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(57)摘要

本发明公开了一种电化学无泡曝气膜生物

反应器及其应用，属于污水处理技术领域。该反

应器包括进水管、进水泵、反应器壳体、石墨板阳

极、电化学无泡曝气膜组件、电源、曝气系统、出

水管和循环装置。本发明采用石墨板作为阳极，

采用电化学无泡曝气膜组件直接作为电化学系

统中的阴极，通过稳压直流电源施加外加电场，

在连续流模式下操作运行时，不仅能实现污水中

常规污染物的去除，而且无需添加任何化学剂就

可利用电催化产生的强氧化性物质实现污水中

难降解有机污染物的去除，可以实现电化学氧化

与无泡曝气膜生物反应器的高效耦合。
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1.一种电化学无泡曝气膜生物反应器，其特征在于，包括进水管、进水泵、反应器壳体、

石墨板阳极、电化学无泡曝气膜组件、电源、曝气系统、出水管和循环装置；所述进水管一端

置于反应器壳体内；所述石墨板阳极、电化学无泡曝气膜组件位于反应器壳体内；所述石墨

板阳极通过导线与电源的正极相连；所述电化学无泡曝气膜组件通过导线与电源的负极相

连，所述的电化学无泡曝气膜组件呈板式格网状，电化学无泡曝气膜组件包括膜框、不锈钢

丝网和中空纤维膜，所述膜框包括上导气管和下导气管，上导气管上设有进气口，下导气管

上设有排气口，所述中空纤维膜以帘式排布形式编织在不锈钢丝网上，中空纤维膜的上下

两端分别密封固定于上导气管和下导气管内，中空纤维膜的内腔与上导气管和下导气管内

腔相通，所述中空纤维膜表面负载有生物膜；所述曝气系统包括曝气泵、曝气管和排气管，

曝气管上设有用于调节进气量的气体流量计和用于调节曝气压力的压力表，曝气管与进气

口相连，排气管与排气口相连；所述出水管与设于反应器壳体顶部的溢流堰连通；所述循环

装置包括循环泵和循环管，循环管的两端分别与反应器壳体的下端和上端相连通，本反应

器底部无气体扩散器；

所述生物膜为通过循环挂膜法形成的异向传质生物膜；所述循环挂膜法步骤为：

（1）首先配制COD含量为50  mg/L，NH4
+
‑N含量为5  mg/L的模拟微污染地表水，然后将从

污水处理厂采集的活性污泥和配制的模拟微污染地表水按照体积比为1:2混匀形成混合水

体，关闭进水泵，将混合水体倒入反应器中，开启循环泵使反应器底部的活性污泥通过循环

管从反应器顶部流入底部，反应器的循环流量设置为1.50  mL/min，水力停留时间为24  h，

待中空纤维膜表面附着生长出一层肉眼可见的生物膜后将反应器内的活性污泥和模拟污

染物地表水全部排出；

（2）打开进水泵，采用营养液连续进水直到中空纤维膜表面上附着生长出一层黄褐色

的厚度均匀的生物膜为止，其中，反应器的进水流量设置为1.50  mL/min，营养液的成分为

腐殖酸钠40  mg/L、NH4Cl  19.11  mg/L、KCl  0.58  mg/L、MgSO4∙7H2O  12.3  mg/L、CaCl2∙2H2O 

29.4  mg/L、Na2SO3  50  mg/L。

2.如权利要求1所述的反应器，其特征在于，所述中空纤维膜为聚偏氟乙烯中空纤维

膜、聚丙烯中空纤维膜、聚四氟乙烯中空纤维膜、聚醚砜中空纤维膜中的任意一种。

3.如权利要求1所述的反应器，其特征在于，所述中空纤维膜外径为0.5～1.5  mm。

4.如权利要求1所述的反应器，其特征在于，所述电源为稳压直流电源，电源的电压范

围为0.5～2  V。

5.如权利要求1所述的反应器，其特征在于，所述石墨板阳极与电化学无泡曝气膜组件

的距离为0.5～5  cm。

6.如权利要求1所述的反应器在污水处理上的应用。

7.如权利要求6所述的应用，其特征在于，水力停留时间为2～8  h。
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一种电化学无泡曝气膜生物反应器及其应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种膜生物反应器及其应用，具体涉及一种电化学无泡曝气膜生物反

