于膜的过滤作用, S e 可以稳定地控

制在很低的数值, 同样稳态时, S sup也大体上变

化不大Λ如本试验中, Α大约 0125 左右ΛΑ值同

废水性质和膜面性质有关, 对特定的装置和水

质, Α比较稳定Λ 如果原水水质恶化, S 1 相应升

高, 导致 Α降低, 将使得污泥的处理能力增强,

所以, Α反映了膜2生物反应器稳定性的机理Λ
(2) Κ是可以在操作中控制的Λ根据 (14)模

拟不同 Κ下污泥负荷的变化, 如图 3 所示Λ模拟

条件[ 8 ]: S 1 = 20m göL , S e = 5m göL , Α= 0125; Β
= 011; V m = 018h - 1, K s= 25göm 3; X = 1göL , 系

采用普通活性污泥法中典型污泥浓度, 并设

M LV SSöM L SS= 015 得到[ 9 ]Λ 应注意到, 虽然

通过提高 Κ可以提高处理能力, 但无论是通过

增大出水量还是减少循环流量, 都将加剧膜面

污染, 所以 Κ的取值变化应参考膜组件过滤特

性而定Λ

图 3　体积负荷U 与 Κ关系图

　　 (3) Β取决于反应器和浓缩区的体积Λ
虽然目前的试验装置没有专门的浓缩区, 但通

过 (14) 式可以看到 Β 对污泥负荷有着很大的

影响Λ 根据 (14)式模拟不同 Β下污泥负荷的变

化, 如图 4 所示Λ 模拟条件: Α= 0125; Κ=

010042; V m = 018h - 1, K s = 25göm 3; X = 1göL Λ
可见, 通过增大 Β, 可以显著增大处理能力Λ

图 4　体积负荷U 与 Β关系图

4　结论

(1)分置式膜2生物反应器处理生活污水效

果稳定, 污泥混合液和膜出水中有机物COD

平均浓度分别为 1915m göL 和 513m göL Λ
(2)分置式膜2生物反应器中浓缩区的存在

提高了系统的体积负荷Λ
(3) 提高浓缩区与反应器体积之比 Β可以

显著提高系统体积负荷Λ
(4) 提高膜出水流量与污泥循环流量之比

Κ也可提高体积负荷Λ
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摘要: 提出了以期望人口为核心的水资源承载力指标体系, 并应用于柴达木盆地水资源承载力的实际研究Λ 用柴达木盆地水资

源承载力系统动力学仿真模型 (SD SMW RSCCB)计算了人口等承载力指标的预测值, 把期望值和预测值进行了深入分析比较,

推断出柴达木盆地水资源承载力.
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Abstract: T he concep tion of w ater resou rce suppo rt ing capacity w as exp laind, and the index system su rrounding
the kernel of expect ing popu lat ion w as also pu t fo rw ard. In th is study, the concep tion w as efficien t ly app lied to
determ ine the w ater resou rce suppo rt ing capacity and its index system in Chaidam u Basin. T he fo recast ing values
of indexes w ere calcu lated by the System D ynam ics Sim u lated M odel fo rW ater R esou rce Suppo rt ing Capacity of
Chaidam u Basin (SDMW R SCCB). T hen comparison w ith the expected values of the indexes w as done to deduce
suppo rt ing capacity com bin ing o ther assistan t indexes.

Keywords: w ater resou rce suppo rt ing capacity, expect ing popu lat ion, fo recasted popu lat ion, Chaidam u Basin.

　　水资源承载力是一个描述水资源支持人类

活动能力阈值的概念, 至今依然没有一个明确

公认的定义, 有人认为是水资源供给人口的最

大限值[ 1 ] , 或是归纳为水环境对人类活动支持

能力的阈值[ 2 ]等Λ 水是干旱区生态环境最重要

的因素, 水资源承载力研究的意义更加突出Λ本
文通过对柴达木盆地水资源承载情况的深入分

析, 从资源优化利用角度归纳出水资源承载力

的概念和其具体的衡量指标体系Λ

1　水资源承载力指标体系

水资源承载力大小的判断依据是各项具体

的水资源承载力指标Λ 承载人口是评价承载力

大小最直接的指标, 以它为核心, 衍生出以资源

总量及人均资源占有量、总产品数量及人均产

品产量为主, 并辅之以其它的一个较完整的指

标体系Λ 承载人口是指在资源最有效利用和经

济与环境协调发展的条件下, 该地区资源环境

所能承载的最大人口容量Λ 期望人口应该是人

口发展的上限, 实际中运用各种方法计算和预

测出的人口 (即预测人口)应与期望人口有一定

的距离, 以留出一定的人口缓冲空间Λ
作为承载人口的重要辅助指标, 资源总量

及人均资源占有量反映一个地区的资源潜力以

及人口对资源的压力或资源负载水平, 而总产

品数量及人均产品数量综合反映了一个地区可

能的生产力水平及人口承载量Λ 具体的辅助性

指标有: 水资源总量 (包括地表水资源量、地下


