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摘 要 研究了膜．生物硝化反应器对含氨废水的处理效能以及分离膜的截留和渗透效能 膜一生物反应器启动迅速 ，在水力 

停留时间为 1d的情况下，反应器最高进水浓度达 80retool(NH 一N)·L ，最高客积负荷达 1．12kg(NH ．N)·HI ·d～，氨 氮去 

除率保持在 95％以上 试验证明，分离膜对微生物有良好的截留作用，50天内反应器的污泥浓度从5g·L 增长到 10g·I ，分 

离膜表面附着的生物层则对废水氨氮和亚硝氮有进一步的转化作用：在液位差低于 80cm时，提 高液位差可增大膜渗透通 

量 ；液位差超过 80cm后 ，增 大液位 差的膜渗透 通量效应很 小 ；其 中，当液位差 为 20era左 右时 ，膜 通量达 2．5l I ·m ·h ，阻力 

最小 (2．63×10 )m ]：该膜．生物硝化反应器可依靠液位差压力驱动出水．无需外加动力= 
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Abstract The operation performance of membrane nitrification t)ioreactor to treat ammonia-containing v,aster,ater as well as the 

capabilities of separation and filtration of polypropylene membrane modules were tested．The removal effieienc
，

~of ammonia was 

kept higher than 95％ when the hydraulic retention tilBe was set at 1 day ，the influent concentration was increased up to 80retool 

( H 一 )·I and the volutile loading rate was increased up to 1．12kg(NH4 一N)·m ·d ．The biomass in the reactorⅥas 

aeeunmlated from 5 g。L to 10 g‘L within 50 days．whi{ h indicated that polypropylene membrane modules、 Pre efficient in 

retaining biomass．The biomass attaehed to the membrane also contributed to the conversion of ammonia and nitrite． hen the 

draulic pressure was lower than 80era，the increase of hy
．

draulic pressure improved the permeation of tilenlbl’ane．H()、、P、Pr， 

when the hydraulic pressure was beyond 80era，the increase of h、draulic pressure did not significantly imprme the permeation of 

nletilbrane．The permeate flux WaS the highest 2．51(I ·IIl ·h )1)ut the resistance was the lowest(2．63×10一 )111 、、hen 

the draulie pressure was about 20 eIl1．The results showed that the tiletilbrane nitrification bioreaetor cottht 1)P run normalh
．  

Ⅵ ithout extra energy input． 
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随着氮素污染引发的环境问题的加剧，人们对 

废水脱氮技术的研究也 日趋广泛和深入。由于物化 

脱氮法工艺复杂、成本较高，应用受到限制，因此生 

物脱氮法得到了人们的青睐 。但在生物脱氮工艺 

中，硝化细菌生长缓慢 ，反应器启动 时间较长 ；并且 

相对 于菌体生长 ，污泥流失较大 ，反应器 内难 以积累 

高浓度的硝化污泥。这些因素不仅制约了硝化反应 

器的处理效率，也影响着硝化反应器的运行稳定性。 

持留硝化细菌已成为研发高效生物硝化反应器的重 

要突破 口。 

许多研究证明 ，分 离膜 对活性污泥具有 良好 的 

截留性能 ，可实现 水力停 留时间与污泥停 留时间的 

完全独立；将分离膜与生物反应器结合，可构成高效 

的膜一生物反应器，并赋予其启动快、污泥浓度高、负 

荷率大、运行稳定、出水水质好等优点 !。膜一生物 

反应器的问世为高效生物硝化反应器的研发提供了 

平台。本文报告 膜一生物硝 化反应器处 理含氨废水 

的效能 。 

1 材料和方法 

1．1 膜．生物反应器 

试验 所用 的膜一生物 硝化 反应 器如 图 1所示 。 

反应器为圆柱形有机玻 璃罐 ，直径 10cm，有 效高度 

40cm，有效体积 1．5L 反应器内放置 5只自制膜组 

件 (分 离 膜 为 聚 丙 烯 有 机 平 板 膜，膜 孔 径 为 

0．22 Hi)，每只膜组件的有效面积为 100cm 。膜组 

件出水依靠反应器与出水箱之 间的液位 差驱 动 ，反 

应器液面通过与反应器连通 的恒位水箱 中的浮球阀 

调控：反应器底部设置曝气管： 
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图 1 膜生物硝 化反应器 

