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水质对农村 MBR膜处理站运行的影响
———以西安市常宁新区为例
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摘要:中国现阶段农村生活污水收集和处理形势严峻,管理难度较大。农村生活污水治理已成为实施乡村振兴战略

的重要任务之一。聚焦于农村 MBR(膜生物反应器)膜处理站,全面剖析水质对其运行状况的影响。详细分析包括

化学需氧量(COD)、氨氮(NH3-N)、总磷(TP)以及悬浮物(SS)等关键水质参数,以明确污水水质特性。在污泥特性

方面,通过测定毛细吸水时间(CST)评估污泥脱水性能,发现水质变化可改变污泥脱水难易程度。运用生物信息分

析技术,揭示微生物群落结构与水质参数的内在联系,不同水质条件下物种相对丰度呈现明显差异且与处理效能密

切相关。借助跨膜压差(TMP)测量等膜污染监测方法,实时掌握膜污染状况。通过相关性分析发现,水质参数与污

泥特性、生物信息之间存在复杂关联,这些关联共同影响农村MBR膜处理站的运行效果,为精准调控处理站运行提

供了全面的理论依据与数据支持,有助于提升农村污水处理的效率与质量并降低运行成本。
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  在国内,水污染问题主要体现在工业生产环节所

产生的水污染以及居民日常生活所引发的水污染这

两大方面。工业生产往往伴随着大量复杂的化学物

质排放,其污染具有污染物种类繁多、浓度较高、处理

难度较大等特点,对水体生态系统造成了严重的冲击

与破坏[1-3]。而居民生活水污染方面,其难点聚焦于

农村生活污水的治理。相较于城市,农村地区的基础

设施建设相对薄弱,污水收集与处理体系不够完善。
农村生活污水来源广泛,包括厨房污水、洗涤污水以

及人畜粪便污水等,这些污水含有大量的有机物、氮
磷营养物质以及微生物病原体等[4-5]。由于农村居住

较为分散,污水排放难以集中收集和统一处理,这给

农村生活污水治理带来了巨大的挑战。
妥善处理农村的污水问题对于整个生态环境

的可持续发展具有不可估量的重要性。从生态层

面来看,未经有效处理的农村污水直接排入周边水

体,会导致水体富营养化,引发藻类大量繁殖,破坏

水生生物的栖息地与食物链结构,进而影响整个水

生态系统的平衡与稳定。从人类居住环境的角度

出发,改善农村污水的处理现状与农村居民的生活

质量息息相关。良好的污水治理能够减少污水横

流、异味散发等不良现象,为农村居民营造一个清

洁、卫生、健康的人居生存环境,降低因污水引发的

疾病传播风险[6]。此外,农村作为全国地域的重要

组成部分,其污水治理成效也在很大程度上影响着

全国整体环境治理工作的推进步伐。农村环境治

理的滞后会拖慢全国环境保护战略目标的实现,而
成功治理农村污水则能够为其他地区提供宝贵的

经验与借鉴,形成示范效应,推动全国环境治理工

作的全面深入开展。
本文对陕西省西安市常宁新区A和B两个农

村生活污水处理站开展走访调研,了解其设施出水

主要去向、管网配套情况、单位建设和运行成本、主
要的运行主体类型等内容,在水质参数监测与分析
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手段上,采用原位实时监测技术与实验室高精度分

析相结合的方式,精准捕捉常规指标瞬时动态与微

观转化。另外,在微生物群落研究中,深入阐释微

生物群落结构与水质参数之间的定向调控关系。
通过相关性分析发现,水质参数与污泥特性、生物

信息之间存在复杂关联,这些关联共同影响农村

MBR(膜生物反应器)膜处理站的运行效果,为精

准调控处理站运行提供了全面的理论依据与数据

支持,从而为各地在农村生活污水治理工艺及适用

技术的选择提供借鉴。

1 污水特性与处理工艺
1.1 水质参数

两个污水处理站都采用工艺为AO+MBR(厌
氧-好氧+膜生物反应器)一体化技术,生活污水经

处理满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB18918—2002)一级A标准后,达标排放。设计

