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摘要：膜生物反应器与生物接触氧化法处理难降解废水的对比研 究表明，在相同的运行条件下，膜生 

物反应 器比生物接 触氧化 法具 有更稳 定的出水水质 ，其平均 出水 COD 去除率达 到 88．41 ，比接 触氧化 

法提 高了近 3O ；其平均 色度去除率达到 85．27 ，相 比接 触氧化 法，提 高 了近 3O 。通过 出水分子 量组 

成分析发现 ，膜 出水以分子量介于 3 000和 10 000之间的物质为主 ，占总数 的 88．36 ，接 触氧化 以分子量 

大于 10 000的物质为主 ，占总物质 的 72．O4 ，介 于 3 000和 10 000之 间的仅 占9．76 。 
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Abstract：Under the similar operational conditions，a comparison between membrane bioreactor 

(M BR)and bio—contact oxidation method was carried out．M BR demonstrated a more excellent effluent 

quality than that of bio—contact oxidation．In the MBR effluent，the average removing rate of COD was 

88．41 ，higher 30 than that of bio—contact oxidation；the removing rate of colority was 85．27 on 

average，higher nearly 30 than that of bio—contact oxidation．The effluent compositions of the bio—con— 

tact oxidation and the MBR were quite different．In the M BR effluent，both macromolecules with M W< 

10 000 and small molecules with M W> 3 000 were dominant，approaching 88．36 ．In the bio—contact 

oxidation effluent，however，macro—molecules with MW> 10 000 were the major components，occuping 

with 72．04 ，and molecules with 3 000< M W < 10 000 were only 9．76 ． 
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膜生物反应器 (membrane biorector，MBR)是 

将膜分离技术与生物处理工艺相结合而开发的新型 

系统⋯ 。此工艺可将所有的微生物截留在生物反应 

器中，将污泥浓度大幅度提高 ，污泥龄(理论上)可以 

无限长，提高了难降解有机物的降解去除率。韩怀 

芬 等研究表 明，经膜生物反应器处理 的造纸废水 

可达到污水 综合一 级排放 标准 (GB8978—1996)。 

本文通过膜生物反应器与接触氧化法的对 比实验 ， 
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不仅为膜生物反应器处理难降解废水的机理研究提 

