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摘 　要 : 　就可反洗平板浸没式膜生物反应器和传统

平板浸没式膜生物反应器处理园区生活污水的效果进

行比较研究 ,发现在水力停留时间同为 9. 6h 的条件

下 ,两者几无区别 ,COD 和 N H32N 的去除率同样分别

为 90 %和 95 % ,浊度均降至 0. 7N TU 以下 ,也均无 SS

检出 ,出水水质都达到国家生活杂用水水质标准 ( GB/

T1892022002) ;但前者因膜具可反洗性 ,可以延缓膜污

染 ,延长系统稳定运行周期 ,减少化学清洗频率 ,既降

低运行成本 ,延长膜使用寿命 ,又减少化学清洗剂对环

境的污染。
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1 　引 　言

膜生物反应器 ( MBR) 是由膜分离和传统活性污

泥处理两种技术相结合而成的一种新型高效污水处理

工艺[ 1～4 ] ,已越来越多地得以实际应用。它与传统的

活性污泥工艺一样拥有生物降解性 ;但可完全去除固

体物和细菌 ,出水水质更好 ;且系统污泥浓度可控 ,可

在更高的污泥浓度下运行 ,工艺更稳定可靠 ,占地面积

也较小。

但是 ,MBR 也存在着膜污染和运行成本两方面的

问题[ 5～9 ] 。前者主要是由于生物大分子、胶体、阻垢剂

或高分子化合物在膜表面沉积造成的[10 ] ,与微生物特

性、胞外聚合物质 ( EPS) 、膜孔径、膜表面特性、膜组件

材质等因素有关[ 11 ] , 它导致膜通量下降 ,而频繁的膜

清洗 ,既提高运行成本 ,缩短膜使用寿命 ,又会对环境

造成污染。后者是由于昂贵的膜组件以及运行的高能

耗所致。

为了减少膜污染 ,一般采用对膜组件曝气 ,由所引

起的错流去除膜表面的污泥。中空纤维膜虽可通过透

析液反洗 ,但却易被水质中的纤维、头发所缠结 ;传统

平板膜虽无缠结问题 ,但通常却不能反洗 ,只能通过浸

泡去除污染 ,清洗效果有限。

本试验的目的是研究由可反洗平板膜组件与传统

平板膜组件分别所构成的两种 MBR 对于工业园区生

活污水的处理效果 ,寻找延缓膜污染的可行途径。

2 　实 　验

2. 1 　实验装置

一体浸没式膜生物反应器 ,如图 1 所示 (1. 进料

泵 ,2. 污泥回流泵 ,3. 鼓风机 ,4. 反洗池 ,5. 产水池 ,6.

可反洗平板膜组件 Module # 1 ,7. 传统平板膜组件

Module # 2 ,8. 抽吸泵 , Ⅰ. 兼氧池 , Ⅱ. 好氧池) 。图 1

中粗黑线所示部分为其反应池 ,高、长、宽为 2. 4m ×2.

38m ×0. 7m ,分隔成兼氧池 (图 1 之 Ⅰ) 和好氧池 (图 1

之Ⅱ) 。前者进水水位 1. 8m ,池容 0. 98m3 ;后者进水

水位 1. 6m ,池容 1. 79m3 。

图 1 　MBR 工艺流程图

Fig 1 Schematic diagram of t he membrane bioreactor

　　为了方便比较 ,于好氧池中并联安装 BIO2CEL Ó

可反洗平板膜组件[ Module # 1 ,德国迈纳德公司 (Mi2
crodyn2Nadir Gmb H ) , 聚醚砜 ( PES) 材质 , 膜面积

10m2 ,膜孔径 0. 04μm ]和传统平板 MBR 组件 [ Mod2
ule1 # 2 ,三达膜科技 (厦门) 有限公司 , PES 材质 ,膜面

积 8m2 ,膜孔径 0. 04μm ]。

Module # 1 有别于 Module # 2 ,它是通过层压成

型工艺 ,令膜复合到由高聚物制成的引水层上而得到

的一个稳定复合层 (图 2 (a) ) ,它不但不影响膜的透水

性 (其工作流程如图 2 ( b) ) ,而且具有可反洗性 (反洗

流程如图 2 (c) ) ,还允许高的错流流量 (图 2 ( b) 和 (c)

中 1 为膜片 ,2 为引水层 ,3 为透析液收集管 ,4 为护

框 ,5 为气泡 ,6 为污染物 ,7 为曝气装置) 。

污水经泵 1 先进入兼氧池 ,通过反硝化作用去除

大部分的氨氮后溢流至好氧池 ,利用膜的截留作用 ,实

现泥水分离。膜所截留的微生物 ,使好氧池中活性污

泥的浓度大大增加 ,有利于这里生化降解反应的进行。

加之通过鼓风机 (图 1 之 3) 鼓风曝气 ,加速大量硝化
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菌群、磷细菌等的降解或吸附 ,污水中所含碳、氨氮、磷