进出水水质见表1。
1.2 工艺流程

生活污水先经3mm粗格栅,其栅条间隙精准

控制在3mm,能拦截树枝、塑料瓶、大块织物等大

颗粒悬浮物,防止后续管道堵塞、设备损坏。离开

粗格栅,污水靠重力自流至集水池。集水池容积经

科学设计,能缓冲污水流量、水质波动,使水流平

稳、水质初步均匀。池内提升泵适时将污水排入调

节池。污水进入调节池后,因生活污水成分复杂、
时空差异大,调节池利用充裕停留时间,借水体自

然混合、扩散效应,匀化酸碱度、温度、污染物浓度等

指标,营造稳定水质环境,降低处理工艺负荷波动。
经调节后污水由提升泵送至 MBR一体化设备

(图1)。缺氧区中,反硝化细菌将硝态氮、亚硝态氮

转化为氮气脱氮;好氧区里,好氧微生物以有机污

染物为食,分解、氧化生成二氧化碳和水,降解有机

物;膜区借助超滤、微滤等膜组件截留微小颗粒、胶
体、微生物等,让污染因子与水分离。膜池上清液

靠重力流,经紫外消毒后达标排放。
1.3 分析方法

实验中分析方法采用国家标准方法。COD采

用重铬酸钾法测定[7],NH3-N含量采用纳氏试剂分

光光度法测定[8],TP含量采用钼锑抗分光光度法

测定[9],TN含量采用过硫酸钾氧化-紫外分光光

度法[10]。水温采用水银温度计测定,pH 采用哈希

pH分析仪测定。

2 结果与讨论
2.1 常规水质检测

分别在调节池、A区、O区、膜区以及出水口进

行取样测试,结果见表2。

图1 MBR示意图

表1 设计进出水水质

水质指标
化学需氧量

COD/(mg·L-1)
生化需氧量

BOD5/(mg·L-1)
悬浮物

SS/(mg·L-1)
氨氮

NH3-N/(mg·L-1)
总氮

TN/(mg·L-1)
总磷

TP/(mg·L-1)
进水 ≤350 ≤220 ≤180 ≤40 ≤60 ≤4
出水 ≤50 ≤10 ≤10 ≤5 ≤15 ≤0.5

表2 农村污水处理站水质指标测试结果

取样位置
COD/
(mg·L-1)

DOC/
(mg·L-1)

温度/℃
溶解氧/
(mg·L-1)

电导率/
(μs·cm-1)

pH
正磷含量/
(mg·L-1)

总磷含量/
(mg·L-1)

氨氮含量/
(mg·L-1)

总氮含量/
(mg·L-1)

A污水

处理站

调节池 374.34 61.87 16.9 0.08 927 7.6 3.1 4.1 29.2 39.52
A区 296.71 17.23 16.4 0.06 1000 7.4 2.2 4.7 22.3 24.56
O区 283.55 15.32 16.5 1.37 991 7.4 2.9 6.2 20.2 22.87
膜区 275.00 21.62 16.9 2.34 912 7.2 2.5 5.4 21.1 24.74
出水 55.00 2.58 16.5 0.27 851 7.7 0.3 0.6 6.2 14.10

B污水

处理站

调节池 284.21 11.49 16.5 3.64 489 7.8 1.0 2.8 20.2 39.28
A区 275.66 5.96 16.9 1.06 556 7.7 1.1 2.5 19.7 21.62
O区 267.11 7.14 16.4 3.82 583 7.8 1.1 2.7 17.6 20.65
膜区 257.89 6.66 16.9 1.26 570 7.8 1.1 2.8 16.4 21.09
出水 48.68 4.09 16.3 0.23 564 8.3 0.3 0.4 5.1 12.20
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  在污水处理领域,进水水质对处理效能及膜污

