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摘’ 要’ 针对传统生活污水水质相对复杂，处理与回用较为困难的问题，提出在收集时排

除粪便水，选择厨房、洗漱、洗澡、洗涤的污水，利用浸没式膜生物反应器（!"#$）技术实现

无粪便污水的快速处理，再生水回用于冲厕。结果表明：此种污水 -./、01 2
+ 30 和 45 含量

低，具有良好的可生化性，可大大降低处理周期与处理成本。本技术优化的主要工艺条件

为：污泥浓度范围 6))) 7 ,%)) 89·: ;%，污泥龄（!$4）+) 7 << =，水力停留时间（1$4）为 >)
8?@，气水比为 %( 7 %<，处理效果好，微滤膜对稳定出水水质起到重要作用。在此条件下，

-./、01 2
+ 30 和 45 去除率分别为 ><A <B、<&A %B 和 ++A ,B。出水 -./ 在 () 7 &) 89·

: ;%，#./< 为 % 7 < 89·: ;%，01 2
+ 30 为 ( 7 &A )> 89·: ;%，45 为 )A <, 7 )A , 89·: ;%，:C!

为 )A +% 7 )A *6 89·: ;%，去除效果较好，再生水水质可达到《城市污水再生利用城市杂用水

水质》（D# E 4 %>,()3())(）标准。
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’ ’ 随着我国城市化进程的加快，城镇生活污水量

呈现快速增加的趋势。据预测，到 ()() 年全国居民

生活污水排放量将达到 +A 6< c %)6 8& ·= ;%（ 韩振

宇，())<），生活污水的处 理与再生水回用势在必

行。传统生活污水通常包括厨房水、洗漱（ 浴）水、

洗涤水和冲厕水，由于各种污水混合后成分复杂，具

有处理难度相对较大、周期长和成本高的特点，这是

生活污水处理后回用的主要限制因素。本文所述新

型生活污水是指除冲厕水之外的家庭生活用水（ 包

括厨房 水、洗 漱、洗 澡 水、洗 涤 水 等，以 下 简 称 污

生态学杂志 -M?@N[N JVKS@QT VZ ‘LVTV9Y’ ()),，:;（%)）：(%<&;(%<>
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水）。其主要特点包括：水质相对 简单，可生化性

好；!! 含量低，且一般可通过物理方法去除；"# $
% &"