有机污染物得以较为彻底的去除。膜的高截留精度则

是得到高质量出水的保证。

图 2 　BIO2CEL Ó可反洗平板膜组件

Fig 2 BIO2CEL Ó backwashable flat sheet MBR module

2. 2 　污水来源

实验所用污水取自工业园区的污水排放口 ,主要

为食堂和宿舍生活污水 ,浑浊 ,色深 ,有腐臭味 ,含有大

量的细菌和微生物 ,基本水质特点如表 1。

表 1 　原水基本水质表

Table 1 Water quality of feed soltion

p H
CODCr

(mg/ L)

BOD5

(mg/ L)

SS

(mg/ L)

N H32N

(mg/ L)

7. 2 200～500 120～200 100～200 40～54

2. 3 　测定项目和方法

COD :密闭消解2重铬酸钾法 ;N H32N :纳氏试剂光

度法 ;ML SS :重量法 ;BOD5 :稀释接种法 ; SS :重量法 ;

浊度 :分光光度法 ;膜通量 :由流量计计得。

3 　结果与讨论

3. 1 　污泥的培养和驯化

活性污泥注入 MBR 之反应池后 ,注入自来水 ,开

启鼓风机曝气 24h 后 ,静置 1h ,排除上清液 ,注入污水

进行微生物驯化 ,取样测定 COD 含量 ,持续 15d 左右 ,

直至上清液 COD 基本稳定 ,混合液污泥浓度 (ML SS)

基本保持在 3000mg/ L ,即可投入污水处理运行。根

据污水特点 , 设定 MBR 基本运行参数如下表 2。

表 2 　MBR 基本运行参数

Table 2 Operation parameters

运行项 参数

水温 ≤40 ℃
膜冲刷曝气量/ 气水比 25～40 ∶1

好氧池 DO ≥1. 5mg/ L

兼氧池 DO ≤0. 5mg/ L

污泥回流比 100 %

混合液污泥浓度 (ML SS) 3000～9000mg/ L

出水蠕动泵 抽停时间比 8 ∶2

水力停留时间 HRT(h) 9. 6

污泥龄 (d) 10～15

膜通量 (L/ m2 / h) 20

3. 2 　COD 与 BOD5 的去除效果

从图 3 可以看出 ,对于 COD200～500mg/ L 的生

活污水 , Module # 1 和 Module # 2 两种膜组件的

COD 去除效果都非常明显 ,出水的 COD 基本都保持

在 40mg/ L 以下 ,即 COD 的去除率都保持在 90 %以

上 ,都符合《城市污水再生利用城市杂用水水质》标准
( GB/ T1892022002) 。同时 ,这两种膜组件也都能使这

类生活污水的 BOD5 由原来的 120～200mg/ L 降至

2mg/ L 以下 ,即 BOD5 去除率都达到 97 %以上。总

之 ,该两种膜组件的 COD、BOD5 去除率几无差别。

图 3 　COD 去除效果

Fig 3 Effect of COD removal

3. 3 　氨氮的去除

两种膜组件去除 N H32N 的效果如图 4 所示。进

水 N H32N 为 40～54mg/ L ,出水 N H32N 都在 0. 3～

1. 9mg/ L ,去除率都在 95 %以上。即 N H32N 去除效

果也相近。

图 4 　N H32N 去除效果
Fig 4 Effect of N H32N removal

　　MBR 工艺对氨氮的去除明显优于传统的污泥处
理工艺。这是因为 : (1) MBR 中膜的截留起着富集硝

化细菌的作用 ,硝化细菌于好氧池拥有更长的停留时
间得以快速繁殖且不被排出 ; (2) 相对于传统污泥法 ,

MBR 污泥产率小[12 ] ,硝化细菌面临来自其他异样微
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生物竞争的几率较小。

3. 4 　SS 和浊度的去除

由该两种膜组件对于 SS 同为 100～200mg/ L 左

右的这类生活污水处理之后 ,出水均未检测出 SS 的存

在 ;浊度也由 50～150N TU 降低到 0. 7N TU 以下。即

出水的 SS 和浊度都完全满足《城市污水再生利用城市

杂用水水质》标准 ( GB/ T1892022002) 。

3. 5 　过滤性能

膜的过滤性能定义为单位压差下的膜通量变化。

膜组件的纯水过滤性能一般为 350～600L/ ( m2 ·h ·

bar) 。在运行期间 ,过滤性能会随着跨膜压差 ( TMP)