染状况影响重大,剖析不同污水站进水水质差异很

关键。聚焦A、B两座污水站,在水温16℃下连续

稳定运行,探究其水质特性与膜污染关联。
经多轮、多点水质监测,A 污水进水水质与B

污水差别显著。有机物方面,A 污水各取样点的

COD、DOC值远超B站,意味着有机污染物更多、
更复杂,后续净化难度大增,膜组件受有机污染风

险也更高。电导率和磷含量上,A污水偏高。高电

导率显示离子浓度大,易造成盐分累积;磷超量不

仅加剧富营养化,还可能生成难溶沉淀附于膜面,
加速膜通量衰减。值得注意的是,A、B两站pH和

氮含量相近。稳定的pH利于维持微生物活性及膜

稳定性,氮含量相当说明氮素污染负荷相近。但现

有水质差异信息,尚不足以判定其就是A站膜污染

严重的主因。这些是否是造成A污水处理站膜污

染严重的主要原因还需要进行进一步分析。
2.2 LC-OCD测试

在 利 用 液 相 色 谱-有 机 碳 联 用 检 测 仪

(LC-OCD)开展本次样品测试工作时,严格遵循设

备既定的测试要求是获取精准、可靠数据的关键前

提。LC-OCD明确规定,待测试样品的溶解性有机

碳(DOC)含量需低于5mg/L,一旦DOC浓度超出

这一阈值,便极有可能干扰仪器的检测信号,致使

峰形异常、检测结果出现较大偏差,进而影响对样

品有机碳组成及含量的准确判断。
鉴于此,在着手检测前,依据前期细致测得的

水样DOC测试结果,对此次10个样品进行了不同

程度的稀释。就 A污水处理流程中的不同关键点

位而言,其水质状况呈现出较大差异,相应地所需

稀释倍数也各有不同。A污水的调节池水样DOC
含量较高,经检测判定需稀释20倍,方能契合仪器

检测要求;A区水样 DOC浓度次之,稀释5倍即

可;O区水样情况又有所区别,稀释4倍为妥;膜区

水样较为特殊,综合考量其成分复杂性与DOC水

平,确定稀释6.25倍;而出水水样DOC含量相对

接近标准,仅稀释1倍。
B污水处理站的水样整体水质相对较好,所含

DOC量远低于 A站同流程点位水样。即便如此,
为精准适配LC-OCD检测标准,依然对各点位水样

实施了适度稀释。调节池、A区、O区、膜区水样分

别稀释3.2、2、2、2倍,出水水样DOC浓度本就达

标,仅稀释1倍。测试具体结果如图2所示。
从液相色谱-有机碳联用检测仪(LC-OCD)分

图2 农村污水处理站各个取样点LC-OCD结果对比

析图中,对比研究A、B两站膜区水质情况,A污水

处理站的膜区水质表现出严峻问题———大量大分

子物质的生成与累积。这些大分子物质涵盖了蛋

白质、多糖以及腐殖酸类化合物等,从污水成分溯

源角度来看,A站进水中的生活污水中含有高浓度

有机废弃物,经前端处理流程不完全分解转化,在
抵达膜区时,复杂的理化环境促使这些物质进一步

聚合、反应,最终形成大分子物质。而大分子物质

的固有特性,如较大的分子粒径、较强的黏性,使其

极易附着在膜表面,堵塞膜孔。随着处理进程推

进,膜孔被不断侵占,膜通量持续下降,跨膜压差急

剧上升,膜污染由此加剧。B污水处理站,其膜区大
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分子物质含量明显更低,水质情况相对稳定,膜污