应器及其应用，属于污水处理技术领域。

背景技术

[0002] 随着药物、抗生素、个人护理品等广泛应用，大量难降解有机污染物通过各种渠道

进入市政管网。由于这些微污染物绝大多数可生物降解性能差，而常规的污水处理厂并未

特意设计相应的处理工艺，导致这些微污染物能够通过污水处理单元进入收纳水体中，严

重威胁饮用水安全和人类健康。

[0003] 无泡曝气膜生物反应器是应用于水处理的一种生物膜反应器，其采用透气性膜作

为微生物生长载体的同时又利用透气膜为附着生长的微生物供氧。无泡曝气膜生物反应器

的技术优势主要体现在污染物与氧气异相传质，曝气膜以无泡的形式供氧以及生物膜结构

能实现功能性分层三个方面。但是目前无泡曝气膜生物反应器对难生物降解污染物的去除

效率仍然十分有限。

[0004] 电化学高级氧化法是一种处理污水中难降解污染物的环境友好型技术。通过外加

电场，可以原位生成氧化剂物种（如羟基自由基、超氧负离子、H2O2等），从而降解水体中的难

降解有机污染物。因此如何合理设计电化学反应器的结构并开发相应的工艺以实现电化学

氧化与无泡曝气膜生物反应器的高效耦合，从而实现对难降解污染物的高效去除是目前亟

需解决的问题。

发明内容

[0005] 针对现有技术中的问题，本发明提供一种电化学无泡曝气膜生物反应器及其应

用，本发明结构简单，采用石墨板作为阳极，采用电化学无泡曝气膜组件直接作为电化学系

统中的阴极，通过稳压直流电源施加外加电场，在连续流模式下操作运行时，不仅能实现污

水中常规污染物的去除，而且无需添加任何化学剂就可利用电催化产生的强氧化性物质实

现污水中难降解有机污染物的去除，可以实现电化学氧化与无泡曝气膜生物反应器的高效

耦合。

[0006] 为实现以上技术目的，本发明的技术方案是：

[0007] 一种电化学无泡曝气膜生物反应器，包括进水管、进水泵、反应器壳体、石墨板阳

极、电化学无泡曝气膜组件、电源、曝气系统、出水管和循环装置；所述进水管一端置于反应

器壳体内；所述石墨板阳极、电化学无泡曝气膜组件位于反应器壳体内；所述石墨板阳极通

过导线与电源的正极相连；所述电化学无泡曝气膜组件通过导线与电源的负极相连，电化

学无泡曝气膜组件包括膜框、不锈钢丝网和中空纤维膜，所述膜框包括上导气管和下导气

管，上导气管上设有进气口，下导气管上设有排气口，所述中空纤维膜以帘式排布形式编织

在不锈钢丝网上，中空纤维膜的上下两端分别密封固定于上导气管和下导气管内，中空纤

维膜的内腔与上导气管和下导气管内腔相通，所述中空纤维膜表面负载有生物膜；所述曝
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气系统包括曝气泵、曝气管和排气管，曝气管上设有用于调节进气量的气体流量计和用于

