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AOMBR处理高氨氮废水的效能稳定性及影响因素研究
高宇学 　文一波

(桑德环保产业集团 ,北京 　101102)

　　摘要 　对 AOMBR (缺氧 好氧膜生物反应器) 处理高氨氮废水的脱氮效能进行了研究 ,着重考

察了硝化效能的稳定性及影响系统稳定运行的因素。研究结果表明 :在适宜的 p H、DO 和温度下 ,容

积负荷 < 1. 5 kgN H3 - N/ (m3 ·d)时 ,硝化率可保持在 99 %以上 ;好氧池中 DO > 1. 5 mg/ L 能满足

硝化需要 ;好氧池 p H 维持在 6. 8～7. 2 时可稳定高效地去除氨氮 ;碱度、污泥龄等也会对硝化效率产

生影响。在好氧池中硝化率较高的情况下 ,影响反硝化效果主要是回流比和碳源。
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Abstract : Nit rification and denit rification performance of anoxic/ aerobic membrane bioreactor

(AOMBR) t reating highΟloading ammonia nit rogen wastewater was st udied. The main attentions

are laid on the stabilization and influent factors of nit rification performance. The experimental

result s showed that the removal rate of N H3 - N was 99 % or more when N H3 - N volumet ric

loading rate was maintained under 1. 5 kgN H3 - N/ ( m3 ·d) . In time when DO > 1. 5 mg/ L in

aerobic tank , t he nit rification can realize commendably. When p H was maintained in range of 6. 8～

7. 2 , AOMBR can remove ammonia nit rogen stably. The removal rate of N H3 - N was also affected

by alkalinity and sludge age. The main influencing factors of denit rification performance were

return flow ratio and C/ N when nit rification was accomplished well .
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0 　引言

当前 ,应用膜生物反应器处理高氨氮废水已经

取得了一些进展[1 ,2 ] ,但对于系统运行稳定性能及

其影响因素的研究较少。本文对 AOMBR (缺氧 好

氧膜生物反应器) 处理高氨氮废水的脱氮效能进行

了研究 ,并着重考察了硝化效能的稳定性 ,影响系统

稳定运行的因素 ,为建立起高效稳定的生物脱氮工

艺提供参考 ,为工艺的应用提供依据。

1 　试验装置与分析方法

1. 1 　AOMBR

AOMBR 如图 1 所示。缺氧池有效容积为

51 L ,好氧池有效容积为 105 L 。好氧池的液位由

自动液位控制器与出水泵的联动来调节。出水采用

真空抽吸泵抽吸出水 ,按抽吸 10 min ,停止5 min的

周期运行。膜组件采用聚偏氟乙烯 ( PVDF)中空纤

维微滤膜 ,膜孔径 0. 2μm ,有效膜面积 1 m2 。温度
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控制在 23～25 ℃,缺氧池和好氧池 ML SS 分别稳

