
2008年

第29卷

3月

第i期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University《Engineering Science)

Mar． 2008

V01．29 No．1

文章编号：1671—6833(2008)01—0102—04
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摘要：试验比较了好氧式膜生物反应器(MBR)与间歇式膜生物反应器处理生活污水时的脱氛效果．

结果表明，在进水COD值、氮负荷和COD／TN值出现较大变化时．间歇式MBR可以通过灵活改变操作

条件获得较高的脱氮效果，表现出良好的抗冲击负荷能力．在TN去除方面，间歇式MBR明显优于好氧

式MBR，二者平均去除率分别为63．9％和15．34％；在NH，一N去除方面，间歇式MBR平均去除率为

87．4％，而好氧式MBR则需要通过外加碱性物质，才能获得较高的去除效果，平均去除率为78．7％．
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0 引言

近年来，水资源紧缺现象在我国众多城市越

来越突出，为实现经济的可持续发展，节约水资

源，将污水净化回用是一种有效途径．因此。膜生

物反应器(MBR)因其独特的优势¨“1而作为一

种高效实用的中水回用技术，已在很多领域得到

了广泛的应用．但是，大量的研究表明，MBR传统

的好氧运行方式虽对COD和氨氮的去除效果较

好，一般达90％以上，但对总氮和总磷的去除能

力不足，仅为10％一30％之间怛1．就氮的去除而

言，总氮去除效果不佳而仅仅有高的氨氮去除率

不利于污水的净化回用和排放．因为从生物脱氮

机理可知”1，废水的生物脱氮需要好氧硝化和缺

氧反硝化两个阶段共同完成，废水中氨氮的去除

只完成了第1阶段，该过程使氨氮转化为亚硝酸

盐氮和硝酸盐氮．亚硝酸盐氮会给人体健康、家畜

动物和农作物等造成多方面的负面影响№】。而硝

酸盐氮易被藻类和其他水生植物直接利用形成蛋

白质，出水中高的硝酸盐氮浓度很容易导致输水

管道、用水设备繁殖生物垢以及水体中藻类的疯

长，从而造成设备堵塞或影响效率以及水体的富

营养化一1．为了避免和减缓上述问题的出现。在

利用膜生物反应器处理污水时，应该同时有较高

的氨氮和总氮去除能力．而膜生物反应器如果采

用缺氧一好氧循环的间歇曝气工作方式，可在同

一反应器内实现硝化和反硝化。达到脱除氨氮和

总氮的目的‘8‘9|．因此，实验在好氧式和间歇式运

行的工艺下，考察了MBR对氨氮和总氮的去除效

果。并分析了影响因素．

1 实验材料与方法

1．1 实验装置

两装置外型尺寸均为50 cm×30 cm x35 cm．

膜组件及安装尺寸基本一致，膜生物反应器有效容

积约为50 L，内置PVDF中空纤维帘式膜组件，膜

孔径0．22 I．rm，膜组件下设穿孔曝气管．膜出水均

用真空泵(DP一125)抽吸得到，抽停时间为10 rain

出水2 min停水空曝，抽吸泵的开启由时间继电器

控制．好氧式MBR采用连续曝气方式运行，迸水泵

(J—w一9／0．6)的开闭由液位自动计控制，保持水

位基本恒定，反应器中无搅拌装置，靠曝气混合．而

间歇式MBR采用间歇进水间歇曝气方式运行，即

进水时不出水不曝气只搅拌，为厌(缺)氧阶段；出

水时不进水但曝气，为好氧阶段，以此循环．进水

泵、鼓风机(ACO一9602)的启闭由时间继电器控

制，反应器中在膜的两侧增加了搅拌器。以保证在

进水非曝气阶段，活性污泥处于悬浮状态，与进水

混合均匀．两种工艺除运行方式不同外其他基本一

致，故仅绘出装置工艺图，如图1所示．

1．2 试验水质

试验原水为模拟生活污水，由葡萄糖、氯化
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铵、尿素、磷酸二氢钾、蛋白胨、淀粉、硫酸铵、硫酸

