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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 3倍于正常水平的冲击负荷下,分置式膜2生物反应器能够正常

运行,膜过滤出水COD 维持在 10m göL 以下,生物反应器污泥上清液COD 和透膜压力 TM P 比正常水平略微上升,但在冲击

负荷消除后能够恢复正常水平,呈现出较强的抗冲击负荷能力Λ 分置式膜2生物反应器与普通活性污泥法相比,在冲击负荷下,

其有机物去除速率、污泥浓度都呈现较快增长,而污泥混合液COD 浓度上升幅度较小,并且在冲击负荷消除后迅速恢复稳态运

行Λ分析表明分置式膜2生物反应器的强抗冲击负荷能力来自于膜对污泥的完全截流作用Λ膜2生物反应器的强抗冲击负荷能力

意味着该技术出水水质的安全稳定性和操作简便性Λ
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Abstract: U nder shock loading of trip le no rm al strength R ecircu lated M em brane B io2R eacto r (RM BR ) fo r do2
m estic w astew ater treatm en t exh ib ited h igh stab ility, the effluen t COD concen trat ion m ain tained no rm al value
w h ile m ixed liquo r supernatan t COD value as w ell as T ransM em brane P ressu re (TM P ) show ed on ly sligh t in2
crease. O n con trast to the model fo r Conven tional A ctivated Sludge (CA S) system , a model fo r M BR to describe
the varia t ions of COD concen trat ion, the b iom ass concen trat ion and o rgan ic removal capab ility (R 0)w as estab2
lished. T he models w ere emp loyed to sim u late the operat ional behavio rs of bo th RM BR and CA S system s. T he
resu lts agree w ell w ith experim en tal resu lts: RM BR exh ib its h igher o rgan ic removal capab ility and h igher
b iom ass concen trat ion (M LV SS) than CA S does. M ixed liquo r supernatan t COD concen trat ion of RM BR increas2
es m uch slow er than CA S and recovers to its no rm al value rap idly after the disappearance of shock loading. T he
strong an ti2shock loading capab ility and h igh operat ional stab ility of RM BR imp ly its conven ience and endurance
in p ract ical operat ion and the secu rity in treated w ater quality.

Keywords: R ecircu lated M em brane B io2R eacto r (RM BR ) ; dom estic w astew ater; shock loading; stab ility; o rgan ic
removal rate; an t i2shock loading 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

系统[ 1～ 3 ]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[ 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[ 4, 5 ]、硝化能力强[ 5 ]、出水水质

稳定[ 1～ 6 ]和设计、操作简化[ 6 ]等特点,是一种先
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进的废水处理技术,具有很大的应用潜力Λ 膜2
生物反应器将膜过滤组件与生物反应器整合起

来,以膜过滤代替传统活性污泥法中的沉淀池,

具有出水水质优良,操作方便等特点Λ
本文在用分置式膜2生物反应器 (R ecircu2

la ted M em b rane B io2R eacto r, RM BR )试验装

置处理实际生活污水的基础上,对分置式膜2生
物反应器抗冲击负荷的能力进行了探讨Λ

1　实验条件

111　试验装置

试验装置主要由 2 部分组成,即陶瓷膜过

滤组件和生物反应器Λ 生物反应器中的活性污
泥混合液由离心泵与膜组件相连结,形成污泥

回流Λ膜过滤采用恒定出水流量操作,整套装置

由自动控制系统保证连续正常运行Λ 实验装置
流程图见文献[8 ]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
试验使用的微滤膜的平均孔径为 0145Λm Λ

