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膜生物反应器处理含盐生活污水的研究

张胜，袁慧，蒋晓昊，王国威
(河北工程大学城市建设学院，河北邯郸056038)

摘要：试验采用膜生物反应器处理不同盐度的生活污水。在进水COD№为47．4一儿2．4嘴·L-。、
NH3一N为27．5—49．7 nag·L一、TN为35．2—57．1 mg·L～、pH为6．0～8．0，DO为2．8—6．2 mg·

L～、MISS为5 880—6 823 mg·L-。、温度为20—27℃的条件下，当进水盐度分别为0．5％(即含

盐量为5 g·L-1)、1．0％、1．5％时，CODm的平均去除率分别为88．1％、85．1％、84．O％；NH3一N

的平均去除率分别为91．9％、90．6％、89．7％；TN平均去除率分别为47．1％、41．1％、35．7％。

在同一盐度时，所测各项指标大都是先下降后升高，最后趋于平稳。但从总体来看，随着盐度升

高，COD、N地一N和"IN的去除率和MLSS均呈下降趋势。高盐度环境下微生物所分泌的大量

胞外聚合物是造成膜污染的主要原因。
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Research on treatment of saline domestic sewage by membrane bioreactor

ZI-LM、IG Sheng。YUAN Hui，JMLNG Xiao-hao，删G Guo-wei

(Collese of Urban Construction，Hebei University of En91．eeiing，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：Membrane bioreactor technology was used to treat the different salinity of domestic sewage under

the cor,dildom of CODm of47．4—112．4 mg’L～，NH3一N of 27．5—49．7 mg。L-。，TN of 35．2—57．1

nag’L～1，pH of6．0—8．O，DO of2．8—6．2 mg‘L一1，MLSS of5880～6823 nlg‘L一1，temperature of20

～27℃．，ItIe results show that average relllOVa[rate of CODm is 88．1％，85．1％，84．O％，respectively，

average removal rate of NH3一N is 91．9％，90．6％，89．7％，and average removal rate of TN is

47．1％，41．1％，35．7％respectively，when the salinity ofthe sewage is 0．5％，1．O％and 1．5％，Ie—

spectively．Under tlle salne salinity．the iterns monitored first decrease and then show a stable trend after

the rise．On the whole，the removal rate of COD，NH3一N，，IN and MU；S all decline with salinity in—

creasing．1he extracellular polymeric substance(EPS)excreted by microorganisms under the high salinity

conditions is mainly responsible for melnbrane fouling．

Key words：membrane bioreactor；saline domestic sewage；CODm；nitrogen removal；membrane fouling

随着世界淡水资源的日益减少，开发和利用

海水资源是一个必然的趋势。引海水冲厕可节省

部分城市供水，具有很好的社会效益和经济效益。

然而，海水冲厕所产生的含盐生活污水便随之成

为亟待解决的问题。此外，印染、造纸、化工、农

药、海产等行业及沿海城市海水倒灌也会产生含

盐污水，这些污水随市政管网进入城镇污水处理

厂，势必影响生活污水的处理效果。

在对含盐污水的处理中，生物法是国内外的

主要研究对象。因为采用物理化学法处理含盐废

水不但投资大，运行费用高，且难以达到预期的处

理效果。而生活在淡水处理构筑物中的微生物经

过驯化，便可以用于处理含盐废水，且原生动物中

有很多是嗜盐和耐盐微生物，微生物的这些特性
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表1试验原水水质