镁、硫酸亚铁、碳酸氢钠、氢氧化钠以及氯化钠等

配制而成．实验期，在反应器稳定运行后共进行了

3个工况的试验数据监测，原水水质见表1．

压差计

图1实验装置示意图

Fig．1 Schematic of membrane bioreactor

流世计

1．3测定项目及方法

COD、NHf—N、TP、TN均采用标准方法测定

分析¨0|；混合液中DO的测定采用JPB一607便

携式溶解氧仪；pH用玻璃电极法测定．

间歇式MBR出水取一个周期内的混合水样

监测。好氧式MBR出水监测是在间歇式取样时的

相同时间段取3—5个瞬时水样监测，然后取其平

均值．

1．4运行条件

各工况稳定运行参数见表2．

表1试验原水水质

Tab．1 Quality of experimental raw water

表2中的新水比k为以间歇式运行时，每一

周期中新进水体积与反应器内上周期剩余水体积

之比。改变其大小即改变厌(缺)氧阶段有机碳源

的补充量．两反应器内SRT约为40 d．试验整个

过程中，为了保持两个反应器的产水率一致，好氧

式MBR的操作参数应随着间歇式MBR的变化而

变化．

各工况参数的选择以实际运行情况为参考，

根据前一工况的运行效果，动态调整下一工况的

运行参数，从而可以针对废水的水质变化，在较短

时间内找出具有较高脱氮能力的运行参数．

2结果与讨论

2．1对氨氮的去除

从图2可以看出，3种工况稳定运行时，间歇

式MBR对氨氮的去除效果整体好于好氧式

MBR．工况期间，两种反应器对氨氮去除率差别

不大，平均值都达到了92％．第8 d改用工况2进

水时，发现两反应器对氨氮的去除率都明显下降．

氨氮去除效果变差，说明反应器中的硝化过程受

到抑制，而硝化作用通常受溶解氧、温度、pH值和

生物固体平均停留时间等因素的影响"1．试验期

间。温度和污泥龄都变化不大，故认为有可能是溶

解氧过低和pH值过低引起的．通过监测，pH值

在7—7．3之间，而溶解氧在低于2 mg／L附近，因

此在第10 d加大曝气强度，将两反应器的曝气强

度提高到300 L／h，进入到2工况运行．

在2工况稳定运行期，两反应器对氨氮的去

除率都有提高，间歇式MBR去除率提高到90％

以上，而好氧MBR最高却只有84％。出现该现象

可能是pH低引起的，并通过实测得以证实．因为

硝化反应释放H+离子．致使混合液中H+离子浓

度增高，从而使pH值下降"1．间歇式膜生物反应

器能提供充足的缺氧环境。期间反硝化产生的碱
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度在一定程度上补充了硝化作用对碱度的消耗，

其出水的pH保持在7．0—8．0．而好氧式MBR反

应器中，随进水氮负荷的提高，对碱消耗增强，致

使出水pH有明显降低，在2工况时，其出水pH

降低到5．’5—6．5，使反应器中污泥的硝化活性受

到抑制．该现象说明在进水氮负荷、碳氮比变化较

大时，采用间歇式MBR可以获得稳定的氨氮处理

效果，并且不用外加碱调节混合液酸碱度．
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图2各工况下氨氯去除率比较