Fig．1 The nlenlbrane nitrification bioreactor 

1：influent tank；2：ball eofk；3：bioreactor； 

4：membrane modules；5：aerator；6：effluent 

1．2 接种污泥与含氨废水 

试验所用的接种污泥取 自某生活污水处理厂曝 

气池。含氨废水采用人工合成模拟废水，废水组成 

见表 1。其中硫酸氨的投加量根据每日进水控制的 

氨氮浓度来确定，碳酸氢钠的投加量则根据进水氨 

氮硝化所需的碱度来确定。 

表 1 模拟废 水组成 (mg·L ) 

Table 1 Com position of synthetic wastewater 

Composition of trace elements／(g／L)：FeSO4‘7H1 0 0 973，H BO4 

0．049，ZnSO4‘7H!O 0．043，MnSO4‘H2O 0 034．(NH4)6MoT0 4‘4H20 

0 037，CuSO4‘5H2O 0．025，HC1 0 00073(mL／L) 

1．3 试验方法 

反应器采用连续 流的方式运行 ，试 验分三个 阶 

段 ：第一阶段(0～52d)，保持 HRT为 1d，逐渐增大进 

水浓度，试验 反应器的启动性 能；第二阶段 (53～ 

1lOd)，保持进水氨氮浓度，试验液位差对出水通量 

的影响；第三阶段 (11 1～190d)，保持进水氨氮浓度 

和液位差 ，观察膜渗透通量的变化 

在第一阶段的试验 中测定进出水的氮浓度时， 

为了研究分离膜对氨氮的去除，除测定最终渗透出 

水的氮浓度外，同时取反应器 内混合液经 4000 

r／min、5min离心 后的上清液 ，测 定反应器 内部 的氮 

浓度 。 

1．4 水质分析方法 

废水中的氨氮采用水杨酸一次氯酸盐光度法 

测定，亚硝氮采用 N一(1一萘基)一乙二胺光度法 测 

定，硝态氮采用紫外分光光度法 测定，溶解氧的测 

定采用 JPB一607型溶氧仪，pH值的测定采用 pHS一9、一 

型酸度计 。 

2 结果与讨论 

2．1 反应器的运行效能 

由图2可见，在反应器接种启动后，第一阶段(1 

～ 52d)的氨氮去除效能较高且发展迅速，未见明显 

的硝化活性迟滞现象。当进水氨氮浓度由 10mmol· 

L 逐渐提高到 80mmol·L 时，氨氮容积负荷 由 
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0．14kg·m～·d 升 到 1．12kg·Ill ·d‘。，氨 氮去除率 

维持在 95％以上，混合液离心上清液和渗透出水中 

的氨氮浓度均稳定在 1mmol·L 以下(<l5rag。L～， 

达到国家污水综合排放标准 GB8978．1996一级标 

准)：进水氨氮 浓度超 过 80mmol·L 后 ，氨氮 去除 

率逐渐降至 70％，出水氨氮浓度升到 24mmol·L～ 
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图 2 反应器进出水 NH ．N浓度 

Fig．2 Variation of NHd 一N concentration VS time 

经过第一阶段的运行，反应器中的污泥浓度由 

5g·L 增大到 l0．4 g·L～。相对 于活性污泥法硝化 

反应器 的}亏泥浓度 (3～6 g·L ) ，膜生物反 应器 

的污泥浓度高出许多。污泥活性大大提高，污泥负 

荷达 0．1kg(NH 一N)·kg(MLSS)～·d～，明显 高于 

活性污泥法硝化反应器的对应值[0．05 kg(NH 一N) 

·kg(MLSS)～·d ] 。 

试验证明，膜一生物硝化反应器能耐受较高的进 

水氨氮浓度 (80 mmol·L )，积累较高的污泥浓度 

(10．4 g·L )，取得较高的污泥活性 [0．1kg(NH 一 

N)·kg(MLSS) ·d ]，承 载 较 高 的 容 积 负 荷 

(1．12kg·In～·d～，若考虑沉淀池，膜一生物硝化反应 

器的容积效能更高)，产生良好的出水水质? 