1铀．1 Cha国d刚s吐落of the raw water

为含盐废水的生物处理提供了保证c1-4】。国内外

在盐度对生物法处理效果的研究中．主要都集中

在有机物的降解规律方面，研究氮去除规律的很

少，本文采用膜生物反应器工艺研究盐度对MBR

脱氮效果的影响，具有一定实用价值。

1材料与方法

1．1试验装置

MBR装置(图l所示)反应器尺寸为40cm×

20cm×50cm，有效体积30L，内置PP中空纤维帘式

膜组件，膜孔径为0．1pzn左右，膜面积为0．2矗，操

作压力为一0．2一一0．1MPa；膜组件下方设环形穿

孔曝气管；膜出水用抽吸泵抽取，抽吸12min，停

3rain。MBR装置采用间歇曝气、间歇进水，反应器

中无搅拌装置，完全靠曝气混合，进水时为缺氧阶

段，曝气量很小，仅为了防止污泥下沉，停止进水

时曝气量大，为好氧阶段，如此循环，以达到脱氮

效果。

图1 MBR试验装置

Fig．1 Test apparatus of MBR

1．2试验用水

试验用水为取自学校污水井的生活污水，往

里投加定量分析纯NaCI，来获得不同盐度的生活

污水。其原水水质状况见表l。

1．3污泥的培养与驯化

污泥的培养采用浓缩污泥接种法，所用的接

种污泥取自邯郸西污水处理厂浓缩池，含水率约

为80—85％，加水混合成泥浆后放入反应器，加

入生活污水闷曝数小时后，开始进水，并不断曝

气，直至污泥变成棕黄色微生物恢复活性为止。

然后，每天测定COD、NH3一N、TN，待去除率

稳定后开始投加NaCl，待去除率再次稳定后，试

验正式启动。

1．4试验运行条件

试验运行条件为：(1)曝气量0．05～0．12m3·

h～；(2)水力停留时间5h；(3)MISS为5 880—

6 823mg·L～；(4)DO为2．8—6．2mg·L～；(5)pH为

6．0～8．O；(6)温度为20一27℃；(7)膜通量均值为

32．3L·m～·h～。

1．5测定项目及方法

由于试验所用污水中氯离子浓度颇高(>
5 000mg·L。)，对重铬酸钾法测定COD的影响很

大，所以采用碱式高锰酸钾法。同时，为防止含高

浓度NaCl的污水在滤纸上结晶而影响MISS的测

定结果，在污泥过滤结束后至少用100mL的蒸馏

水冲洗滤纸，然后烘干至恒重。其他项目包括

NH3一N、TN、pH以及膜通量等均采用常规方法【5】

进行分析测定。

2结果与结论

2．1盐度对MBR去除有机物的影响

为考察盐度对MBR工艺去除有机物的影响，

在活性污泥驯化成功且处理效果稳定(此时COD平

均去除率为88．9％)后，逐步增加污水中的盐度，监

测盐度分别为0．5％、1．0％、1．5％时COD的去除情

况，结果见图2。Tokuz在研究盐度为3．05％的含盐

废水时发现盐度对活性污泥处理系统仅有轻微影

响，出水的氧吸收率没有明显变化临J。

试验结果显示，当盐度为0．5％时，MBR工艺

对有机物的平均去除率为88．1％，所以低盐度对

微生物几乎没有影响。在盐度增加的初期，MBR
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对有机物的去除率变化较大，且较盐度增加前去

除率有所下降，但变化不大，在盐度达I．5％时，有

机物的平均去除率为84％，仍优于完全混合式连

续流活性污泥法的处理效果(80％)【7】。由此可

见，在一定程度上，盐度对MBR处理有机物的效

果影响不大，而且采用MBR工艺处理含盐生活污

水，效果普遍好于常规活性污泥法。分析原因如

下：首先，MBR工艺具有较高的MISS，所含微生物

体较多，在受到盐度冲击时仍能使系统保持相对

稳定，从而能达到较好的处理效果；其次，膜的截

留吸附作用以及膜表面沉积层的筛滤吸附作用，

能将难降解的有机物截留于反应器中继续降解，

从而保证了良好出水水质。
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图2不同盐度下COD的去除率

Fig．2 COD removal rate under different salinity
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图3不同盐度下NH3．N的去除率

