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一种治理沼液的兼氧膜生物反应器工艺
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摘 要：兼氧膜生物反应器具有高效、低耗等特点，适宜处理高浓度有机废水. 文中介绍了一种兼
氧膜生物反应器工艺用于治理某养殖场沼液. 结果表明，该工艺能有效去除 CODCr、NH3-N、总磷
和 SS 等污染物，处理后出水 CODCr、NH3-N、总磷及 SS 浓度分别至 50 mg/L、10 mg/L、7.5 mg/Ｌ
和 10 mg/L， 去除率分别达98 %、95 %、50 %和 99 %， 满足 《畜禽养殖业污染物排放标准》（GB
18596-2001）并可回用于养殖场道路清扫及周边农田灌溉. 该工艺不仅出水水质好，不排放有机
剩余污泥，还实现了无人值守，而且吨水占地仅0.3 m2/m3，单位处理成本 1.05 元/m3，经济实用.
关键词：兼氧膜生物反应器；养殖场沼液；高效低耗
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A new process of aerobic membrane bioreactor for treatment of
biogas slurry

LIAO Zhi-min1,2,HU Jiao-jiao1,HUANG Wan-fu1,ZHOU Rong-zhong2,LI Xin-dong1
(1.Shcool of Resource and Environmental Engineering, Jiangxi University of Science and Technology,Ganzhou 341000,China;

2.Jiangxi JDL Environmental Protection Co.Ltd.,Nanchang 330100,China)

Abstract: Facultative aerobic membrane bioreactor can be applied to high concentration organic wastewater
treatment with high efficiency and low energy consumption. A farm biogas slurry treatment process using
facultative aerobic membrane bioreactor is introduced in this article. It is shown that pollutants can be effectively
removed, with the effluent concentration of CODCr, NH3-N,TP and SS being 50 mg/L, 10 mg/L, 7.5 mg/L and
10 mg/L and the removal rate being 98 %, 95 %, 50 % and 99 % respectively. The final effluent quality can
perfectly meet the "Discharge standard of pollutants for livestock and poultry breeding"（GB 18596-2001）. The
final effluent can also be used for farms road cleaning and the surrounding farmland irrigation. Furthermore, it
is learned that the process not only has good treatment effect, but also has the advantages of automation and
near-zero emission of the organic excess sludge. Thus, this process is economical and practical with tons of
water covering an area of 0.3 m2/m3 and the unit processing cost being 1.05 yuan/m3.
Key words: facultative aerobic membrane bioreactor; farm biogas slurry; high efficiency and low consumption
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畜禽养殖废水是一个重大的污染源，养殖场沼
液中含有相当数量的有机污染物，同时沼液中氨氮
含量较高，属于难处理的高浓度有机废水 [1]. 常规
处理技术对养殖废水中高浓度、成分复杂的污染物

的去除较为困难，所需工艺繁琐，构筑物多，运行成
本较高，处理出水难以稳定达标 [2-8]. 兼氧膜生物反
应器通过创造兼氧特色，具有占地小、效率高、能耗
低和基本不排有机剩余污泥的特点，对多领域高浓



度有机废水具有较好的处理效果 [9]. 文中针对某规
模化生猪养殖场沼液，研究采用兼氧膜生物反应器
进行处理，效果很好.

1 养殖场沼液水质及兼氧膜生物反应器工艺

1.1 沼液水质及排放标准
某规模化生猪养殖场采用干清粪后水冲方式

清扫猪舍，日排放污水量 100 t，猪场建有地下填埋
式厌氧沼气池， 沼液经蓄水池简单沉淀后直接排
放，沼液中未经处理的污染物直接进入水体，给当
地环境带来了严重危害 . 经蓄水池沉淀后的沼液
水质及《畜禽养殖业污染物排放标准》（GB 18596-
2001）排放要求见表 1.

1.2 兼氧膜生物反应器工艺原理
兼氧膜生物反应器工艺是新型 MBR 工艺，该

工艺将膜组件与生物反应池集成一体化设备，通过
微生物及膜的共同作用将污染物有效去除，其反应
器示意图如图 1. 通过优化曝气方式，控制曝气量，
使反应器膜组件区域溶解氧浓度为 1~2 mg/L，其
余区域溶解氧浓度小于 1 mg/L， 整体系统形成兼
氧环境 [10]，并形成以兼性菌为主 [11]的特性菌群及复
合菌群动态平衡生态系统，该菌群系统具有类似于
自然界食物链的循环平衡，微生物通过降解污水中
的有机物进行增殖和代谢，增殖和衰亡的菌体本身
亦可作为其他细菌的营养源而被代谢分解为 CO2、
H2O 等无机物，最终形成一种动态平衡，在达到平
衡点后系统内有机剩余污泥并不会富集增长，实现
了有机剩余污泥的近零排放.

