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MBR中影响同步硝化反硝化的生态因子
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摘要:研究了DO,C/N,pH等生态因子对膜生物反应器同步硝化反硝化的影响 结果表明，只有在各生态因子保

持得当的条件下 同步硝化反硝化才能顺利地进行.DO为 1mg/L左右、C/N比为 30左右、进水 pH值约 7.2左

右时(X)D,N叫 ,TN的去除率分别为96% ,95%和92%
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Abstrmt:The influence of dissolved oxygen(DO), C/N and pH on simultaneous nitrification and denitrification in the

membrane bioreactor was studied. The experimental results showed that only under condition that each ecological factor

was maintained relative steady, simultaneous nitrification and denitrification might proceed smoothly. When DO, C/N

and pH of feed water was lmg/L, 30 and 7.2, the removal rate of COD. Nt写，and TN were 96 %，95 % and 92 %

respectively.
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    同步硝化反硝化与很多因素有关，如污泥

的絮体结构、大小、密实度、污泥浓度的高低、

DO,F/M,C/N,pH值等.本文在膜生物反应器
能维持高活性污泥浓度的条件下着重研究了

DO,C/N,pH值等生态因子对膜生物反应器生

态系统中同步硝化反硝化功能的影响.试验通

过排泥使MLSS稳定在8000一9000mg/L.表
明膜生物反应器在一定的DO,C/N,pH条件下
能很好地进行同步硝化反硝化.

试验装 置

体积为 18L，反应器内温度由养鱼用的加热器

控制在24℃左右，反应器的液位由液位平衡箱

中的浮球阀2进行控制，随出水流量的变化，由

浮球阀2进行自动控制，可同步保持出水流量

与进水流量平衡.本装置采用微孔曝气器进行

曝气，曝气量可由空气流量计5进行调节.出水

动力由净水头压差H提供.以上为装置1的配

置情况，类似的装置还有装置2和装置3，只是

这2个装置的有效反应器体积为5.4L.以上3

套装置的HRT均为5h，只是在不同的D(〕下

运行

    如图1所示，8为中空纤维膜组件，膜材质

为聚矾，膜孔径为0.0514m, 膜组件长度为
0.35m，膜的表面积为1.5.2.反应器4的有效
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  高位水箱 2 浮球阀 3 液位平衡箱 4.反应器

流量计 6 眼气装置7_加热器 8.中空纤维膜 9

                图1 试验装置

          Fig. 1 Experimental configuration

5.空气

真 空表

2 试验配水

    试验用水采用人工配水，由淀粉、蔗糖、氯

化按、磷酸氢_钠、磷酸二氢钠、食用碱等配制

而成，CIO])在600mgA 左右，NI13-N在20mg/

L左右，总磷为2.47 -5.lmg几左右

当DO为lmg/L时，上清液COD略有上升，但

膜出水COD仍可维持很低，这说明膜起到很好

的稳定作用，COI)的去除率为96%左右 但当

DO在0.5mg/L左右时，上清液COD和膜出水

COD都迅速卜升，COD的去除率为90%左右，

且有很大的波动性.

3.2  DO对去除氨氮的影响

    从图3可以看出，DO对氨氮的去除在

3mg/L以上时基本无影响，出水氨氮都能保持
在lmg/L以下，氨氮的去除率可达 98%一

99%.DO在1 mg/l左右时，上清液氨氮略有上
升，一般都在2mg/L左右，但出水氨氮还是可

以维待很低，氨氮的去除率在95%左右 但DO

在0.5mg/L时，对氨氮的去除影响很大 氨氮
的去除率一般都在40%-50%.
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3.1  DO对COD去除的影响
    膜生物反应器在DO分别为6mg几、3rng/

L,lmg几、0.5mg/l左右微小波动的情况下对
COD的去除情况如图2所示.
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  图2  DI)对 COD去除的影响

Fig.2  Effect of DO concentration

on COD removal efficiency

    从图2可以看出，D(〕为6mg/I左右时，
COD的去除率为98%左右，DO为3mg/L左右

时对 CO”的去除率在 %.5%左右.DO在

3mg/L以上时，膜生物反应器能对COD进行
很好的降解，上清液COD(将污泥混合液经滤

纸过滤后测得的COD)和膜出水COD都很低.

          图3 DO对氨氮去除的影响

        Fig.3 Effect of DO concentration on

              NH3Nremoval efficiency

3.3  DO对去除总氮(TN)的影响

    从图4看出DO对‘I' N的去除影响很大，

当DO为6mg/L时，TN的去除率在60%左
右，这是因为DO很高时，DO能穿透到污泥絮

体内部，使其内部难以形成缺氧区，大量的

NH;被氧化为硝酸盐和业硝酸盐，使得上清液

下N和出水TN仍然很高.根据微环境理论，在

膜生物反应器中污泥浓度很高的情况下，即使

DO很高，仍可使部分污泥絮体内部形成缺氧

区，从而具有部分的反硝化能力.(b为3mg/L
时，TN的去除率上升，是因为能形成缺氧区的

污泥絮体增加，但出水TN仍然在7mg/L左右，

去除率维持在75%左右，D〕为1 mg/I，时，TN
的去除效果非常好，出水‘I'N可维持在3mg/L
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以下，对丁N的去除率可达92 %.D〕为。-5mg/
L时，由于「幻供应不足，硝化效果下降，使得出
水NH4'上升，从而导致出水TN上升.