113　试验条件

试验用生活污水为清华大学北区生活污

水,基本水质情况如表 1Λ
全部实验共持续 120余天Λ 实验条件及运
行效果见文献[8 ]Λ
表 1　试验用生活污水水质öm g·L - 1

COD SS N H 32N

40～ 850 < 10～ 500 11～ 27

2　结果与讨论

211　分置式膜2生物反应器处理生活污水的稳
定性

由于试验中采用的实际生活污水,进水水

质变化很大,如进水COD 有时可达到 800m gö

L 以上,形成较大的冲击负荷,每次冲击负荷大

约持续 12～ 48hΛ但是,这样的进水水质恶化并

没有引起膜2生物反应器系统运行的恶化Λ运行
期间几次进水COD 浓度突然增大的监测结果

如表 2所示Λ 表 2所示的是几次在相对稳定进

水时突然发生的短期进水水质恶化情形Λ 表中
“正常进水”指的是发生进水水质突然恶化的前

后几天平均进水水质和平均运行过膜压力

(T ran s M em b rane P ressu re, TM P) Λ
表 2　若干冲击负荷下监测结果öm g·L - 1

正常进水COD 进水COD 进水 SS 污泥上清液COD 出水COD 正常 TM PöM Pa TM PöM Pa

≈ 300 849 483 40182 4108 0105 0106

≈ 170 354 180 32166 8116 0101 0101

≈ 340 816 394 20141 4112 0105 0109

≈ 160 734 290 8116 4180 0105 0107

　　可见,在冲击负荷下,膜过滤出水仍然维持

在COD 浓度 5m göL 左右的正常水平Λ生物反
应器中污泥混合液上清液COD 浓度也没有大

幅度上升Λ 但除第 2种情况外,过滤阻力 (以过

膜压力 TM P 表示)明显上升,但是都能够在冲

击负荷后恢复到正常的 TM P 值Λ 整个监测结
果表明,分置式膜2生物反应器处理生活污水具
有较强的抗冲击负荷能力和较高的稳定性Λ
在传统活性污泥法 (Conven t iona l A ct iva t2

ed Sludge System , CA S)中,系统的抗冲击负荷

(Shock L oading)能力差,当进水水质突然恶化

时,如进水COD 浓度大幅度升高,会导致出水

水质下降Λ 在膜2生物反应器中,由于膜过滤的

作用,出水水质不会出现明显的恶化Λ在冲击负
荷下,膜出水与污泥上清液污染物浓度之比 Α
降低,从而使得污泥的处理能力增强[ 8 ]Λ 但是,

范晓军发现,在冲击负荷下,生物反应器上清液

中污染物浓度太高 , 不利于膜过滤的长期运
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行Ξ Λ本试验中观察的结果表明,冲击负荷并没

有使得生物反应器上清液浓度大幅上升Λ所以,

对分置式膜2生物反应器的稳定性机理有进一
步探讨的必要Λ
212　分置式膜2生物反应器若干参数的动力学
规律

图 1 为分置式膜2生物反应器的流程示意
图Λ 图中, 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

图 1　分置式膜2生物反应器示意图

分置式膜2生物反应器的有机物去除速率
R 0

[ 9 ] , 在稳态时即为体积负荷U v, 其显式表达

式如文献[8 ]:

R 0 = U v = X vm
1

1 +
K s

S 1

+
Β

1 - Κõ

1

1 +
K s

(1 + Κ+ Κ2) (1 - ΚΑ)S 1

(1)

式中, vm:基质最大比去除速率, d- 1; K s:基质半

饱和浓度, m göL ; Α= S eöS = S eöS 1,膜出水中和

污泥混合液中有机物浓度 (COD )之比; Β= V 2ö

(V + V 1)≈V 2öV ,浓缩区和反应器容积比值; Κ
= Q eöQ 1,膜出水流量同循环流量的比值Λ

根据文献 [ 7 ],分置式膜2生物反应器稳定

状态下的污泥浓度为:

X =
Y õ SR T

1 + k d õ SR T
S i - S e

HR T
+

S i - S 1

SR T

(2)

　　在冲击负荷下,进水明显偏离稳定运行时

的进水条件,污泥浓度X 不再由公式 (2)决定Λ
而是处于一个非稳态的变化过程Λ 其变化规律
如公式 (3)所示:

dX
d t

= Y õ R 0 - k d õ X (3)