由于膜的截留作用，反应器内污泥浓度可高达
15 000 ~20 000 mg/L， 污泥负荷低. 并且特性菌群
中微生物种类繁多，膜的截留也利于培养出一些具
有特殊降解能力的专属微生物，包括除磷菌群和世
代时间较长的硝化、亚硝化菌群等. 反应器中常规
除磷菌可吸收污水中的磷，但还有特殊除磷菌可在
反应器厌氧、避光的条件下将沼液中的磷转化为磷
化氢而将其除去[12]. 反应器内部分区域形成的严格

厌氧空间，也有利于厌氧氨氧化微生物将 NH4

+
作为

电子供体，NO2

-
或 NO3

-
作为电子受体， 经生物作用

而转化成无害的 N2
[13]. 微生物的气化除磷和厌氧氨

氧化作用，可减少供氧，大幅降低曝气能耗，从而实
现了反应器的高效低耗.
1.3 兼氧膜生物反应器处理工艺流程及主要构筑物

为有效控制污染，养殖场采用兼氧膜生物反应
器工艺技术处理沼液，工艺流程如图 2，其主要构
筑物为原有蓄水池及兼氧膜生物反应器.

（1）原有蓄水池：猪场原建设有蓄水池，现作为
集水调节池，沼液在调节池中可沉淀部分悬浮物并
均衡水质水量.

（2）兼氧膜生物反应器：采用 2 套型号为 JDL-
MBR-Q50 的兼氧膜生物反应器 . 单台设备尺寸
Ф2800 mm×7800 mm，有效体积 36 m3，有效水力停
留时间 17.4 h，额定功率 2.7 kW.

经调节后的沼液被打入膜生物反应器内部，经
过特性菌群的生物作用， 污染物被降解为无害物
质，最终通过膜的高效截留过滤作用，使出水达标
排放.

2 工艺情况及处理效果分析

2.1 工艺情况
该工程自 2012 年 1 月开始启动， 采取连续进

水，逐步提高负荷的方法驯化菌种. 经过一段时间的
启动调试，最终在单台设备进水流量为 2.08 m3/h，反
应器内膜组件区域溶解氧为 1~2 mg/L， 其他区域溶
解氧为 0.4~0.6 mg/L， 污泥浓度维持在 15 000 mg/L
左右的条件下，系统稳定运行且出水各指标均稳定
达标. 在 2012 年 5 月， 经当地的县环境监测站连
续一周检测兼氧膜生物反应器工艺进出水水质，处

图 2 工艺流程

表 1 沼液水质及排放标准

项目
CODCr

/（mg·L-1）
NH3-N
/（mg·L-1）

SS/
/（mg·L-1）

总磷
/（mg·L-1）

pH
值

沼液 968~1870 60~365 838~1197 11~24 7~9

排放标准 ≤400 ≤80 ≤200 ≤8 6~9

图 1 兼氧膜生物反应器示意图

膜组件

设备区 清水区检查口

膜组件

处理区

沼液 原有蓄水池 兼氧膜生物
反应器

达标排放
或回用
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2.2 工艺运行效果分析
在启动及运行阶段，对工艺进出水水质进行了

连续监测，并分析如下.
1）对 CODCr的处理效果
检测数据显示， 尽管进水 CODCr有所波动，出

水 CODCr 稳定达排放标准， 且随着工艺的持续运
行，最终出水 CODCr 稳定在 50 mg/L 以下，去除率
高达 98 %（如图 3 所示）， 由此表明兼氧膜生物反
应器工艺对沼液中的 CODCr具有很好的去除效果.

2）对 NH3-N 的去除效果
监测结果表明， 进水 NH3-N 受雨水稀释及环

境温度回升后蓄水池内部分生物作用的影响，波动
范围较大，出水因启动期间系统微生物被成功驯化
而使处理效率有线性增长的过程，在后期系统稳定
运行阶段，出水 NH3-N 稳定在 10 mg/L 以下，去除
率基本稳定在 95 %以上 （见图 4）， 说明系统对
NH3-N 具有很好的去除效果.