调节曝气压力的压力表，曝气管与进气口相连，排气管与排气口相连；所述出水管与设于反

应器壳体顶部的溢流堰连通；所述循环装置包括循环泵和循环管，循环管的两端分别与反

应器壳体的下端和上端相连通。

[0008] 优选地，所述生物膜为通过循环挂膜法形成的异向传质生物膜。

[0009] 进一步优选地，所述循环挂膜法步骤为：

[0010] （1）首先配制COD含量为50  mg/L，NH4+‑N含量为5  mg/L的模拟微污染地表水，然后

将从污水处理厂采集的活性污泥和配制的模拟微污染地表水按照体积比为1:2混匀形成混

合水体，关闭进水泵，将混合水体倒入反应器中，其中，循环挂膜法所采用的反应器上述电

化学无泡曝气膜生物反应器的结构相同，其区别仅在于循环挂膜法所采用的反应器中的中

空纤维膜表面未负载有生物膜，开启循环泵使反应器底部的活性污泥通过循环管从反应器

顶部流入底部，反应器的循环流量设置为1.50  mL/min，水力停留时间为24  h，待中空纤维

膜表面附着生长出一层肉眼可见的生物膜后将反应器内的活性污泥和模拟污染物地表水

全部排出；

[0011] （2）打开进水泵，采用营养液连续进水直到中空纤维膜表面上附着生长出一层黄

褐色的厚度均匀的生物膜为止，其中，反应器的进水流量设置为1.50  mL/min，营养液的成

分为腐植酸钠40  mg/L、NH4Cl  19.11  mg/L、KCl  0.58  mg/L、MgSO4∙7H2O  12.3  mg/L、CaCl2∙

2H2O  29.4  mg/L、Na2SO3  50  mg/L。

[0012] 优选地，所述中空纤维膜为聚偏氟乙烯中空纤维膜、聚丙烯中空纤维膜、聚四氟乙

烯中空纤维膜、聚醚砜中空纤维膜中的任意一种。

[0013] 优选地，所述中空纤维膜外径为0.5～1.5  mm。

[0014] 优选地，所述电源为稳压直流电源，电源的电压范围为0.5～2  V。

[0015] 优选地，所述石墨板阳极与电化学无泡曝气膜组件的距离为0.5～5  cm。

[0016] 上述反应器在污水处理上的应用。

[0017] 优选地，水力停留时间为2～8  h。

[0018] 本发明的原理：

[0019] 污水由进水管进入到电化学无泡曝气膜生物反应器内，难降解有机物先被石墨板

阳极表面产生的氧化性物质（羟基自由基）初步氧化降解，在水流的作用下，水中的污染物

到达阴极电化学无泡曝气膜组件表面，阳极降解所得的中间产物与水中的易降解的污染物

被阴极膜组件上的生物膜降解去除，同时，中空纤维膜释放的O2在阴极表面得电子被还原

生成H2O2，H2O2和O2通过腐蚀作用促进阴极膜组件的不锈钢丝表面产生Fe(II)，从而在阴极

界面发生Fenton反应，同时Fe(III)又可通过接受电子还原成Fe(II)，从而保证氧化剂物种

的持续生成，提高难降解有机物的去除率，处理后的水经溢流堰和出水管流出。

[0020] 与现有技术相比，本发明的有益效果在于：

[0021] 1 .本发明采用石墨板作为阳极，采用电化学无泡曝气膜组件直接作为阴极，在外

加电场的连续流模式下操作运行时，阳极产生的羟基自由基能实现难降解有机物的初步氧

化，氧化中间产物可以进一步被阴极膜组件上的生物膜降解去除，而未完全降解去除的中

间产物可进一步被阴极膜组件表面产生的强氧化性物质降解，本发明无需任何化学剂的添

加就可利用电催化产生的强氧化性物质实现难降解有机污染物的高效去除，实现了电化学
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氧化与无泡曝气膜生物反应器的高效耦合。

[0022] 2.本发明通过无泡曝气膜，氧气以无泡的形式经过膜壁进入生物膜，可直接被微

生物利用，氧气利用率高，且较低的供氧便能满足曝气所需，有利于降低能耗。此外，无泡曝

气不产生气泡，电化学无泡曝气膜组件表面的生物膜不会受到气泡的摩擦，因而不易脱落。

独特的双膜结构和异向传质过程使其具有同步硝化反硝化、控氧灵活、生物膜泥龄长、活性

高以及基建运行成本低等诸多优点。

[0023] 3 .本发明反应器结构简单，操作方便，其出水水质稳定，具有高效的污水处理效

益。

[0024] 4.采用本发明反应器对污水进行处理，无化学添加，不会造成二次污染。

附图说明

[0025] 图1是本发明反应器的结构示意图；

[0026] 图2是本发明中的电化学无泡曝气膜组件的结构示意图；

[0027] 附图标记：

[0028] 11.进水管  12.进水泵  2.反应器壳体  3.石墨板阳极  4.电化学无泡曝气膜组件 

41.不锈钢丝网  42.中空纤维膜  43.膜框  44.上导气管  45.下导气管  51.循环管  52.循环

泵  6.电源  71.曝气管  72.曝气泵  73.气体流量计  74.压力计  75.排气管  8.出水管

具体实施方式

[0029] 下面通过实施例子，进一步阐述本发明的特点，但不对本发明的权利要求做任何

限定。

[0030] 实施例1：

[0031] 一种电化学无泡曝气膜生物反应器，包括进水管11、进水泵12、反应器壳体2、石墨

板阳极3、电化学无泡曝气膜组件4、电源6、曝气系统、出水管8和循环装置；所述进水管11一

端置于反应器壳体2内；所述石墨板阳极3、电化学无泡曝气膜组件4位于反应器壳体2内；所

述石墨板阳极3通过导线与电源6的正极相连；所述电化学无泡曝气膜组件通过导线与电源

6的负极相连，电化学无泡曝气膜组件与石墨板阳极3的距离为50mm，所述电化学无泡曝气

膜组件4包括膜框43、不锈钢丝网41和中空纤维膜42，所述膜框43包括上导气管44和下导气

管45，上导气管44上设有进气口，下导气管45上设有排气口，所述中空纤维膜42以帘式排布

形式编织在不锈钢丝网41上，中空纤维膜42的上下两端分别密封固定于上导气管44和下导

气管45内，中空纤维膜42的内腔与上导气管44和下导气管45内腔相通，中空纤维膜材质可

以为聚偏氟乙烯中空纤维膜、聚丙烯中空纤维膜、聚四氟乙烯中空纤维膜、聚醚砜中空纤维

膜中的任意一种，其外径为1.0mm，所述中空纤维膜表面负载有生物膜（图中未示出），其中，

生物膜为通过循环挂膜法形成的异向传质生物膜；所述电源6为稳压直流电源6；所述曝气

系统包括曝气泵72、曝气管71和排气管75，曝气管71上设有用于调节进气量的气体流量计

73和检测曝气管71气压的压力计74，曝气管71与进气口相连，排气管75与排气口相连；所述

出水管8与设于反应器壳体2顶部的溢流堰连通；所述循环装置包括循环泵52和循环管51，

循环管51的两端分别与反应器壳体2的下端和上端相连通。

[0032] 本实施例中所提及的循环挂膜法所采用的反应器与上述电化学无泡曝气膜生物
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反应器的结构相同，其区别仅在于循环挂膜法所采用的反应器中的中空纤维膜表面未负载