染程度也处于可控范围。因此,现阶段有充分依据

判定 A污水处理站膜区大量大分子物质的涌现是

致使该区域膜污染愈发严重的关键诱因。
2.3 污泥脱水性能检测

在农村污水处理的研究范畴内,污泥的脱水性

能是关乎整个污水处理流程效率与成本的关键要

素。为深入考察A和B农村污水处理站污泥的脱

水特性,选取A区、O区以及膜区,分别从中提取

5mL污泥样品,以此展开污泥脱水性能的专项检测

工作。在检测指标的选定上,选用毛细吸水时间

(CST)来精准表征污泥脱水性能。CST这一指标

具备直观、可量化的优势,其数值与污泥脱水的难

易程度紧密关联,即CST越低,意味着污泥内部水

分越易于脱离,脱水性能也就越好。
图3结果显示,A污水处理站各区域污泥呈现出

相对不理想的脱水态势,A区、O区以及膜区污泥的

毛细吸水时间分别达到13.7、13.9、12.2s;而B污水

处理站,对应区域污泥的毛细吸水时间大幅降低,
分别仅为8.6、9.2、8.7s。这一鲜明对比清晰地揭

示出,B污水处理站污泥脱水性能显著优于A污水

处理站,后者脱水性能欠佳,后续污泥处置环节势

必将面临更多阻碍与更高成本。

图3 农村污水处理站取样点污泥毛细吸水时间对比

深入探寻造成这种差异的根源,水质不同极有

可能是最终原因。A站进水或许混入成分复杂的

工业废水,致使污水中有机物、重金属离子及胶体

含量偏高,这些杂质在污泥形成过程中混入其中,
改变污泥结构,使其孔隙变小、持水性增强;或是生

活污水来源区域特殊,洗涤剂、油污等难处理物质

较多,干扰正常絮凝沉淀,进而恶化污泥脱水性能。
相较而言,B站进水水质成分较为单纯,利于污泥沉

淀脱水,造就良好脱水效果。
2.4 生物信息分析

对两个污水处理站膜区的污泥进行生物信息

分析,根据物种注释结果,选取每个样本或分组在

各分类水平(Phylum、Class、Order、Family、Ge-
nus)上最大丰度排名前10的物种,生成物种相对丰

度柱形累加图,以便直观查看各样本在不同分类水

平上,相对丰度较高的物种及其比例。以门水平物

种相对丰度柱形图为例展示,如图4所示。
从柱形图中分析可得,两个污水处理站膜区污

泥的物种相对丰度存在差异。其中A污水处理站

膜区的污泥样本,检测数据明确显示叶绿素、放线

菌以及酸菌的相对丰度处于较高水平。叶绿素含

量较高,暗示着该区域污泥中极有可能存在大量光

合微生物,或是与污水中携带的藻类残骸、浮游植

物碎片相关,它们能利用光能进行一定程度代谢活

动,与此同时,也可能影响污泥颜色、凝聚特性;放
线菌作为一类具备较强分解复杂有机物能力的微

生物,其高丰度反映出 A站膜区污泥内富含待分

解、转化的难降解物质;酸菌的大量存在则可能致

使污泥微环境酸化,改变局部化学性质,影响其他

微生物活性及金属离子存在形态。
而B污水处理站膜区污泥,变形细菌和芽孢杆

菌展现出相较于 A站更高的丰度优势。变形细菌

是细菌域中极为多样且广泛分布的类群,在B站膜

区大量出现;芽孢杆菌因具备形成芽孢的特殊生理

特性,耐受性强,高效参与有机物矿化、拮抗有害微

生物等生态过程,维持着污泥微生态稳定,保障处

理流程平稳推进。这种物种相对丰度的差异,后续

需结合两站进水水质、处理工艺参数做综合考量,
深挖内在联系。

图4 门水平上的物种相对丰度柱形图

46

  科技和产业                                     第25卷 第11期 



2.5 膜污染监测

图5考察了两个农村污水处理站膜区的跨膜压

差的变化情况。跨膜压差被定义为驱动水透过膜

所需的压力,为进水压力和过滤压力的差值,在水

温较低、通量较高以及发生污染时,跨膜压差也

较高。
在6个月的监测内,可以明显得出:A污水处理

站膜区的压力处于不稳定的状态,整体波动较大,
而B污水处理站膜区的跨膜压差值在整个时间段

内变化不显著。这是由于A农村污水处理站的水

质对一体化集成 MBR工艺运行产生的影响,即随

着运行时间的推移,膜污染的形成导致膜通量迅速

下降。

图5 膜区跨膜压差变化曲线

2.6 相关性分析

图6显示了各水质指标与生物大分子之间的相

关性。分析结果表明,总磷、电导率、总氮、正磷、溶
解性有机碳、毛细吸水时间、氨氮与生物大分子的

出现有强的相关性;反之,pH、溶解氧、温度与生物

大分子不显著相关。综上可知,生物大分子与水质

密切相关,进而对膜污染产生重要的影响。

3 结论
阐述了MBR工艺在两个污水处理厂工程中的

设计参数、设计特点和水质情况。运行结果表明,
在水温16℃条件下连续运行,A污水处理站的进水

水质和B污水处理站的有很大差异,其中A污水处

理站的各个取样点的COD、磷以及电导率偏高。在

污泥浓度极高的膜区,A污水处理站膜区产生大量

图6 水质指标相关性分析

的大分子物质,这种大分子物质的出现是导致膜污

染严重的原因。另外,通过生物信息分析可以得

出,两个污水处理厂的污泥在聚类上没有显著区

别,污泥的物种丰富程度相当。从相关性分析可

得,生物大分子与水质密切相关。因此,综合考虑