和 ’( 含量低，生化反应后即可达到城市污水回用

标准，无需考虑硝化、反硝化脱氮和除磷过程，因而

可大大降低处理周期与费用。将此类生活污水收集

后集中处理为中水的有效、低成本回用提供了一种

新的思路，对于解决城镇水污染与水资源短缺问题

具有重要意义。从可行性上讲，城镇家庭冲厕水水

量约占家庭生活污水的 )*+ , %*+，因此将无粪便

污水单独收集处理后回用几乎可以无需清水补充就

可以实现中水冲厕；目前生活污水处理后回用的较

大障碍就是回用成本较高，而无粪便生活污水由于

处理工艺简单，周期缩短，据初步估算水处理成本预

计可降低 )*+ , %*+，建设投资成本增加 -*+，总

回用成本依然有 .*+ , -*+ 的下降空间。随着水

资源的日趋紧张，水价的不断上涨，国家政策的扶

持，无粪便污水处理后回用将具有良好的前景。

膜生物反应器（/0/12340 1562037862）的研究始

于 -* 世纪 9* 年代的美国，是一种将传统的生物处

理工艺与膜分离技术相结合的污水处理技术（ 金兆

丰和余志荣，-**)），它以膜分离过程代替了传统活

性 污 泥 法 中 的 重 力 沉 降 实 现 固 液 分 离 的 过 程。

:;< 主要特点有固液分离效率高、对滤出水具有消

毒作用、较高的活性污泥浓度、较长的污泥停留时间

（!<’）和污泥剩余量少、出水水质好等（=05>40? @
AB0C332B，-**D）。因此，:;< 反应器被应用于各种

污水如城镇污水、工业废水等领域中以削减 EFG 和

"、(。:;< 应用最主要的技术障碍是由于膜污染导

致过滤膜的通量快速降低（:04C !" #$% ，-**D），需要

消耗较高的能量定期对膜进行清洗。污泥生理特性

如溶解性微生物产物（!:(）、胞外聚合物（H(!）、碳

水化合物和蛋白质则是影响 :;< 性能的主要因素

（=00 !" #$% ，-**)；:3??I !" #$% ，-**9，J5C58 !" #$% ，

-**K）。由于反应器中既包含活跃的微生物又有其

代谢产物的系统，因此，操作工艺条件对微生物群落

和膜通量有重要影响，通过控制合适的工艺条件可

提高出水水质，减缓膜污染速度，提高污水处理效

率。将膜生物反应器应用于无粪便生活污水处理至

今未见报道。本研究以自制 :;< 反应器，确定水力

停留时间（#<’）、污泥龄（!<’）、污泥浓度（:=!!）、

气水比等工艺参数，为生活污水低成本回用提供参

考。基于污水处理后回用于冲厕的目的，本文出水

水质目标为国家相关再生水回用标准。

!" 实验装置及方法

!# !" 实验装置

膜生物反应器由有机玻璃制成，有效容积 %*
=。微滤膜组件材料为聚偏氟乙烯（(LGM），膜孔径

为 *N . !/，膜面积 *N - /-，放置 % 组浸没于反应器

中。填料为多面球形填料，材料为聚丙烯，直径为

)K //，比表面积 )-O /-·/ P)。

反应器构造如图 . 所示。

!# $" 实验用水

首先收集 O 个家庭厨房水、洗漱、洗澡水、洗涤

污水，按照实际使用比例混合即得到所述污水。实

际收集污水主要用于最初工艺研究与 !! 去除实验。

由于此类污水收集上较困难，因此大量实验用水根

据上述收集污水测得指标进行人工配制，原料为葡

萄糖、氯化钙、磷酸二氢钾、硫酸镁、氯化铵、硫酸亚

铁、碳酸氢钠。原水水质指标如表 .，其污染指标同

实际收集的污水基本相同。

图 !" %&’( 反应器示意图

)*+, !" %-./012*- 3*1+410 56 2./ %&’( 7/289:-

表 !" 实验原水水质参数对比

;1<, !" =50:14*75> 56 -.141-2/4*72*-7 56 ?172/?12/4

水质
EFG

（/C·= P.）
;FG

（/C·= P.）
"# $

% &"
（/C·= P.）

’(
（/C·= P.）

=Q!
（/C·= P.）

R# 温度（S）

传统 --* , 9.* .O* , )** .D , )O ) , O
本实验 .-- , .KT %K , DO % , D .N . , -N . .N -. , .N KD 9N - , DN O .K , -K

%O.- U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U 生态学杂志U 第 -K 卷U 第 .* 期U



!" #$ 反应器的启动

挂膜用活性污泥取自沈阳北部污水处理厂，投

入反应器，连续曝气，初始进水浓度为 !"" # !$" %&
·’ ()，采用排泥法进行挂膜，反应器运行大约 * +
后，填料逐渐出现淡黄色薄膜，进行到 )) + 时，膜厚