图 3 对 CODCr的处理效果
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表 2 监测站检测结果

时间 项目 CODCr /（mg·L-1） NH3-N /（mg·L-1） SS /（mg·L-1） pH值

进水 1 233.0 164.25 463.0 6.57

出水 40.9 6.83 8.0 6.87

进水 1 159.5 161.74 456.0 6.62

出水 37.6 6.08 6.0 6.92

进水 1 354.7 186.33 507.0 6.38

出水 46.5 7.42 8.0 6.81

进水 1 284.4 170.45 478.0 6.41

出水 39.0 6.21 7.0 6.83

进水 1 366.2 197.02 514.0 6.44

出水 48.8 7.71 9.0 6.90

2012-05-07

2012-05-07

2012-05-08

2012-05-08

2012-05-09

2012-05-09

2012-05-11

2012-05-11

2012-05-10

2012-05-10

理出水各指标稳定达到《畜禽养殖业污染物排放标
准》（GB 18596-2001）排放标准，并可达到《城市污
水再生利用 城市杂用水水质》(GB/T 18920-2002)
道路清扫、消防用水水质标准和《农田灌溉水质标
准》（GB 5084-2005），检测结果见表 2.

考虑到养殖场沼气发电量足以供场内生产生
活所需，该工程兼氧膜生物反应器能耗低，直接采
用沼气所发电能运转. 工程运行至今，运行状况及

出水水质稳定. 由于规模化猪场猪舍条件较好，冲
洗过程中泥沙量很少且经过厌氧沼气池及蓄水池
的沉淀作用，进入兼氧膜生物反应器内的无机泥沙
较少， 而兼氧膜生物反应器不产生有机剩余污泥，
故运行至今未排放污泥，无需处置污泥. 且兼氧膜
生物反应器自动运行，操作管理简便，在运行过程
中实现了无人值守. 为综合利用资源，出水被就地
回用于养殖场道路清扫及周边农田灌溉.
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图 6 对 SS 的处理效果
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图 4 对 NH3-N 的处理效果

3） 对总磷的去除效果
由图 5 可知， 反应器对总磷有较好的去除效

果，虽然在微生物驯化过程中出水总磷浓度有所波

动， 但后期运行阶段因进水沼液总磷浓度较低，出
水总磷维持在 7.5 mg/L 左右，满足排放要求.

图 5 对总磷的处理效果
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4） 对 SS的去除效果
如图 6 所示，进水 SS 在 838~1 197 mg/L 之间

波动，但因蓄水池的调节作用，降雨对 SS 的影响相

对较小. 反应器出水 SS 稳定低于 10 mg/L，去除率
稳定在 99 %以上， 由此表明兼氧膜生物反应器工
艺对 SS 的处理效果显著.
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5） 反应器内的污泥浓度
因启动投加菌种使反应器内起始污泥浓度为

2 000 mg/L，由图 7 可知，在启动前期微生物未能
有效驯化，污泥浓度变化不大，成功驯化微生物后
污泥浓度在短时间内快速增长，后期反应器内污泥
浓度稳定在 15 000 mg/L 左右， 并未持续增长，无
有机剩余污泥产生.

3 技术经济分析

兼氧膜生物反应器一体化设计结构紧凑，占地
小. 在对沼液处理的应用过程中因需氧量少、能耗
低，可利用养殖场内沼气所发电能运行，节约经济
成本. 同时因反应器具有自动控制系统，又因在运
行过程中无有机剩余污泥产生，不需排泥，可节省
对污泥处理处置的人工操作过程，从而真正意义上
实现了无人值守，对于受规模条件及人员限制的养
殖场具有很强的适应性.

本项目的主要技术经济指标见表 3（其中单位
处理成本计算依据见表 4）. 从表中可看出，采用兼
氧膜生物反应器工艺处理沼液具有占地面积小、运
行成本低、可回收利用资源等优点.

表 4 单位处理成本计算依据

运行费用 计算依据 吨水费用

电费 兼氧膜生物反应器实际运行电耗 101 kWh/d，电费以 0.7元/kWh计 0.71元 / m3

药剂费 膜清洗需 10 % NaClO 20 kg/次，在线反清洗频率为 1~2月一次 0.02元 / m3

维护费 每 1~2月需兼职人员进行简单维护，兼职人员工资 500元/月 0.17元 / m3

膜折旧费 反应器内膜组件 8~10年更换一次 0.15元 / m3

图 7 反应器内污泥浓度变化情况
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表 3 主要技术经济指标

设备吨水占地

/（m2·m-3）

单位处理成本

/（元·m-3）

可回用水量

/（m3·d-1）

0.3 1.05 100

4 结 语

兼氧膜生物反应器工艺能有效去除沼液中的
污染物，运行出水水质稳定达标并可回用，整体工
艺具有占地面积小，处理效果好、运行成本低，操作
管理方便等优点，是经济实用的沼液处理工艺.
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