农村生活污水特征、区域农村特点和农民生产生活

习惯等因素,对水质进行实时监测,及时对水质进

行分析,是系统达到设计水平并且稳定运行的关键。
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ImpactofWaterQualityontheOperationofRuralMBRMembraneTreatmentStations:
TakingChangningNewDistrictinXi’anasanExample

WANGYifan1,CHENHui2,RENJianzhou1,LÜJiaojiao1,QIYongchao1,ZHANGYaozhong3
(1.PowerChinaNorthwestEngineeringCorporationLimited,Xi’an710065,China;
2.AcademyofAerospaceSolidPropulsionTechnology,Xi’an710025,China;

3.CollegeofWaterResourcesandHydropowerEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:AtthepresentstageinChina,thesituationofruraldomesticsewagecollectionandtreatmentisgrim,andmanagementisdifficult.
Ruraldomesticwastewatertreatmenthasbecomeoneoftheimportanttasksintheimplementationofruralrevitalizationstrategy.Focusingon
ruralMBRmembranetreatmentstations,theinfluenceofwaterqualityontheiroperatingconditionswascomprehensivelyanalyzed.Keywater
qualityparametersincludingchemicaloxygendemand(COD),ammonianitrogen(NH3-N),totalphosphorus(TP),andsuspendedsolids(SS)
wereanalyzedindetailtoclarifythecharacteristicsofwastewaterquality.Intermsofsludgecharacteristics,thecapillarysuctiontime(CST)
wasusedtoevaluatethesludgedewateringperformance,anditisfoundthatthechangeofwaterqualitycouldchangethedifficultyofsludge
dewatering.Usingbioinformaticanalysis,itisrevealedthatthestructureofmicrobialcommunitywasintrinsicallylinkedtowaterquality
parameters,andtherelativeabundanceofspeciesunderdifferentwaterqualityconditionsshowedobviousdifferencesandwascloselyrelatedto
thetreatmentefficiency.Withthehelpofmembranefoulingmonitoringmethods,suchastransmembranedifferentialpressure(TMP)
measurement,themembranefoulingstatuscanbegraspedinrealtime.Throughcorrelationanalysis,itisfoundthattherearecomplex
associationsbetweenwaterqualityparameters,sludgecharacteristicsandbiologicalinformation,whichaffecttheoperationofruralMBR
membranetreatmentstations,providingacomprehensivetheoreticalbasisanddatasupportfortheprecisecontroloftheoperationofthe
stations,whichcanhelptoimprovetheefficiencyandqualityofruralwastewatertreatmentandreducetheoperatingcosts.
Keywords:ruralsewage;MBR(membranebioreactor)process;waterquality;membranefouling
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