度接近 ", * %%，监测出水 -./ 去除率均 0 **1（2
次测定 -./，平均去除率为 $), 31），证明挂膜成功

（俞汉青和顾国维，)443）。

!" %$ 分析项目及方法

实验中 -./ 用重铬酸钾法、5./ 用稀释接种

法、/. 用 4")" 便携式溶氧仪测定、67 8
! 96 和 :; 用

流动注射法进行测定。

&$ 工艺参数选择

&" !$ 水力停留时间对 -./ 的去除效果影响

7<: 是污水生物处理系统的一个重要参数，它

不仅与系统的处理效率相关，而且还对微生物群落

组成有直接影响，同时直接决定了生物反应器容积

的大小，进而影响到处理成本（ 袁丽梅等，3""=）。

由于反应器内污泥浓度与混合污泥沉淀后的上清液

（以下简称上清液）相关（ 金若菲等，3""!），同时为

了比较膜过滤对于负荷的去除贡献率，实验中除测

定膜出水外，还测定上清液 -./ 浓度。

改变 7<:，在其他条件不变的情况下，测定在

不同 7<: 下有机物的去除效果。考虑到有机负荷

较低，选取 7<: 分别为 2"、!"、$"、>" 和 )3" %?@ 进

行去除效果实验（ 图 3）。由图 3 可以看出，随着

7<: 的缓慢增加，上清液与膜出水 -./ 去除率逐

渐升高，当 7<: 为 $" %?@ 时，-./ 分别为 !", * 和

3$, "= %&·’ ()，去除率分别为 =", 41 和 >), 21，此

时 出水-./已达到生活污水的中水回用标准。继

图 &$ 不同 ’() 对 *+, 的去除效果

-./0 &$ *+, 1234567 288.9.2:9; .: <.88212:= ’()