供了理论依据，也为实际工程应用提供了参考依据。 

1 试验装置及方法 

1．1 试验装置 

试验装置如图 1所示。 

蚶 力泉 

曝 t三L 

图 1 试验装置流程图 

Fig．1 Sketch of experiment equipments 

MBR主要由生物反应器和膜组件两部分组成 。 

生物反应器为 12 I 的有机玻璃圆柱体 ，内置一束孔 

径为 0．52 ptm 的聚醚砜 中空纤维膜组件，该组件具 

有较好的耐酸、耐碱和耐生物腐蚀的性能(由吉林市 

金赛科技 开发有 限公 司提供 )。膜 内外 径分 别为 

1．5 mm和 1．0 mm，切割分子量为 80 000，孔隙率为 

79 ～86 ，有效面积为 0．7 m 。原水经蠕动泵进 

入生物反应器，易降解有机物通过微生物的代谢作 

用得到分解 ，混合液在真空泵 的作用下 由膜过滤后 

得到处理出水。 

MBR和生物接触氧化池 中挂膜填料 为软性填 

料，具有 易挂膜 、吸 附能力强 的特点 ，装填 密度 约 

30 。 

1．2 试验废水水质 

废水取 自长春市某造纸厂 ，主要含有难降解的 

木质素、氯化物 、硫化物及挥发酚等多种成分 ，废水 

呈黄色浊状 。废水水质如表 1所示 。 

表 1 废水水质 

Table 1 Characteristics of experimental wastewater 

色度采用稀释倍数法，浊度采用浊度仪，其余采用国标法，表中 

有机物单位 为 rag／L 

2 试验结果和分析 

2．1 操作压力与膜通量的关系 

MBR方法中，膜组件的膜通量应随着操作压力 

的升高而变大，为进一步确定两者的关系，进行了操 

作压力与膜 通量 的关 系实验 。结果 表 明，在 水温 

15℃的条件下，在选定的操作压力范围内，膜通量和 

操作压力之间存在 良好 的线性关 系，结果如 图 2所 

示 。 

图 2 膜通量与真空值的关 系 

Fig．2 Relationship of membrane flux and pressure 

2．2 系统的影响因素 

2．2．1 冲击 负荷 

在众多水处理工艺中，大多数工艺抗冲击能力 

较差，而 MBR有较强的抗冲击负荷能力，出水水质 

相 当稳 定 。在 进 水 COD 质 量 浓 度 为 1 145．7 

mg／L左右的情况下 ，连续运行 1个 月，出水 COD 

浓度稳定在 137．1 mg／L左右。连续 3天改变进水 

COD 质 量浓 度 ，分 别 为 1 356．0 mg／L、1 708．8 

mg／L、1 481．5 mg／L，出水 COD 质量浓度分别达 

到 139．5 mg／L、156．0 mg／I 148．6 mg／L。可见 

MBR有较强的抗冲击负荷能力。 

2．2．2 温度 

有关影 响因素的研究 中，多数是针对分置式膜 

生物反应器的 ，其 中分置式 MBR 的出水水质随温 

度的升高而变差l3]。有关复合式的研究甚少 ，为了 

更好地 了解复合式膜生物反应器处理难降解废水的 

温度特性，详细研究了温度对出水水质影响，并与生 

物接触氧化法进行 了对比，结果如表 2所示。 
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表 2 混合液温度对 出水水质的影响 

Table 2 Influence of the temperature of mixed liquid on water quality of effluent 

表中 C()Dt 质量浓 度单位 为 rag／I 

表 3 HRT对 出水水质的影响 

Table 3 Influence of HRT on the water quality of effluent 

表中CODL· 质量浓度单位为 rag／I 

由表 2可知，MBR出水水质明显优于接触氧化 

法。两者的 COD⋯ 浊度去除率都随温度升高而增 

加 ，但温度对色度的去除率影响不大 ，在 20C时达 

到最大值。其原因可能是 20C是处理难降解物质 

的专用细菌最适宜温度。相 比接触氧化法，MBR出 

水受温度的影响要小 得多，如 MBR出水 浊度稳定 

在 0．69～3．2 NTU 之间，而接触氧化法出水浊度 

波动在 30～90 NTU之间。 

2．2．3 水 力停 留时 间(HRT) 

水 力 停 留 时 间 (hydrological resictant time， 

HRT)对出水水质的影响如表 3所示。 

由表 3可见，相 比接触氧化法 ，MBR具有更稳 

定的出水水质，且随 HRT 的变化波动不 大。两者 

的出水水质均随着 HRT的缩短而变差，但 MBR出 

水基本稳定 ，当 HRT由 15 h减小到 6 h时 ，COD 

去除率稳定在 86．72 ～84．21％，色度去除率稳定 

在 88 ～85 9／6，浊度的去除率稳定在 99 以上 ；而 

接触氧化法出水的波动 比较 大，如 COD 去 除率从 

64．9 9／6降到了 39．6 。 

2．3 反应器 中难降解有机物变化情况 

2．3．1 上清液 CoD ，的变化情况 ‘ 

造纸废水含有难降解的木质素、氯化物、硫化物 

及挥发酚等多种成分，由于膜截留作用，大分子难降 

解成分被截留于生物反应器中逐渐积累。但随着时 

间的延长，这些难降解有机成分也得到了较好的去 

除。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg

http://www.cqvip.com


第 6期 张风君，赵芝清，周秀清，苏 克，周海林，于广菊：膜生物反应器处理难降解废水的特性研究 789 

直接对难降解组分变化情况进行分析非 常困 

难，但可以通过对 出水的 COD。 及分子量两方 面的 

变化情况来分析 ，结果如图 3所示。 
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图 3 难 降解有机 物的时间变化 

