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摘　要：对比了单独膜与膜生物反应器（ＭＢＲ）对微污染原水的处理效果，并研究了投加氯化
铵、葡萄糖和粉末活性炭等强化措施对 ＭＢＲ处理效果的影响。结果表明，单独膜工艺对ＣＯＤＭｎ和
氨氮去除率只有１６％和５％；而以粉末活性炭为生物载体的ＭＢＲ工艺对ＣＯＤＭｎ和氨氮去除率提高
到３５．３％和４４．５％；提高原水有机物浓度和氨氮浓度对ＣＯＤＭｎ和氨氮去除效率提高作用有限；更
换１０％的ＰＡＣ后，提高了 ＭＢＲ对ＣＯＤＭｎ的去除效果，其去除效率可由原来的３５．３％提高到

５０％ 。
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　　膜生物反应器（ＭＢＲ）工艺在水处理领域最早
应用于污水处理中［１－２］，它结合了生物处理与膜分离
技术各自的优点，能在一定程度上解决单独膜技术
不能有效去除水中有机物，及对氨氮去除效率低的

问题［３－４］，是一种强化的生物处理工艺。近年来

ＭＢＲ工艺在饮用水处理中也逐步得到了重视，郝爱
玲［５］、田家宇［６］等人利用ＭＢＲ对微污染原水进行了
研究，都取得了较好的处理效果。



已有研究表明，在 ＭＢＲ工艺中，生物处理部分
效果的好坏对处理效果有明显的影响，生物强化技
术应用于生活污水的生物处理过程，可以显著提高
水处理效果，改善污泥性能，减少污泥产生量［６，７］。
由于微污染原水中有机物含量低，ＭＢＲ中微生物生
长所需的营养物质少，使得 ＭＢＲ中的生物量要明
显少于污水处理的情况，因而微生物作用效果相对
较差。为提高 ＭＢＲ工艺的处理效率，对该工艺中
的微生物进行必要的强化是提高 ＭＢＲ处理效率的
一种有效的方法［８］。
本试验采用浸没式膜生物反应器，通过投加氨

氮、葡萄糖和粉末活性炭［９－１０］等几种强化措施来改
善反应器内微生物生长环境，提高微生物的活性，探
讨这几种强化方法对 ＭＢＲ工艺处理微污染原水效
果的影响［１１］。

１　试验材料与方法

１．１　试验装置和运行参数
试验装置为一体式浸没式 ＭＢＲ反应器，装置

如图１所示。超滤膜组件采用海南立升公司提供的
中空纤维ＰＶＣ超滤膜，膜过滤面积为０．１ｍ２，膜孔
径为０．０１μｍ。运行时，采取连续曝气、连续进水、
间歇出水的方式，出水１０ｍｉｎ，停止１ｍｉｎ。ＭＢＲ
反应器的有效容积为４Ｌ，设计流量为１Ｌ／ｈ，水力
停留时间为４ｈ，膜压力控制在０．０４ＭＰａ。试验进
行时，该装置已稳定运行６个月，期间没有更换活性
炭（活性炭浓度为０．５ｇ／Ｌ），活性炭由于已吸附饱
和，只起到载体的作用，便于微生物的吸附生长。

图１　膜生物反应器装置图

１．２　试验用水
本试验用水来取自同济大学三好坞湖，试验期

间原水的部分水质情况如表１所示，属于典型的微
污染原水。

表１　试验期间原水水质情况

水质指标 范围 平均值

氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３９０～０．８３０　 ０．５５０

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．９３０～５．６７０　 ４．５６０

ＮＯ－２／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０１４～０．１０４　 ０．０５２

ＵＶ２５４／ｃｍ－１　 ０．０４９～０．０７６　 ０．０６８

１．３　检测方法
氨氮（ＮＨ－

３ －Ｎ）采用纳氏试剂光度法测定；

ＣＯＤＭｎ采用酸性高锰酸钾法测定；分光光度计为上
海精密科学仪器厂生产的７５２Ｎ型紫外可见分光光
度计。

２　试验结果与讨论

２．１　单独膜对微污染原水的处理效果
图２是单独膜工艺对水中ＣＯＤＭｎ的去除效果。

可以看出，进水ＣＯＤＭｎ浓度为４．０５～４．９７ｍｇ／Ｌ，经
过膜处理后，出水ＣＯＤＭｎ浓度为３．４１～４．６０ｍｇ／Ｌ，
单独经过膜处理对ＣＯＤＭｎ的平均去除率为１６％左
右，可见单独膜处理虽然可以使ＣＯＤＭｎ浓度降低，
但其去除效率较低。由于膜过滤属于一种机械作
用，其机理主要有吸附、阻塞和机械截留３种作用，
因而对颗粒物具有较好的去除效果，而对水中一些
溶解性的小分子物质的去除效率较低［１２］。