续增 加 到 >" %?@ 时，出 水 -./ 分 别 为 2", "> 和

3", != %&·’ ()，去除率为 =>, =1 和 >*, *1。从经

济角度考虑，较低的 7<: 可以减小反应器容积，但

是，7<: 为 $" %?@ 时，污水处理后虽然已经达到回

用标准，但 由 污 泥 负 荷 公 式（ 高 廷 耀 和 顾 国 维，

)444）：

!A B "C!A" D !EC
式中：!A 为污泥负荷率；"C 为与曝气时间相当的平

均进水流量；!A"为曝气池进水的平均 5./ 值；!E 为

曝气池中的污泥浓度。

当污泥浓度为 =""" # 4)"" %&·’ () 时，污泥负

荷在 ", 23 # ", $3 F& -./·F& () G’HH·+ ()，污泥负

荷偏高，会产生较多的剩余污泥且易发生污泥膨胀，

尽管 G5< 中污泥膨胀在一定程度上对 -./ 去除效

果无明显影响，但会加剧膜污染，严重影响膜通量

（傅金祥等，3""*），因此选定 7<: 为 >" %?@ 为宜，

此时污泥负荷约在 ", 3! # ", !$ F& -./·F& () G’HH
·+ ()。

&" &$ 气水比对 -./ 的去除效果影响

好氧处理工艺中充氧的能耗占总运行费用的

$"1 #="1（许航等，3""=）。G5< 中曝气是能耗的

主要部分，优化曝气量的研究就显得尤为重要。曝

气量和曝气位置的精确设计同时也是影响膜污染的

关键因素之一（黄霞等，3"">）。气量过小，水中 /.
浓度较低，难以维持反应器中微生物的呼吸作用与

代谢过程，且无法维持较高的污泥浓度，造成污泥负

荷过高，影响污泥性质和出水质量；而气量过高增加

成本，且易于将污泥团打碎，形成细小颗粒，造成膜

通量下降（-IJJ #$ %&’ ，3"""），由于本实验无 6、; 去

除要求，无需设置厌氧环境，因此曝气头均匀设置在

反应器最底部共 )3 个，分 2 组置于膜组件下方，一

方面可使气泡充分与填料接触，提高氧利用效率，另

一方面可防止污泥沉淀于底部和起到减缓污泥在膜

面沉积的作用。工程中通常用气水比作为一个参数

侧面反应水中 /. 浓度的大小。气水比对处理系统

有 2 个影响：决定水中 /. 大小；对膜的冲刷作用，

延缓膜的反冲洗周期；曝气形成错流，使原水与微生

物充分混合，促进有机物的去除。因此，气水比大小

对成本控制和处理效果均有重要影响。实验中设置

7<: 为 >" %?@，进水流量为 2" ’·I ()，改变进气量

（实验中同时测 /.）即气水比条件对有机物的去除

效果见图 2。

由图2可 见 ，当 气 水 比 为)* 时 ，去 除 效 果 最

**)3卓君臣等：无粪便生活污水 HG5< 快速处理技术



图 !" 不同气水比对 #$% 的去除效果

&’() !" #*+,-.’/*0 *1 #$% .2+*3-4 211’5’2056 ’0 -’. 7 8-92.
.-9’*

佳，此 时 !" 为 #$ %& ’(· ) *+，上 清 液 与 膜 出 水

,"! 值分别为 -.$ -# 和 /0$ /% ’(·) *+，继续增加

曝气量，去除效果增加不明显。值得一提的是，当气

水比增加到 /1 时，上清液 ,"! 去除率下降较为明

显，经观察发现，此时由于曝气量过大，部分填料的

生物膜被冲刷掉，致使反应器中污泥中的活性较高

的生物膜量减少，从而降低了系统的去除效率。因

此，气水比应控制在 +/ 2 +.，此时水体溶解氧浓度

为 #$ %& 2 -$ + ’(·) *+。

!" :;<= 污水的处理效果

!> ?" 3456 系统对 ,"! 的去除

选定 768 为 %1 ’9:，气水比为 +.，温度为 +% ;
2/% ;，<7 在 =$ & 2 0$ .，系统运行 + 个月。定期测

定原水、膜出水和上清液 ,"! 浓度，测得结果见图

-。

在 456 系统中，较长的污泥龄使得废水中的有

机物得到更彻底的矿化分解，且系统中微生物絮团

较小，促进了氧和碳的传递效率并可以对进水水质

和水 量 变 化 有 很 好 的 缓 冲 作 用（ 4>??@ !" #$% ，

/11=）。另外，在较长的 368 和较低污泥负荷（A B
4）下，分散细菌的存在促进了有机物的去除。而过

滤膜对于水中溶解态有机分子和胶体的截留，也对

有机 物 的 去 除 起 到 了 一 定 的 作 用（ ,CD@ !" #$% ，

+&&0）。

由图 - 可见，原水进入系统后，经过污泥和生物

膜的吸附、降解过程，上清液中 ,"! 平均去除率为

0.$ =E，膜出水中 ,"! 平均去除率为 %.$ 0E。而膜

的过滤对有机物的去除约占 +1E 左右，膜的过滤作

用对于稳定出水水质起到了重要作用。水中有机物

图 @" #$% 的去除效果动态

&’() @" %60-+’5/ *1 .2+*3-4 211’5’2056 *1 #$%

可以分为溶解态有机物（!"4）和颗粒态有机物，膜

过滤可以过滤大多数颗粒态有机物，而对于 !"4
过滤效果并不佳，但随着实验的进行可以发现，随着

运行时间的延长，上清液的 ,"! 去除效果稳定的情