定在 6～7 g/ L 和 9. 5～10 g/ L 。试验采用连续进

水间歇出水的方式运行 ,进水流量为 4 L/ h。

1 进水箱　2 液体流量计　3 缺氧池　4 好氧池　5 微孔曝气管

6 膜组件　7 p H 调节仪　8 碱液池　9 真空表　10 气体流量计

　11 曝气泵　12 液位控制仪　13 时间继电器

图 1 　试验装置示意

1. 2 　接种污泥与含氨废水

接种污泥为山西某焦化厂废水处理厂曝气池污

泥。试验用含氨废水采用人工合成模拟废水 ,其中 ,

N H4 Cl 386～4 860 mg/ L、CH3 O H 0. 3～2. 5 mL/ L、

K2 HPO4 ·3 H2 O 22～37 mg/ L ,Na2 CO3 和 NaO H 的

投加量由每日进水控制的氨氮和 CODCr来确定。

1. 3 　水质分析方法

废水中的氨氮采用纳氏试剂光度法测定[ 3 ] ,亚

硝酸氮采用 N (1 萘基) 乙二胺光度法测定[3 ] ,硝

态氮采用紫外分光光度法测定[ 3 ] ,总氮采用过硫酸

钾氧化紫外分光光度法测定[3 ] ,COD 采用重铬酸钾

法测定[3 ] ,DO 采用 Orion 805 A + 型溶氧仪测定 ,

p H 采用 P HS - 25C precision P H/ mV Meter 测定。

2 　结果与分析

2. 1 　容积负荷对硝化效率的影响

由图 2 可知 ,在适宜的 p H、DO 和温度条件下 ,

进水氨氮平均浓度 914148 mg/ L ,C/ N 为 1. 5～2 ,

回流比为 2 ,容积负荷 < 1. 5 kgNH3 - N/ (m3 ·d)时 ,

出水平均氨氮为 4. 92 mg/ L ,平均硝化率为 99. 4 % ,

并且出水氨氮和硝化率并没有随着负荷的提高而下

降 ,一直比较高效稳定。本系统的最高容积负荷为

1. 5 kgN H3 - N/ (m3 ·d) ,低于该负荷时 ,硝化效果

与容积负荷无关。

2. 2 　DO 对氨氮去除率的影响

试验结果表明 ,好氧池中 DO > 1. 5 mg/ L 即可

满足硝化需要。AOMBR 具有很强的硝化恢复能

力 ,短时间的 DO 不足不会造成硝化菌的严重损害

图 2 　容积负荷对氨氮去除率的影响

从而使系统硝化能力丧失。同时试验数据表明 ,DO

在 3 mg/ L 左右时的出水氨氮、亚硝酸氮平均值比

DO 在 1. 5 mg/ L 左右时低 ,尤其是亚硝酸氮值。这

说明 ,DO 低对硝酸菌的影响比对亚硝酸菌的影响

要更大一些。有研究表明 ,低 DO 下亚硝酸菌出现

大量积累是由于亚硝酸菌对 DO 的亲和力较硝酸

菌强[4 ] 。

2. 3 　p H 对氨氮去除率的影响

一般认为好氧池中 p H 保持在 7～8 对硝化菌

是适宜的。试验中发现 ,好氧池中一旦 p H > 8. 5 ,

硝化速率会下降 ,p H > 9 ,硝化速率急剧下降直至硝

化反应停止 ,好氧池内出现大量的白色泡沫 ,同时好

氧池上清液由无色透明开始变为白色混浊 ,估计是

硝化菌大量死亡的分解物所致。p H 过高的冲击对

硝化菌的影响主要有两方面 :对细菌产生的毒害作

用 ;造成反应器内游离氨过高对亚硝酸菌和硝酸菌

活性的抑制作用。p H 对系统硝化效能的影响见图

3。由图 3 可见 ,好氧池中 p H 在 6. 2～8. 5 时 ,硝化

反应能够有效进行 ,硝化效率可保持在 99 % ,从系

统运行稳定性和经济成本考虑 ,好氧池中 p H 维持

在 6. 8～7. 2 为宜。

图 3 　p H 对氨氮去除率的影响

2. 4 　碱度对氨氮去除率的影响

为了补充硝化过程中的碱度消耗 ,应向好氧池

中投加碱液 ,使反应器中的碱度保持在一定的水平 ,

保证硝化反应的正常进行。试验中采用投加 3 %的
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Na2 CO3 和 6 %的 NaO H 的混合碱液来调节好氧池