Fig．3毗-N removal rate under different salinity

2．2盐度对MBR去除NHa—N的影响

考察盐度对MBR工艺去除NI-13一N的影响与

对有机物去除率的影响同步进行，结果如图3所

示。经监测，加盐前N地一N的去除率基本稳定在

97％以上。试验结果显示，当盐度为0．5％时，去

除率逐渐升高，后趋于稳定。盐度刚增加到1．O％

及1．5％时，N地一N去除率较盐度增加前有所下

降，随之又有所升高，最后趋于稳定，也就是说，加

盐后NH3一N去除率基本都是先下降后升高，最后

趋向平稳。盐度为0．5％、1．O％和1．5％时，NI-13

一N的平均去除率分别为91．9％、90．6％和

89．7％，即从总体来看，随着盐度的增加，MBR对

N强一N的去除率也呈下降趋势。分析其原因为：

由于盐度冲击，微生物尚未适应新的含盐环境，所

以去除率有所下降，后来随着微生物对含盐环境

的适应，去除率又逐渐开始升高。故盐度的增加

对微生物会有冲击，但经过一段时间也基本能适

应，但是随着盐度的逐渐增加，微生物总体的存活

数量与种类会有所减少，所以总体的去除率会有

所下降。

结合图2、图3可以看出，同一盐度情况下

MBR对NH3一N的去除效果比对有机物的去除效

果好。分析后认为由于污水中有机物的降解要靠

大量微生物共同完成，盐度增加导致了活性污泥

中微生物的种类与数量减少，从而对系统中有机

物的去除影响较大，但硝化菌只占活性污泥微生

物的0．5％左右，因此盐度对硝化的影响要小于对

有机物降解的影响。

2．3盐度对MBR去除TN的影响

考察盐度对MBR去除TN的影响也与对去除

有机物的影响同步进行，结果见图4。加盐前，TN

的平均去除率为48．6％，当盐度为0．5％、1．0％

和1．5％时，TN的平均去除率分别为47．10％、

41．10％和35．7％。由图3、图4可知，'IN去除率

是随着盐度的增加而逐渐下降的，NH3一N的去除

率较高(图3)，但系统对'IN的去除率不高(图4)；

而且比起COD和N珏一N去除率的变化，’IN的去

除率随着盐度的变化并不大。分析其原因如下：

一体式MBR对TIN的去除主要是靠高MISS下的

同步硝化反硝化，高浓度环境能提供更多的缺氧

环境，利于反硝化的进行；本试验采用间歇曝气，

通过调节曝气量来更好的实现硝化反硝化，但是

由于供气系统不够稳定。不能很好的控制曝气量，

致使TN去除率不够稳定，效果欠佳。

2．4膜污染问题

采用MBR工艺，膜污染是不可避免的问题。

为了解本试验过程中膜污染的成因，利于采取措

施减小污染，仔细观察清洗前的膜丝，可以看出被

污染膜的表面及膜丝之间附有一层粘滑的棕黄色
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物质，分析它是由悬浮固体在膜表面沉积形成的。

这是由于系统中微生物的新陈代谢定会产生大量

的胞外聚合物，随着盐度的增加，系统中溶液粘度

增加，当泵抽吸排水时，使其聚集在膜表面，生成

了一层凝胶层，使得膜的传质阻力增加，膜通量减

小(如图5所示)，这是膜污染的主要原因。

因此，可以定期对膜进行清洗，以减小膜的传

质阻力，可以先用清水冲洗以洗脱附着在膜丝间

及膜表面的滤饼层，然后用pH在11～12之间的

次氯酸钠溶液浸泡8h，以除去膜表面的有机污染

物[8】，最后再用清水清洗。
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图4不同盐度下TN的去除率

Fig．4 TN removal rate under different salinity
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Fig．5 Curve of the membrane flux

3结论

1)采用MBR工艺处理含盐生活污水要优于

传统活性污泥法。当盐度为0．5％时，有机物的去

除效果基本不受影响，平均去除率可达88．1％；当

盐度为1．O％时，对有机物的去除效果有轻微影

响，平均去除率为85．1％；当盐度为1．5％时，有机

物的去除效果有所下降，平均去除率为84．O％。

2)MBR工艺对NH3一N的去除能力要优于其

对COD的去除能力。当盐度为0．5％时，NH—N

平均去除率可达91．9％；当盐度为1．O％时，NFl3

一N的平均去除率为90．6％；当盐度为1．5％时，

N地一N的平均去除率为89．7％。即使随着盐度

增加，硝化效果开始变差，出水水质也能达到处理

效果，在各个盐度下，都能达到排放要求。

3)MBR对TN的去除能力有待提高。本试验

采用间歇曝气一体式MBR工艺，主要是靠调节曝

气量来实现硝化反硝化，盐度为0．5％、1．0％和

1．5％时，TN的平均去除率分别为47．1％、41．1％

和35．7％。

4)MBR工艺完全可以用于含盐污水的处理。

冲厕用海水一般占城市用水总量的30％左右(此

时盐度约为1．05％)，而在盐度为1．5％时，MBR

对有机物及氮的去除仍能达到很好的效果。

5)造成膜污染的主要因素是微生物所分泌的

大量胞外聚合物，当泵抽吸排水时。使其聚集在膜

表面，生成了一层凝胶层，使得膜的传质阻力增

加，膜通量减小。
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