Fig．3 Changes of hard degraded organic materials with 

time 

由图 3可知 ，MBR上清液 COD 随时间变化呈 

先增后降，然后平稳的趋势 。这表 明在运行前 30 d 

反应器中难降解有机物 出现 了积累，随着微生物 的 

不断驯化，难降解有机物得到有效的降解 ，反应器 中 

上清液的 COD 逐渐 降低 ，可见膜生物反应器对于 

难降解有机物细菌具有驯化快的特点 。MBR出水 

COD。 始终保持稳定 ，明显低于接触氧化法 。 

2．3．2 上清液分子量变化情况 

膜的这种高效截留作用在 MBR中形成 了一个 

相对封闭环境 ，使难降解有机成分在生物反应器 中 

发生了量的变化 ，或组成结构的变化 。但直接对上 

清液的组分进行分析很困难 ，因此 ，本试验用分子量 

分布来表征有机物组成的变化 ，结果如图 4所示。 

6O 

姜 

4O 

之 

2O 

O 

一  

． ． 

一  

． 图． 
原水 牛物接触氧化 MBR 清 MBR：h水 

分 子 量 

> 10 000 3 000～10 000 

园 1 000～3 000 圆 <1 000 

图 4 出水分子量 分布 

Fig．4 Modecular weight distribution of the effluent 

原水、MBR上清液 、MBR出水及接触氧化出水 

之间的分子量分布差别大 ，原水的分子量分布较广 ， 

以大于 3 000为主。其中，分子量高于 10 000的物 

质 占总物质的 33．42 ，分子量介于 3 000和10 000 

之间的占 45．55 。MBR上清液和生物接触氧化 

出水的分子量分布 比较相似，以分子量大于 10 000 

的为主。MBR上清液中分子量高于10 000的物质 

占总物质的 72．68 9／6，介于 3 000和 10 000之间的 

占 12．68 ；接触氧化出水分子量高于 10 000的物 

质 占总物质的 72．04 ，介 于 3 000和 10 000之间 

的占 9．76 。相 比之 下 ，MBR 出水 分 子 量高 于 

10 000的很少 ，仅占 2．69 ，以介于 3 000和10 000 

之间的物质为主，占总数的 88．36 。 

膜对分子量 10 000以上 的物质有 明显的阻截 

作用 ，基本上全部截 留于反应 器中 ，对 分子量介于 

3 000和 10 000之间的物质也有 阻截作用 ，不是很 

明显 。相 比接触 氧化 出水 ，分子量高于 3 000的物 

质所 占比例要稍高 ，可见有一定的积 累现象。本试 

验所采用的膜切割分子量为 80 000，可见单靠膜本 

身的作用难以对分子量几万到 3 000的物质有所截 

留，因此分析膜对小分子物质 的高效截留作用与膜 

表面形成的凝胶层有关 。刘锐 等也提到了膜表面 

形成 的凝胶层能提高膜的截留作用。 

3 结 论 

通过对膜生物反应器与生物接触氧化法处理难 

降解废水的对 比研究 ，得到以下结论： 

(1)相 比接触氧化法 ，MBR法出水更为稳定，温 

度、HRT变化所引起的波动小。 

(2)在运 行 的前 30 d里，MBR 上 清 液 中 的 

COD 逐渐 升 高 ，由 597．6 mg／l 升 高 到 2 585．6 

mg／L，说明难降解物质在膜生物反应器中产生 了积 

累。另一方 面，在 30 d之 后，MBR 上 清 液 中 的 

COD 质 量 浓度 开 始 降低 ，经过 45 d的运 行 ，由 

2 585．6 mg／L降到了 1 372．48 mg／L，说明难 降解 

物质得到较好降解。 
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