的 p H。图 4 是碱度与氨氮硝化去除率的关系曲线。

从图 4 可以看出 ,在好氧池碱度 (以 CaCO3 计 ,下

同)保持在 80 mg/ L 以上时 ,硝化率在 99 % ,碱度在

10～20 mg/ L 时 ,硝化率下降到了 94 % ,出水氨氮

值迅速升高。且在该碱度下 ,硝化效果不断变差 ,

好氧池出现大量泡沫 ,微生物大量死亡。所以为

保证系统运行稳定高效 ,碱度需控制在 80 mg/ L

左右。

图 4 　碱度对氨氮去除率的影响

2. 5 　污泥龄对氨氮去除率的影响

硝化菌世代时间长 ,产率低 ,增殖缓慢 ,所以如

何确定合适的污泥龄以便在反应器中维持高浓度高

活性的微生物 ,已成为 AOMBR 能够高效稳定地处

理高氨氮废水的关键。有人研究表明 ,在不排泥的

情况下 ,200 d 的运行中 ,系统微生物活性呈下降趋

势 ,比硝化速率从 0. 5 d 下降到 0. 3 d ,然后趋于稳

定[5 ] 。高浓度的 ECP (胞外分泌物) 会抑制硝化菌

的活性[6 ] 。试验在近 120 d 不排泥的条件下的运行

中发现 ,ECP 的积累会造成系统内 TOC 的不断上

升 ,好氧池上清液由无色透明逐渐变为白色混浊 ,估

计是微生物的代谢产物和死亡细菌的自溶性产物在

系统中积累所致。后期试验在好氧池污泥龄为

45 d ,缺氧池污泥龄为 17 d , C/ N 为 3 ,回流比为 2 ,

容积负荷在 1 kgN H3 - N/ (m3 ·d) 的情况下 ,运行

了 60 d ,氨氮去除率可达到 98 % ,总氮去除率可达

到 70 % ,说明在该污泥龄的选择是合适的 ,在此泥

龄下 ,排泥不会造成硝化菌过量流失 ,系统能稳定高

效的脱氮。

2. 6 　C/ N 对反硝化效率的影响

AOMBR 生物脱氮系统 ,在好氧池中硝化率较

高的情况下 ,影响反硝化效果主要是回流比和碳源。

在缺氧池 p H 控制在 7. 5～9 , DO 控制在0. 4 mg/ L

以下时 ,考察了 C/ N 和回流比对反硝化效率的影

响。在容积负荷在 1～1. 1 kgN H3 - N/ (m3 ·d) ,回

流比为 2 时 ,考察了在不同的 C/ N 下 ,总氮的去除

率。结果表明 :在进水氨氮浓度不变的情况下 ,总氮

去除率随 C/ N 的提高先增加后略有降低。在 C/ N

从 1. 07 增加到 3. 28 时 ,总氮去除率从28. 85 %增加

到 70. 06 % ,最大去除率为 76. 57 %。在 C/ N > 2. 26

时 ,总氮去除率没有随 C/ N 的提高而增加 ,说明在

回流比为 2 时 ,最多只有 75 %左右硝态氮参与反硝

化反应而得以去除。由此说明 ,在每个回流比下都

有一个最佳的 C/ N。

2. 7 　回流比对反硝化效率的影响

在 C/ N 为 3. 2 ,回流比分别在 2、3、4 时的总氮

去除率分别为 70. 07 %、83. 34 %和78. 29 %。结果

表明 :回流比从 2 变为 3 时 ,总氮去除率增大 ,但回

流比从 3 变为 4 时 ,总氮去除率反而下降。经检测

缺氧池中的 DO < 0. 3 mg/ L ,与回流比为 3 时无明

显差异 ,所以排除缺氧池 DO 较高 ,影响反硝化的原

因。推测其原因 ,估计是回流比较大 ,造成回流液在

好氧池的实际停留时间过短 ,没有较好地进行反硝

化作用所致。

3 　膜清洗

当膜阻力达到 0. 015 5 MPa 时 ,需进行膜清洗 ,

膜清洗步骤为 : ①水力清洗 ,先用高速水流冲刷去除

附着在膜表面的污泥沉积物 ,再反冲洗 1 h ; ②碱洗 ,

用 0. 5 %的 NaO H 溶液浸泡 10 h ,再水力反冲 1 h ;

③酸洗 ,将膜组件在 0. 4 %的盐酸溶液中浸泡 10 h ,

后水力反冲 1 h ; ④次氯酸钠溶液清洗 ,将膜组件在

0. 4 %次氯酸钠溶液中浸泡 10 h ,以进一步去除强烈

粘附和滋生在膜上的微生物。

膜组件从好氧池中取出时 ,膜丝间淤积着大量

的粘性污泥 ,膜丝表面呈黑色 ,表面上附着一层较薄

的生物膜 ,这些污泥和生物膜附着较为松散 ,用清水

冲洗并轻揉后 ,基本可脱落。同时 ,膜丝的黑色变浅

黑色。说明水力清洗对膜污染的恢复有一定的作

用。碱洗后 ,膜丝外观颜色进一步变浅 ,同时浸泡液

中出现淡黄色的片状沉积物 ,估计是膜丝上附着较

为紧密的生物膜也有所脱落 ,说明碱液清洗对膜污

染的恢复也有一定的作用。但是 ,碱液只能初步破

坏凝胶层 ,使膜上粘附的部分有机物得以去除。酸
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洗后 ,膜丝外观颜色变化不明显 ,浸泡液中出现少量