Fig．2 Comparison in removal rate of ammonia

nitrogen under different conditions

从图2还可以看出，第18 d改用工况3水质

进水时，两反应器的氨氮去除率再一次有明显下

降．好氧MBR降到75％左右，而间歇式MBR降

到45％左右，因为其曝气时间只有好氧式MBR

的一半，去除效果大幅度下滑可能是曝气时间不

够长，故在第21 d改变了其循环周期时间，曝气

时间延长到原来的两倍．之后，间歇式MBR的氨

氮去除率逐步提高到94％左右，但是好氧MBR

由于碱度消耗去除率一直在75％以下．在此期

间，具有较高氨氮去除率的间歇式MBR，其总氮

去除率却只有40％左右，分析是反硝化进程影响

了总氮的去除．故在第29 d开始，将新水比增加

到31．6，来强化反硝化过程．与此相对应，好氧

MBR的进水氮负荷也加大，再加上碱度的不足，

导致其氨氮去除率只有65％左右，后在第34 d开

始，用NaHCO，调节碱度，氨氮去除率恢复到

92％．该现象说明，好氧式MBR在COD／TN较低

而进水氮的浓度较高时，要想获得稳定可靠的氨

氮去除率必须要外加碳源，但是对间歇运行的膜

生物反应器来说，可以通过灵活改变循环周期和

新水比来实现，反映了间歇式运行强化了膜生物

反应器脱除氨氮的性能．

在整个工况期间，尽管进水水质出现较大变

化。但是间歇式MBR氨氮平均去除率仍达到

87．4％，而好氧式MBR只有78．7％的去除率。说

明间歇式运行强化了膜生物反应器的抗负荷冲击

能力．

2．2对总氮的去除

从图3中可以看出。间歇式MBR对TN的去

除效果在各工况都明显高于好氧MBR，最大为

83．6％，最小为20．5％，平均为63。9％，而好氧式

MBR的去除率最大为、37．2％，最小为4．8％，平

均为15．34％．对TN的较高效去除是间歇式

MBR系统强化反硝化能力的体现，主要原因分析

如下：①采用间歇曝气的运行方式，使微生物处于

缺氧(厌氧)、好氧交替的环境中，而且在停止曝

气后短时间内集中进水。保证了足够的缺／厌氧时

间，为反硝化菌和反硝化聚磷菌提供有利的生长

环境；②反应器内功能微生物即反硝化细菌、反硝

化聚磷菌可以充分利用进水中的碳源把上一周期

好氧阶段形成的硝态氮、亚硝态氮还原为氮气，使

反硝化作用得以强化”1．
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图3各工况下总氯去除率比较

Fig．3 Comparison in removal rate of

total nitrogen under different conditions

好氧式MBR对总氮的去除率。在工况l时平

均达到最大．此时，虽然氨氮去除率为90％以上。

但是对总氮的去除却不乐观，最高也只有37．2％，

故认为是由于缺(厌)氧环境不充分引起的反硝

化作用不力抑制了对氮的脱除．

间歇式MBR对总氮的去除率，在第8 d和第

18 d，即2工况和3工况初次进水时出现明显下

降，原因主要是氨氮去除率下降，硝化作用不彻底

影响了反硝化的进行．因为反硝化菌是异养兼性

厌氧菌，只有在无氧气而又同时存在硝酸和亚硝

酸离子的条件下，才能够利用这些离子中的氧进

行呼吸，使硝酸盐还原为氮气¨1．在第21 d改变

循环周期后，伴随着氨氮去除效果的好转，系统的

总氮去除率逐渐上升，但不理想，一直在45％左

右徘徊，后在第29 d改变进水的新水比后，因为

提高了碳源，总氮的去除率才逐渐恢复，到后期稳

定运行时，最高达到83．6％．由此可见，间歇式运

莲褂篮水豚确

翠Ⅷ如∞如∞如∞如加m
o
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行明显强化了膜生物反应器的脱氮性能．
[2]

3 结论

(1)间歇式MBR对氨氮的去除能力整体优

于好氧式MBR，整个运行期间，平均去除率分别

为87．4％和78．7％．随着进水氨氮负荷的提高，

间歇式MBR通过改变曝气强度和循环周期可将

氨氮的去除率提高到90％以上，而好氧式MBR

则只有84％和75％的最高去除率．说明了MBR

在间歇式运行时的抗氨氮冲击负荷能力高于好氧

式运行．

(2)对总氮的去除能力，间歇式MBR也明显

优于好氧式MBR。平均为63．9％和15．34％．随

着进水COD／TN的降低，间歇式MBR可以通过

提高新水比来提供充足的缺氧环境和有机碳源而

强化MBR系统的反硝化能力．

(3)由于进水氮负荷和碳氮比发生较大波

动，MBR在两种运行方式下对氨氮和总氮的去除

率都明显低于相关文献报道"4’，因此，为了获得

良好的脱氮效果，应采取措施尽量避免冲击负荷．
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Study on Comparision in Denitrogenation Capability Between

Aerobic MBR and Intermittent MBR

MA Hong—fang，CHEN Xiu—feng

(College of Civil Engineering，Huaqiao Univemity，Quanzhou 362021，China)

Abstract：The eomparision was made on the denitrogenation effect of domestic sewage between the aerobic

membrane bioreactor and the intermittent membrane bioreactor．Results showed that when great changes of the

nitrogen load and COD／TN of influent occured，the intermittent membrane bioreactor can be flexible to change

operating conditions to reach the better denitrification effect，which demonstrates a good capacity of resistance

to impact load．The intermittent membrane bioreactor is obviously superior to the aerobic membrane bioreactor

in the removal effect of TN．and the average removal rates are 63．9％and 1 5．34％respectively．In terms of

removal of NH3一N，the average removal rate of intermittent membrane bioreactor is 87．4％，however，for the

aerobic membrane bioreactor alkali should be added to get higher removal rate and the average is 78．7％．

Key words：domestic sewage；aerobic membrane bioreactor；intermittent membrane bioreaetor；denitrification
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