况下，膜出水水质依然略有提高。研究发现，当过滤

膜在过滤过程中膜表面形成了饼层和凝胶层，其出

现进一步提高了系统对 !"4 和颗粒物的去除效果

（A>: F 7G>:(，/11/），与本实验结果一致。实验

中，# 次测定出水 5"!. 平均值为 /，,"!、5"!. 均

达到《城市污水再生利用 城市杂用水水质》（H5 B 8
+%&/1—/11/）标准。

!> A" 3456 系统对 I7 J
- KI 和 L 的去除效果

由于实验水中 I7 J
- KI 和 L 的含量较低，本实

验未进行详细研究，共测得 = 次（图 . 和图 =）。可

以看出，上清夜中 I7 J
- KI 和 8L 的平均去除率分别

为 ./$ +E和 -+$ /E，膜出水中的 I7 J
- KI 和 8L 的平

均去除率分别为 .#$ +E 和 --$ &E。I7 J
- KI 的去除

主要是好氧条件下的微生物的硝化作用，过滤膜对

I7 J
- KI 的去除贡献很小。8L 的去除应主要是被微

生物利用转化为细胞物质。

!> !" 3456 对阴离子洗涤剂（)M3）去除效果

实验中，模拟水中加入洗洁精，以模拟生活水中

阴离子洗涤剂。检测进出水 )M3 浓度，得到结果如

图 0。由图 0 可知，通过反应器内生物的降解与吸附

作用，上清液和膜出水中 )M3 平均降解率分别为

.%$ 0E和 =/$ 1E，出水 )M3 平均浓度分别为 1$ =- 和

1$ .% ’(·) *+。而膜的过滤作用对阴离子洗涤剂的

过滤效果不明显，贡献率仅为 #E 左右。研究表明，

)M3 生物降解的机理是烷基链的甲基的氧化、!K氧
化、芳香环的氧化降解和脱磺化（3NOPQRST，+&%&）。
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图 !" 系统对 #$ %
& ’# 的去除效率

()*+ !" ,-./012 -33)4)-546 /3 #$ %
& ’#

图 7" 系统对 89 的去除效率

()*+ 7" ,-./012 -33)4)-546 /3 89

图 :" 系统对 ;<= 的去除效果

()*+ :" 8>- ?-./012 -33)4)-546 /3 ;<=

@A &" !"#$ 系统的污泥特性

在污泥中，微生物种类繁多主要包括原核生物

（细菌）、真核细胞（ 原生动物、线虫、轮虫等）、病毒

等，而 细 菌 占 优 势，在 降 解 过 程 中 扮 演 主 要 角 色

（$%&’()*+,- !" #$% ，.//0）。微生物吸收污水中的营

养物质而不断繁殖，污泥数量增加，同时部分微生物

通过内源呼吸而消亡。较长的污泥龄有利于内源呼

吸作用的发生。但过长的污泥龄会降低活性，增加

污泥粘度，加快膜污染。因此维持合适的污泥浓度

对处理系统来说至关重要，一方面维持一定的污泥

数量和活性从而保证处理能力，另一方面保持一定

的微生物的内源呼吸作用，减少剩余污泥产生。本

实验在运行过程中没有排泥，泥龄约为 1/ 2 33 &。

实验中 测 得 污 泥 的 污 泥 沉 降 比（ !4）在 .56 2
716，污泥浓度为 8/// 2 9:// ;<·= >:。对于浸没

式 "#$ 系统来说，污泥浓度通常在 :3/// 2 .3///
;<·= >:（?@AB !" #$C ，:998），而由于本实验中进水

有机物浓度较低，过于强调 "=!! 会提高曝气要求，

经过实验，宜控制在 8/// 2 9/// ;<·= >: 为宜，此

时污泥负荷在 /D .8 2 /D 11 E< ?FG·E< >: "=!!·

& >:，剩余污泥量较少，处理效果稳定，基本不发生污

泥膨胀。

&" 结" 论

针对无粪便生活污水采用膜生物反应器在技术

和经济上是可行的，出水 ?FG 在 ./ 2 7/ ;<·= >:，

#FG 为 : 2 3 ;<·= >:；HI J
1 KH 为 . 2 7D /0 ;<·

= >:，LM 为 /D 39 2 /D 9/ ;<· = >:，=N! 为 /D 1: 2
/D 58 ;<·= >:，出水水质可达到城市回用水水质标

准。

实验室内的运行工艺参数为 I$L 0/ ;,)，气水

比 :. 2 :3，"=!! 为 8/// 2 9:// ;<·= >:，!$L 为 1/
2 33 &。其中 I$L 和气水比是影响处理效果和处

理成本的重要参数，而 "=!! 的合理选择对系统的

处理效果和稳定有重要的参考意义。

由于此种污水较传统污水成分简单，有机物、

H、M 含量均较低，无需考虑去除 H、M 的工艺过程，

处理工艺简单，反应时间短、流程少，膜污染较传统

污水轻。同传统型小区生活污水处理装置相比，处

理周期和处理费用均可降低 7/6 2 1/6 左右，使家

庭与社区生活污水的快速处理与回用成为可能。实

施后，可节约家庭生活用水量 1/6。

由于该种特定生活污水取样的困难度较高，实

验中主要采用人工配制模拟废水，在一定范围内与

真实污水可能有一定差异，需在中试中进一步加强

研究。
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