　　污泥混合液COD 浓度 S 1,是进水、膜过滤

出水和生物降解 2 个相反过程的综合反映,如

果忽略膜过滤出水带走COD (膜出水COD 很

低, S e≈ 5m göL ) ,则对生物反应器做衡算可得:

Q õ S i - R 0 õV = V
dS 1

d t
(4)

　　变形,得:

dS 1

d t
=

S i

HR T
- R 0 (5)

213　分置式膜2生物反应器抗冲击负荷的数学
模拟

根据公式 (1)、(3)、(5) ,采用离散化的数学

方法,对分置式膜2生物反应器在冲击负荷下的
运行结果进行模拟Λ

∃S 1 =
S i

HR T
õ ∃ t - R 0 õ ∃ t

∃X = Y õ R 0 õ ∃ t - k d õ X õ ∃ t

R 0 = X õ vm

1

1 +
K s

S 1

+
Β

1 - Κõ

1

1 +
K s

(1 + Κ+ Κ2) (1 - ΚΑ)S 1

　　作为对照,同时对完全混合式活性污泥法

在相同冲击负荷下的运行进行模拟Λ 完全混合
式活性污泥法中污泥浓度 (X ′)和污泥上清液

中 COD 浓度 (S′)所遵循的动力学也可以用公

式 (3)、(5)表示, 但有机物去除速率 (R ′0)则不

同Λ 根据被广泛接受的M onod 生物处理动力

42 环　　境　　科　　学 21卷

Ξ 范晓军. 膜生物反应器工艺处理生活污水中试研究Λ清

华大学博士学位论文, 1995Λ
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学,完全混合式活性污泥法的有机物去除速率

R′0 可以表示为:

R′0 = X ′õ v′m
1

1 +
K s

S 1

(6)

则对照完全混合式活性污泥法的模拟公式为:

∃S′=
S i

HR T
õ ∃ t - R′0 õ ∃ t

∃X ′= Y õ R′0 õ ∃ t - k d õ X ′õ ∃ t

R′0 = X ′õ vm

1

1 +
K s

S 1

模拟条件: 参数参照本试验中的实际参数,

HR T = 4h,设正常进水COD 浓度 S i= 300m gö

L Λ设冲击负荷时的进水COD 浓度S i= 900m gö

L , 冲击负荷延续 300m in 后恢复正常进水浓

度Λ 邢传宏[ 7 ]等实验证明,在膜2生物反应器中
产率系数 Y 和污泥自身氧化速率 k d 与传统活

性污泥法相近Λ 本模拟中采用 Y = 014 (V SSö

COD ) , k d= 0106d- 1,均为活性污泥法处理生活

污水的典型数值[ 10 ]ΛM onod 反应动力学中的最

大比降解速率 vm 和饱和常数 K s参照活性污泥

法中数值[ 10 ] , 采用 vm = 116d- 1, K s = 25m göL Λ
比值 Α= 0125, Β= 011, Κ= 010042,为本试验中

实际数值Λ
初始条件:作为对实际运行的模拟,可以以

稳态处理时的参数值X , S ,U v 作为初始值Λ 稳
态时的U v, X , S 可分别通过公式 (1)、(2)和对

公式 (2)做试算得到Λ也可以通过实际运行经验
获得Λ 本模拟中以试验中实际的稳态运行时数
据作为初始条件Λ X = 5göL , S = 10m göL , R 0=

U v= 118kgö(m 3·d) Λ

迭代步长 ∃ t= 2m inΛ
214　数学模拟结果

模拟结果如图 2～ 4所示Λ
图 2 所示为冲击负荷下分置式膜2生物反
应器与活性污泥法各自有机物去除速率的变化

情况Λ从图 2可以看出,在进水浓度大大高过稳

态进水浓度下,分置式膜2生物反应器的有机物
去除速率上升,而且比活性污泥相同情况要高,

意味着分置式膜2生物反应器更高的处理能力Λ

图 2　有机物去除速率R 0、R′0变化

图 3　污泥浓度X、X ′变化

图 4　污泥上清液COD 浓度 S 1、S′1变化

　　图 3 所示为冲击负荷下分置式膜2生物反
应器与活性污泥法各自污泥浓度 (M LV SS)的

变化情况Λ 可以发现,分置式膜2生物反应器中
污泥浓度比活性污泥法中增长更快,浓度更高Λ
图 4 中所示为冲击负荷下分置式膜2生物
反应器与活性污泥法各自污泥混合液中COD