图２　单独膜对ＣＯＤＭｎ的去除效果

图３是单独膜处理对水中氨氮的去除效果。由
图３可知，进水氨氮浓度０．４０～０．９３ｍｇ／Ｌ，平均值
为０．６０ ｍｇ／Ｌ，而经膜处理后出水氨氮浓度为

０．３０～０．８５ｍｇ／Ｌ，平均值为０．５５ｍｇ／Ｌ，单独膜处
理对氨氮的去除率在５．１％左右，单独膜处理不能
有效降低水中氨氮浓度。

９２１第１１期　　　　　　　　　　宋正国，等：浸没式膜生物反应器处理微污染水的工艺强化



图３　单独膜对氨氮的去除效果

２．２　膜生物反应器对微污染原水的处理效果
从以上研究可以看出，单独膜处理对氨氮的去

除率很低，对ＣＯＤＭｎ虽然有一定的去除能力，但是
反应器出水仍不能达到国家《生活饮用水卫生标准》
（ＧＢ５７４９－２００６）的要求。因此采用膜生物反应器
工艺来提高对ＣＯＤＭｎ和氨氮的去除效果，如图４、５
所示。可以看出，试验期间 ＭＢＲ进水的ＣＯＤＭｎ浓
度３．９３～４．９７ｍｇ／Ｌ，经 ＭＢＲ处理后其ＣＯＤＭｎ浓
度降至２．７３～３．１７ｍｇ／Ｌ，系统对ＣＯＤＭｎ的去除率
提高到３５．３％左右。经过 ＭＢＲ处理后，氨氮浓度
由进水的 ０．４０～０．６６ ｍｇ／Ｌ 降 低 到 ０．２１～
０．３５ｍｇ／Ｌ，ＭＢＲ对氨氮的平均去除率为４４．５％。

图４　ＭＢＲ反应器对ＣＯＤＭｎ的去除效果

膜生物反应器对有机物去除效果的提高除了与

膜对有机大分子物质的截留作用之外，反应器中生
物降解作用对ＣＯＤＭｎ和氨氮的去除也起到了一定
的作用。如与单独膜工艺相比，生物作用对ＣＯＤＭｎ
和氨氮去除率分别提高了１９％和３９．４％。由于膜
分离作用可以将水中的微生物截留，从而提高了反
应器中微生物浓度，提高了微生物对有机物的降解
能力。由于膜分离作用可以将水中的微生物截留，
增加了反应器中微生物浓度，从而提高了微生物对
有机物的降解能力。膜生物反应器持续曝气又为反

图５　ＭＢＲ反应器对氨氮的去除效果

应器中的硝化细菌充足的溶解氧，有利于硝化反应
能很好的进行，故能对氨氮有良好的去除效果［１３］。
莫罹使用 ＭＢＲ处理人工配制的水，对ＣＯＤＭｎ和氨
氮的去除率分别为４０％和９５％。何韵华等对三家
店水库水 ＣＯＤＭｎ和氨氮的去除率分别为６０％和

６２％［１４］。本试验中氨氮和ＣＯＤＭｎ的平均去除率分
别为４４．５％和３５．３％，与其他研究者的结果相比

ＣＯＤＭｎ和氨氮的去除率都较低，为此，对影响反应器
中微生物生长的一些条件进行了研究，以提高反应
器对微污染原水的处理效果。

２．３　提高原水有机物浓度对 ＭＢＲ 处理效果的
影响

　　原水中营养物质相对较少可能会影响微生物的
的活性，为此，连续每天向水中投加葡萄糖，使

ＣＯＤＭｎ的浓度保持在２０ｍｇ／Ｌ左右，考察增加原水
中有机物的含量能否提高微生物对有机物的降解能

力。图６是投加葡萄糖后 ＭＢＲ反应器对ＣＯＤＭｎ的
去除效果。从图中可以看出，尽管进水ＣＯＤＭｎ浓度
高达２０ｍｇ／Ｌ，但是出水的浓度依然很低，平均为

２．５３ｍｇ／Ｌ，去除率达到近９０％，考虑到葡萄糖是易
于被生物降解的有机物，其实际去除效率并没有这
么高。比较原水中原有的ＣＯＤＭｎ和出水ＣＯＤＭｎ浓
度可知，投加葡萄糖７ｄ后ＭＢＲ对ＣＯＤＭｎ的去除率
为３６．１％，较没有投加葡萄糖时仅提高了１个百分
点，因此投加葡萄糖对微生物强化作用效果有限。