大片状黑褐色物质。酸洗可以溶解去除无机矿物

质 ,将凝胶层中的部分无机物得以去除。用次氯酸

钠溶液清洗膜组件对膜污染的恢复作用比用碱洗和

酸洗大得多。浸泡后 ,膜丝颜色由黑灰色变为乳白

色 ,接近新膜的外观颜色 ,同时膜丝不粘连 ,用手触

摸时爽滑 ,没有碱洗、酸洗后的那种涩感。浸泡液中

出现大量小片状物质 ,估计是膜丝上强烈附着的生

物膜等污染物脱落所致。这是因为次氯酸钠溶液是

一种有较强氧化性的清洗剂 ,它既可以氧化去除膜

上残留的有机污染物 ,溶掉膜表面上附着的无机沉

淀物 ,同时可以杀死并氧化滋生在膜面和膜孔的微

生物 ,因此次氯酸钠溶液可以实现对膜进行较为彻

底的清洗。从清洗的效果可以看出 ,有机物及生物

污染是膜污染的主要组成部分。

4 　结论

(1) AOMBR 具有良好的硝化效能 ,容积负荷

< 1. 5 kgN H3 - N/ ( m3 ·d) 时 , 平均硝化率为

> 99 %。在本试验条件下 ,系统的最高容积负荷为

1. 5 kgN H3 - N/ (m3 ·d) ,低于该负荷时 ,硝化效果

与容积负荷无关。

(2) DO > 1. 5 mg/ L ,即可满足硝化要求 ,DO

< 1 mg/ L时 ,会造成出水氨氮和亚硝酸氮大量积

累 ,DO 恢复正常后 ,系统的硝化能力很快得到恢

复 ,说明 AOMBR 具有很强的硝化恢复能力 ,同时

试验数据表明 ,低 DO 浓度会造成亚硝酸氮积累。

(3) 好氧池中 p H 在 6. 2 ～8. 5 时 ,硝化反应能

够有效进行 ,硝化效率可保持在 99 % ,p H 低于 6 或

高于 8. 5 时 ,硝化效率会下降 ,造成出水氨氮的严重

积累 ,此时的硝化效率不稳定 ,微生物开始死亡 ,污

泥浓度降低。从系统运行稳定性和经济成本考虑 ,

AOMBR 中好氧池的 p H 维持在 6. 8～7. 2 为宜。

(4) 好氧池中总碱度维持在 80 mg/ L 左右可满

足硝化反应的需要。在容积负荷为 1 kgN H3 - N/

(m3 ·d) 、C/ N 为 3 的情况下 ,好氧池污泥龄为

45 d ,缺氧池污泥龄为 17 d ,硝化去除率可达到

98 % ,总氮去除率达到 70 %。

(5) 容积负荷为 1～1. 1 kgNH3 - N/ (kgMLSS ·

d) ,回流比为 2 时 ,总氮去除率随着C/ N的提高先增

加后略有降低 ,在 C/ N 比为 2. 26 时 ,总氮去除率最

高 ;在氨氮容积负荷不变 , C/ N 为3. 2 ,回流比分别

为 2、3、4 时 ,对应的总氮去除率先增大后减小 ,回流

比为 3 时的总氮去除效果最好。
(6) 采用 0. 4 %次氯酸钠溶液中浸泡清洗效果

最好 ,可以实现对膜进行较为彻底的清洗。从清洗

的效果可以看出 ,有机物及生物污染是膜污染的主

要组成部分。
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辽河石化投巨资控制污染
　　近年来 ,中国石油把辽河石化公司加工稠油和超稠

油的比例逐年增加 ,由此而产生的稠油、超稠油污水的

处理难度也日益加大。2007 年 4 月 ,公司被列为国家重

点污水监控类企业后 ,从节水减排、控制源头、优化工

艺、分类治理等方面入手 ,进行整治。进行污水源头分

类处理。在抓好污染源治理的同时 ,公司加密了对一级

污染源和外排口的检测频次 ,加大了对各类污染源排放

的考核力度 ,收到了良好的效果。为实现污染物稳定达

标排放 ,从根本上解决污水外排的压力 ,辽河石化公司

投资 1. 25 亿元 ,新建 1 座处理能力达 1. 44 万 m3 / d 的

污水处理厂 ,今年 10 月建成投产。