有生物膜，循环挂膜法的具体步骤如下：

[0033] （1）首先配制COD含量为50  mg/L，NH4+‑N含量为5  mg/L的模拟微污染地表水，然后

将从污水处理厂采集的活性污泥和配制的模拟微污染地表水按照体积比为1:2混匀形成混

合水体，关闭进水泵，将混合水体倒入反应器中，开启循环泵使反应器底部的活性污泥通过

循环管从反应器顶部流入底部，反应器的循环流量设置为1.50  mL/min，水力停留时间为24 

h，待中空纤维膜表面附着生长出一层肉眼可见的生物膜后将反应器内的活性污泥和模拟

污染物地表水全部排出；

[0034] （2）打开进水泵，采用营养液连续进水直到中空纤维膜表面上附着生长出一层黄

褐色的厚度均匀的生物膜为止，其中，反应器的进水流量设置为1.50  mL/min，营养液的成

分为腐植酸钠40  mg/L、NH4Cl  19.11  mg/L、KCl  0.58  mg/L、MgSO4∙7H2O  12.3  mg/L、CaCl2∙

2H2O  29.4  mg/L、Na2SO3  50  mg/L。

[0035] 利用上述电化学无泡曝气膜生物反应器处理含磺胺甲恶唑（SMX）、甲氧苄啶（TMP）

的模拟微污染地表水，实验工况设置为：进水COD  50  mg/L，NH4
+
‑N  5  mg/L，磺胺甲恶唑  100 

μg/L，甲氧苄啶100 μg/L，水力停留时间为2  h，稳压直流电源电压为1  V。其他条件相同，设

置不加电的反应器为空白对照组。在连续流模式下操作运行20天后检测反应器出水情况，

结果显示，两个反应器的出水COD  均低于10  mg/L，空白组对磺胺甲恶唑、甲氧苄啶的去除

率只能达到约10%，而外加1.0  V 电压的电化学无泡曝气膜生物反应器对磺胺甲恶唑、甲氧

苄啶的去除率可稳定维持在70%左右。

[0036] 实施例2：

[0037] 利用与实施例1相同的电化学无泡曝气膜生物反应器处理含磺胺甲恶唑（SMX）、甲

氧苄啶（TMP）的模拟微污染地表水，实验工况设置为：进水COD  50  mg/L，NH4
+
‑N  5  mg/L，磺

胺甲恶唑  100 μg/L，甲氧苄啶100 μg/L，水力停留时间为4  h，稳压直流电源电压为1.5  V。

其他条件相同，设置不加电的反应器为空白对照组。在连续流模式下操作运行20天后检测

反应器出水情况，结果显示，两个反应器的出水COD  均低于10  mg/L，空白组对磺胺甲恶唑、

甲氧苄啶的去除率只能达到约10%，而外加1.5  V电压的电化学无泡曝气膜生物反应器对磺

胺甲恶唑、甲氧苄啶的去除率可稳定维持在80%以上。

[0038] 实施例3：

[0039] 利用与实施例1相同的电化学无泡曝气膜生物反应器处理含磺胺甲恶唑（SMX）、甲

氧苄啶（TMP）的模拟微污染地表水，实验工况设置为：进水COD  50  mg/L，NH4
+
‑N  5  mg/L，磺

胺甲恶唑  100 μg/L，甲氧苄啶100 μg/L，水力停留时间为8  h，稳压直流电源电压为2  V。其

他条件相同，设置不加电的反应器为空白对照组。在连续流模式下操作运行20天后检测反

应器出水情况，结果显示，两个反应器的出水COD  均低于10  mg/L，空白组对磺胺甲恶唑、甲

氧苄啶的去除率只能达到约10%，而外加2  V电压的电化学无泡曝气膜生物反应器对磺胺甲

恶唑、甲氧苄啶的去除率可稳定维持在90%以上。

[0040] 可以理解的是，以上关于本发明的具体描述，仅用于说明本发明而并非受限于本

发明实施例所描述的技术方案。本领域的普通技术人员应当理解，仍然可以对本发明进行

修改或等同替换，以达到相同的技术效果；只要满足使用需要，都在本发明的保护范围之

内。
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