            图4  DO对 TN去除的影响

        Fig. 4 Effect of】1〕concentration on

                TN removal efficiency

3.4       DO保持1 mg /L左右时C/N对膜生物反

应器同步硝化反硝化的影响

    从表 I可以看出，随着C/N的下降，膜生

物反应器出水NH4将上升，因为本试验是通

过提高进水N成 和降低进水COD来降低C/

N，而NH4负荷的提高对反应器的冲击本身就
很大，氨的硝化反应进行得不彻底，所以出水

NH; F.升一出水’IN上升的原因有2方面，一

是出水N H4"的上升造成的;二是进水COD的

降低无法保证反硝化时有机物的需要 当然，一

开始就在相同的C/N(如5左右)条件下培养

污泥，NH;可能被完全硝化，而本试验是在C/

N为30左右的条件下长期运行的 所以，要发

生同步硝化反硝化，必须在相对稳定的条件下

进行.本试验只能说明C/N发生较大变化时会

影响同步硝化反硝化，并不能说明要发生同步

硝化反硝化至少需要多大的C/N比值
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        表1  DO恒定在1 mg/L左右时C/N对膜生物反应器同步硝化反硝化的影响/mg - f‘

Table I  Effect of ratio of C and N nn simultaneous nitrification and dmitrification in Mf3R with fmg/L of DO

COD/N'
ilk水 CODtH /x

下X

去除率/% 进水 VaIll
31.54      661.34         21.4      96.76     20.97            0

20.59      403.6          16.4      95.96     19.65            0.03

  9.69       412.3      19.94    95.16     42.8        5.56

  5          198.54     14.6     92.65     43.2       15.93

去除率/% 进水

    too       22

    99.85                          18.7

    87       39.56

    63.13                          42.5

th -k0.9
去除率/%

::::

95.91

88.77

71.69

243.64

3.5  DO保持1 mg/L左右时PH值对膜生物反 75左右，对TN的去除率为59%左右.pH为
应器同步硝化反硝化的影响 5时会严重抑制硝化反应，实际上在连续流反

    从表2可以看出，进水pH在4.76-9.7 应器中，当进水PH为5时，反应器中由于污泥
对COD的去除影响不是很大，但对 NH;和 混合液的稀释作用，反应器中污泥棍合液的pH

TN的去除影响很大.进水PH为4.8左右时对 值应大于5，经实测pH值一般为6.3左右，当
N哎 的去除率为60%左右，对TN的去除率 进水pH值为9.6左右时，反应器中pH值大约

为45%左右;进水PH为7.2左右时对NH、的 为8.9左右，但都不在最仕pH值范围 由此pi
去除率为99%左右，对TN的去除率为90%左 以认为，PH是影响膜生物反应器同步硝化反硝

右;进水pH为9.6左右时刘NH犷的去除率为 化的重要因素.
          表2 DO恒定在lmg几左右时pH值对膜生物反应器同步硝化反硝化的影响/mg"L’

      Table 2 Effect of pH value on simultaneous nitrification and denitrification in MBI2 with Lng/L of DO

讲 水 MDi lK去除率/% 进水
NHa
出水 去除率/% 进水 1'N}, A

4.8         639.9     58.61     90.84

4.76        628.6     23.5      96.26

7.1         624       12.54     97.99

7.3         631       15.6      97.53

9.6         621-64    46.8      92.87

9.7         630.2     50.64     91.97

21.53     5.38     75.01     19.27     8.83

20.67    11.75     43.15     21.1     13.4

22.62     0       100        23.21     2.39

21.8      0.06     99.73     20.63     1.98

20.35     4.98     75.53     21.2      9.4

22.37     5.5      75.41     23.06     8.78

去除率/%

  54.18

  36.49

  89.7

  911.4

  55.67

  61 q3
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4 膜生物反应器同步硝化反硝化的机理探讨

    在菌胶团这样一个微生态系统中，细菌种

群数量繁多，各种群之间存在互惠互利、拮抗、

捕食等多种复杂的相互关系.各种群都具有自

己独特的生理生化机能，有些是共同的，有些是

特有的，有些在某些生理生化反应进行的基础

上才能进行.