２．３　提高原水ＮＨ－
３ －Ｎ浓度对处理效果的影响

由于原水中氨氮浓度很低，不利于硝化细菌在
反应器中的繁殖，为提高氨氮的去除效果，连续向原
水投加适量的氯化铵，使原水中氨氮的浓度保持在

１．５～２．０ｍｇ／Ｌ，考察氨氮浓度提高下对反应器去
除氨氮的影响。从图７中可以看出，在投加氨氮的
最初 ３ｄ里，出水氨氮的浓度在较高的 ０．３～
０．４ｍｇ／Ｌ。３ｄ以后出水氨氮的浓度降低到０．１４～
０．３０ｍｇ／Ｌ。投加氨氮的最初几天出水氨氮浓度较
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图６　投加葡萄糖对ＣＯＤＭｎ处理效果

高，因为氨氮浓度的骤增，反应器中的硝化细菌数量
相对较少，因此对其的去除效率较低［１４］；而随着时
间的延长，硝化细菌在较高浓度氨氮作为营养物时，
其繁殖能力增强，硝化细菌生物量增加，对氨氮的降
解能力增强，出水氨氮浓度得到降低。同图５比较
可知，出水氨氮的浓度只是略有降低，可见投加氯化
铵对 ＭＢＲ去除氨氮的强化效果有限。

图７　投加氨氮对 ＭＢＲ去除氨氮效果

２．４　更换粉末活性炭对处理效果的影响
由于反应器中原有的０．５ｇ／Ｌ的活性炭已经吸

附饱和不再具有除污染能力，只是为微生物附着的
载体。而粉末活性炭具有较高的比表面积和很强的
吸附能力，有利于微生物的吸附成长［１４］，为此，一次
性将反应器内原有活性炭浓度的１０％进行更换，考
察投加粉末活性炭对强化生物效果的影响。由图８
可知，更换１０％的ＰＡＣ后，出水ＣＯＤＭｎ的平均浓度
由原来的２．９５ｍｇ／Ｌ降至２．５１ｍｇ／Ｌ，去除效率由

３５．３％提高到５０％，可见ＰＡＣ的投加增强了 ＭＢＲ
反应器对ＣＯＤＭｎ的强化去除。这是因为投加的新

炭吸附能力较强，可吸附去除水中的ＣＯＤＭｎ，所以

对ＣＯＤＭｎ去除率很高。可能还会因为活性炭的存
在引起了活性污泥组成等性质的变化，使得污泥絮

体对ＣＯＤＭｎ的吸附和降解作用增强［１５］。其强化去
除机理将在后续工作中进行深入研究。

图８　投加粉末活性炭对ＣＯＤＭｎ的去除效果

图９是更换粉末活性炭对氨氮的去除效果，氨
氮的去除效率平均为４０％，与未投加粉末活性炭去
除效率４４％比较可知，投加粉末活性炭对氨氮的去
除效果影响很小。这是因为氨氮易溶于水，而且极
性较大，活性炭对氨氮的吸附作用一般较弱。同时
也说明，新更换的１０％活性炭未对反应器中的硝化
细菌造成较大的损失，因此其对氨氮去除率与没有
更换时基本保持一致。

图９　投加粉末活性炭对氨氮的去除效果

３　结　论

通过对膜生物反应器处理微污染原水的强化工

艺特性进行研究，得出以下结论：

１）单独膜处理对ＣＯＤＭｎ和氨氮的去除率均较
低，其去除率分别为１６％和１０％以下；

２）膜生物反应器对ＣＯＤＭｎ和氨氮的平均去除
率分别为３５．３％和４４．５％，其去除效率明显高于单
独膜处理；

３）提高原水有机物浓度和氨氮浓度等措施对

ＣＯＤＭｎ和氨氮去除效率提高程度有限。

４）更换粉末活性炭能较大程度提高 ＭＢＲ对
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ＣＯＤＭｎ的去除效率，但对氨氮的去除效率影响不大。
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