2．2 膜分离组件的运行效能 

2．2．1 分离膜的截 留作用 ： 

(1)分离膜对硝化细菌的截留：硝化细菌是膜一 

生物硝化反应器赖以发挥作用 的核心。硝化细菌由 

亚硝酸细菌 和硝酸细菌组成 ，前者大多为椭球状或 

杆状 ，大小约 1．0 m x 1．5 m，后者也大 多呈椭球状 

或棒状 ，大小为 0．5 m×1．0 m ：硝化细菌的尺寸 

大于分离膜 的孔径(0．22／~m)，因此可被分离膜完 全 

截留于反应器内。 

从图 3可 以看 出，反应器 中的接种污泥经过短 

期适应后，持续快速增长；到第一阶段结束时，污泥 

0 lO 2O 3O 40 50 
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图 3 第一 阶段 MLSS的变化 

Fig．3 Variation of MLSS during the first stage 

高达 l0 g·L 以上 。 

硝化细菌生长缓慢，在活性污泥法硝化反应器 

中，出水又会带走部分菌体 ，因此反应器启动所需的 

时间较长，而且运行稳定后的污泥浓度也不高，一般 

保持在 3～6 g·L 左右。膜一生物反应器的高污泥 

持留效能为缩短反应器的启动时间，提高反应器的 

容积效率，保证出水水质打下了良好的基础： 

(2)分离膜对污染物的去除 ：对 比图 2中反应器 

上清液与膜渗透出水的水质可知，在前 45天反应器 

正常工作的情况下 ，两者的氨氮浓度基本相同 ；但在 

第 45天后，随着反应器进水氨氮浓度的增大，上清 

液与膜渗透出水之间氨氮浓度的差异渐趋明显：膜 

渗透出水中的氨氮浓度低于上清液的原因可能是： 

(1)分离膜对氨氮的物理截留，(2)分离膜表面附着 

的硝化污泥的生物作用 。由于氨氮的尺寸远远小于 

分离膜的孔径，分离膜的物理截留作用可以忽略．因 

此主要是硝化污泥的生物作用： 

虽然渗透出水与上清液中的亚硝氮浓度没有呈 

现出有规律的差异，但渗透出水中的硝氮浓度明显 

高于上清液(表 2) 以膜渗透出水中亚硝氮和硝氮 

之和与进水氨氮相比，其转化率也高丁上清液的对 

应值。 

综上结果表明，分离膜具有一定的污染物去除 

效 能。 

2．2．2 分离膜的渗透作用： 

(1)膜通量的变化 ： 

(i)液位差对膜通量的影响：在反应器容积确定 

后 ，膜通量 决定 了物 料的停 留(反应)时间 ：由图 4 

可 以看出 ，运行初期液位差与膜通量成线性关系，但 

随着液位差 的继续提高 ，膜通量 的增幅变小 ，到最后 

保持 不 变。这 一 变 化 趋 势 与 Bouhabila等 和 

Defiance等 的报道基本一致 ，但本实验所得 曲线的 

拐点 出现 在液位 差 20～30cm之 问 ．低 于 Bouhabila 

2  0  8  6  4  2 0  

二 一／s∞_l 
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表2 第一阶段末期的进出水水质状况(mmol-L ) 

Table 2 Water quality to the end of the first 

stage(mmol-L ) 