浓度的变化情况Λ 可以明显看出,分置式膜2生
物反应器中污泥混合液的COD 浓度大大低于

活性污泥法Λ而且在冲击负荷消除后,很快恢复

到正常水平,而活性污泥法中则很难在短时间

内降到稳态水平Λ
图 4 中 S 1 的最大值为 37m göL ,与试验监

测值大体相同,说明模拟结果与试验结果是吻

合的 (参见表 1) Λ
215　模拟结果的讨论
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从数学模拟的结果看,在分置式膜2生物反
应器中冲击负荷的抑制机制 (负反馈机制)反应

较快,可较快消除冲击负荷带来的影响Λ这种负
反馈机制表现在污泥浓度迅速增高,使得有机

物的去除速率加快,从而抑制了污泥混合液中

COD 浓度的快速上升Λ
分置式膜2生物反应器与活性污泥法的另一
个重要区别在于冲击负荷消除后污泥混合液

COD 浓度恢复情况的差别Λ如图 4所示,分置式

膜2生物反应器中COD 上升缓慢而且增加后的

浓度也较低 (37m göL ) ,而且在冲击负荷消除后

15m in 即可恢复正常水平Λ 活性污泥法中S 1 持

续上升到 150m göL , 在冲击负荷消除后恢复很

慢Λ 在膜2生物反应器系统中,污泥浓度上升较

快,而且分散性很好,与有机物接触充分,膜过滤

出水维持在大约 10m göL 以下,使得生物反应器

中有机物的去除只能通过污泥的生物氧化来实

现,基本不能通过出水排走Λ 而活性污泥法中则
可以通过较高浓度的出水排出Λ图 3所示冲击负

荷消失后膜2生物反应器中污泥浓度下降比活性
污泥法缓慢的现象也可以证实这一解释Λ
虽然在分置式膜2生物反应器中 S 1 上升不

大,但仍然对膜的过滤产生一定的负面影响Λ如
果冲击负荷更大,例如 S i达到 1600m göL ,在分

置式膜2生物反应器中,其污泥混合液COD 浓

度 S 1 也将达到 300m göL 以上 (模拟结果未图

示) ,这样高的COD 浓度将大大加快膜过滤阻

力的上升速度,缩短运行周期,不利于长期运行

稳定,在实际应用中应该注意避免Λ
值得指出的是,以上数学模拟是不够完善

的Λ由于普通活性污泥法通过沉淀来获得出水,

在污泥浓度增高时会引起沉淀效率降低,从而

导致出水中含有污泥,而膜2生物反应器则不会
有污泥流失,但这种差别在以上模式中反应不

出来Λ分置式膜2生物反应器中污泥的特性能否
简单比照活性污泥法的参数取值,尚有争论Λ范
晓军3 认为,膜2生物反应器中 vm 比活性污泥法

中污泥要大得多Λ如果这种假说成立,以上模拟

中应分别取不同的生物处理动力学数值,结果

必然是膜2生物反应器具有更强的抗冲击负荷
能力,即更高的稳定性Λ

3　结论

(1)分置式膜2生物反应器具有强的抗冲击
负荷能力,在 3倍于正常浓度的进水COD 浓度

下能够正常运行Λ
(2)分置式膜2生物反应器强的抗冲击负荷

能力来自于膜过滤对污泥的完全截留为生物创

造的良好生境Λ
(3)数学模拟表明,分置式膜2生物反应器

在冲击负荷下运行良好, 在冲击负荷消除后

15m in 内恢复正常水平运行Λ
(4)过高负荷可能会导致膜过滤阻力加速

增长,不利于长期运行Λ
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