的升高而下降 ,原因是更大的抽吸压力下 ,膜表面更易

结垢沉积 ,形成更厚滤饼层 ,导致膜渗透性变差[ 13 ] 。

在膜通量基本保持恒定 20L/ ( m2 ·h) 的情况下 ,膜滤

阻力主要与污泥浓度、曝气和温度等有关[14～16 ] 。一般

通过过滤性能参数表征膜污染的程度 ,过滤性能越低

说明膜污染越加严重 ,一般要求渗透性能保持在 100

～300L/ (m2 ·h ·bar) 。因此 ,如何保持 MBR 膜组件

的过滤性能长期稳定在这种较高的水平 ,一直是研究

的重点。

本实验之 MBR 反应池中的初始污泥浓度为

3849mg/ L ;运行之后 ,ML SS 缓慢上升到 8～10g/ L 。

图 5 　MBR 中污泥浓度及两种膜组件各自渗透性能

随时间的变化

Fig 5 Variation of ML SS and permeability of Module

# 1 & Module # 2 in MBR tank vs. Operation

time

　　实验采用连续运行方式 ,Module # 1 每天用出水

反冲洗两次 ,每次 2min ;Module # 2 未进行反冲洗 ,但

在 Module # 1 反冲洗时停机浸泡 2min。两种膜组件

运行条件和运行时间一致 ,运行期间均未进行化学清

洗。从图 5 可以看出 ,两种膜的污染程度有明显的差

异。随着 ML SS 浓度的升高 ,Module # 1 渗透性能基

本保持在 150L/ (m2 ·h ·bar) 左右 ,直到 ML SS 升到

将近 9000mg/ L 时 ,才开始出现下降趋势 ;而 Module

# 2 的渗透性能则是迅速下降至 100L/ (m2 ·h ·bar)

以下。这一实验结果说明 ,反冲洗对保持膜的渗透性

能有明显的积极作用。

4 　结 　论

实验采用可反洗的 MBR 和传统的 MBR 处理生

活污水 ,并就其效果进行比较 ,发现其出水几无差别 :

COD 6. 4～43. 7mg/ L ,BOD5 < 2mg/ L ,N H32N 0. 3～

1. 9mg/ L ,p H 值 6. 5～7. 5 ,未检出悬浮固体物和浊

度。即出水水质都达到生活杂用水水质标准 ( GB/

T1892022002) 。

但是 ,可反洗膜组件可明显地减缓膜的污染 ,展现

持续稳定的渗透性能 ,因而可减少化学清洗的频率 ,既

可降低运行成本延长膜使用寿命 ,又可减少膜清洗剂

对环境的污染。这一发现 ,对于提升 MBR 的实际推

广应用价值有现实意义。
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Preparation and prediction based on BP2Markov model of
LLDPE/ EVA/ nano2ZnO composite material

L IU Jia1 ,L I Shun2xiang2 ,J IA Shu2sheng3

(1. Faculty of Materials and Energy , Gangdong U niversity of Technology , Guangzhou 510006 , China ;

2. Faculty of Automation , Gangdong University of Technology , Guangzhou 510006 , China ;

3. The Key Lab. of Automobile Materials of Jilin University , Ministry of Education , Changchun 130022 , China)

Abstract :LLDPE/ EVA/ ZnO nanocomposite material were p repared , and t he mechanical p roperties were test2
ed. A BP2Markov model was constit uted in the base of BP neut ral network and Markov chain. And t he multi2
target p roperties of EVA/ LLDPE/ ZnO nanocomposite material were p redicted by this BP2Markov model . It

was showed t hat t he method was effective and feasible in the use of t he multi2target p roperties p rediction of pol2
ymer/ inorganic nanocomposites material . When t he multi2target p roperties of polymer/ inorganic nanocompos2
ites material were p redicted , t he randomicity and fluct uation of the p rediction errors were solved by t he Markov

chain. The advantages of BP neut ral network and Markov chain were exerted sufficiently. That offered a kind of

new ideas for analysis of experiment data , under t he condition of limited data and stochastic factors.

Key words : polymer/ inorganic nano2composite material ; orthogonal experiment ; BP2Markov model ; properties

prediction
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Domestic sewage treatment by the backwashable flat sheet MBR
XU E Xian1 ,2 ,SU Yi2peng3 ,DIN G Ma2tai2 ,4 , H E Xu2min1 ,L AN Wei2guang2 ,3

(1. College of Chemist ry and Chemical Engineering ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China ;

2. College of Materials ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China ;

3. Suntar Membrane Technology ( Xiamen) Co . ,L TD ,Xiamen 361022 ,China ;

4. College of Chemist ry and Material Engineering ,Longyan University ,Longyan 364000 ,China)

Abstract :A pilot plant wit h a backwashable flat sheet MBR module and a conventional flat sheet MBR module

was set up for t reat ment of domestic sewage. The performance of simultaneous removal of organics and nit rogen

was examined. The degradation of wastewater at a hydraulic retention ( HR T) time of 9. 6 h was st udied. The re2
sult s showed t hat bot h modules mo stly had t he same t reatment performance. The removal of COD and N H32N

was 90 % and 95 % ,respectively. Effluent f rom eit her t reat ment was f ree of SS ,and t he t urbidity was under 0. 7

N TU . The quality of effluent was found to meet t he National Miscellaneous Domestic Water Quality Standard

( GB/ T1892022002) . However ,t he backwashable MBR module can retard membrane fouling ,which prolongs the

stable running period of MBR system and reduces t he f requency of chemical cleaning due to it s backwashable

characteristic. The backwashable MBR not only needs less operating cost than t he conventional MBR modules ,

but also p rotect s the environment f rom the pollution of chemical cleaning agent .

Key words :membrane bioreactor ( MBR) ;domestic sewage ;backwashable
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