等人测得 的相应 值 (2．0×10 Pa，相 当 于 200cn1)。 

在本实验条件下 ，由于液位差在超过 80cm的情况下 

对调控膜渗透通量的作用有限，因此可在液位差低 

于80cm的范围内调控渗透通量，以调控物料的停留 

(反应 )时间。 

图 4 液 位差对膜通 量的影 响 

F ．4 Effect of hydraulic pressure on flux 

(ii)液位差稳定时膜通量的变化：保持液位差 

(3cm)稳定 ，膜一生 物硝化反应器连续 运行 80d的膜 

通量变化见图5。试验结果表明，在液位差保持 3cm 

的条件下 ，通量 从 0．2 L-m一·h 逐渐 增大 到 1．4 

L·m ·h～，达到液位差 为 lOom时 的通量 ?低液位 

差下的高膜渗透通量具有显著的节能效果： 

(2)膜阻力的变化：渗透通量与膜阻力的关系可 

用阻力串联模型(resistance—in—series)描述 ： 

|，= (1) 

|，一渗透通量 ；Ap一压差 ； 一运动粘度 ；R一总 

传质阻力。 

图 5 液位差稳定 时的膜通 量变化 

Fig．5 Variation of flux at a constant h draulic pressure 

由(1)式可 以转换为 ： 

尺 ： (2) 
／2d 

由公式(2)可以看出，尺综合了压差与出水通量 

两个因素，通过比较 尺，可直观地看出特定条件下分 

离膜及其污染层对渗透液 的阻力 ：不同液位差下膜 

通量稳定后的总传质阻力变化见图 6。 

图6 不同液位差下膜的稳定总传质阻力 

Fig．6 Variation of total resistance VS hydraulic pressure 

从图6可以看出，总传质阻力 尺与液位差之间 

成线性关系 ，通过对实验数据 的拟合，得到如下回归 

方程(相关系数 0．9769)： 

R ：0．0456H + 1．7629 (3) 

总传质阻 力 尺与渗透通量 |，之间 的关 系见 图 

7。通过对实验数据的拟合，得到如下回归方程(相 

关 系数 r为 0．9373)： 

R = 0．353J一一1、7554J+4．8646 (4) 

从图7可以看出，在提高液位差增大渗透通量 

的过程中，膜阻力变化呈现出先减小后增大的趋势 ， 

对拟合方程(4)求导，可得当膜通量为 2．51 L-m一- 

h 时，最小阻力为2、63×10一m～：将此值代入总 

传质阻力与液位差的拟合方程(3)，算出对应的液位 

差为 19．07cm。也即 ，在液位差小于 19．07cm的范围 

内，通量增大对总传质阻力的削弱作用大于液位差 
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增大所致 的阻力增强 ；液位差超过 19．07em后 ，液位 

差提高与通量增 大对总传质阻力 的影 响发生 逆转 

对比图4液位差与通量之间的关系 ，当 日小 于 l9em 

时，膜通量随液位差的增大而增加的幅度较大，当液 

位差超过 19cm后 ，膜通量 的增幅变小 。 

0 『 2 3 4 5 6 

．I／(L n1—2 h 1 

【刳7 随通量增 大总传 质阻力的 变化情 况 

Fig．7 Variation of total resistance vs flux 

3 结论 

综合实验结 果与分析 ，可得到如下结论 ： 

1．膜一生物硝化反应器启动迅速，效能优良，最 

高进水氨氮浓度达 80retool·L ，氦氮容积 负荷达 

1．12kg·In～·d ，氨氮去除率稳定在 95％以上，出水 

浓度达到国家排放标准，各项指标优于传统生物硝 

化反应器? 

2．分离膜可将硝化细菌完全截留于反应器 内， 

在启动阶段的 50d中，污泥浓度由 5 g·L 提高到 

l0 g·L ：较高的污泥浓度保证了膜生物硝化反应 

器的效能，优化了出水水质。分离膜表面附着的生 

物层对氨氮和亚硝氮具有一定的氧化作用 。 

3．在液位差低于 80em时，提高液位差可增大 

膜渗透通量；液位差超过 80em后，增大液位差的膜 

渗透通量效应很小。液位差为20em左右时，膜通量 

达 2．5l L·In一·h～，阻力最小[(2．63×10 )In ]： 

考虑到实际运行情况 ，反应器的液位差最 好控制在 

80em以内，以便反应器出水靠重力流出，省去传统 

膜生物反应器的泵抽 吸 ，从而节约能耗 。 
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