    如图5所示川，要维持菌胶团具有同步硝
化和反硝化的机能，就要使菌胶团这个微生态

系统同时具有好氧区和缺氧区，要保持这样一

个稳定状态，就得使这个微生态系统各生态因

子保持稳定.影响同步硝化反硝化的生态因子

有PH,温度、DO,F/M,C/N等.硝化反应的最

适PH为8.0一8.4，而反硝化最适PH在6.5一
7.5,所以同步硝化反硝化的最适PH应在7.5
左右.本试验基本证实了这一点.硝化反应的最

适温度为201: -301C，而反硝化的最适温度为

20r- -401C温度低于15℃时，反硝化菌的增

殖速率降低，代谢速率也降低，从而降低了反硝

化速率 本试验的反应温度控制在24r-.发生

硝化反应的DO不应低于Img/L，低于这一值
硝化反应将受到严重抑制，本试验也很好地证

实了这一点，DO在1一1.5mg/L时，就能很好

地发生硝化反应，而D(〕在。.5一0. 7mg/L时，
硝化反应受到严重抑制.而反硝化反应的DO

应控制在0.5mg/L以下，高于此值，反硝化反
应将严重受到抑制[21.但要同时发生硝化和反
硝化反应，DO不应太高，否则，菌胶团内部就

  圈5 污泥体内r旧和基质浓度的分布示意图

Fig. 5 Pattern of DO and subtrate concentration in sludge

会处于好氧状态.

    在底物方面，好氧区的异养好氧菌和缺氧

区的反硝化菌之间存在生态位的重叠，即为了

生存将竞争共同的有机物.由于好氧区的异养

好氧菌处于污泥絮体的外层空间，更易从主休

区获得食物.而缺氧区的反硝化菌由于处于外

层的异养好氧菌的包围之中，要获得有机物，有

机物必须由主体区通过好氧区扩散至缺氧区，

在这一过程中，有机物就会被好氧区的异养好

氧菌大量吸收，从而减少了扩散至缺氧区的有

机物量，这便会抑制反硝化作用.

    为了解决这一矛盾，可由3方面的因素加

以调节，①有机物的量不应太少，也就是F/M

不应太小，当有机物充足DO又受控时，污泥絮

体的好氧区细菌活性不是太高，有机物会剩下

许多从而扩散至缺氧区;) DI〕不应太高，DO

太高，氧的穿透能力增强，使得污泥絮体的内部

难以形成缺氧区，或者是形成的缺氧区总体积

减少，DO太高还可使污泥絮体好氧区的异养

好氧菌活性增强，有机物的氧化速率提高，污泥

絮体内部即使有缺氧区，也因无碳源或碳源不

足使反硝化能力下降、另外，DO受控在Img/L
左右时，上清液COD会略有上升，这样主体区

的有机物浓度就高一些，利于扩散至污泥絮体

内部的缺氧区，为反硝化提供有机物;③短程硝

化一反硝化生物脱氮. Laanbroek}3}的研究表明，

低〕〕下亚硝酸大量积累是由于亚硝酸菌对氧

的亲和力较硝酸菌强.亚硝酸菌氧饱和常数一

般为0.2一0.4 mg /L,硝酸菌为1.2一1.5mg/
L.根据这一理论，本试验在DO控制在1mg/L

左右时，氨应经亚硝化产生大量的NOZ，而实

际上N街 在反应器中积累很少，这是因为，在
如此低的DI〕条件下，在污泥絮体内部很容易

形成缺氧区，形成的NOz可直接扩散至缺氧

区被反硝化掉.短程硝化一反硝化生物脱氮可减

少对有机物和氧的需要，因为N02不需氧化

为N03 ,所以减少了对氧的需求
        N伐 十0.67CH30H+0.53氏CO3一

    0.04认H3 NOz+0.48从 +1.23玩O + HCO3 川

        N03 + 1.08CH30H+0.24HzC03-

外
界
耀
q
昨
听
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    0.056(七H7N(毛+0.47N2十1.68H20十HCO} (2)

由(1)和(2)式中可以计算出，每还原lg N呀

利lg N断 为N:时，分别需要甲醇1.538和

2.47广〕.在MBR中，同步硝化反硝化的实现
是在各生态因子的协调下发生的，各因子之间

相互联系、相互制约，某一生态因子总是在其它

生态因子满足条件的情况下，才能发挥其应有

的作用 .

    膜生物反应器中，在各生态因子较稳定的

条件下，即使某一生态因子发生微小的变动，污

泥絮体也能自身进行调节，保证同步硝化反硝

化的正常进行 如D(〕略有上升，则会使污泥絮

体好氧区的异养好氧菌活性增强，消耗掉多余

的DO，但这会使污泥絮体的缺氧区体积缩小.

另外，有机物也会消耗得较多，供应缺氧区反硝

化菌的有机物减少，从而降低反硝化能力，但至

少经过这些变化还是能保证一定的同步硝化反

硝化能力 有机物的略有上升或下降，也会使异

养好氧菌、亚硝酸菌、硝酸菌、反硝化菌的活性

作用相应地改变，从而相互协调以便更好地进

行同步硝化反硝化.膜生物反应器对pH也有
很好的协调作用，虽然硝化反应每氧化Ig氨氮

要消耗碱度7.148 (Cacti:计)，而反硝化时每

还原1g N03产生3.5g的碱度，即使是在短程

硝化一反硝化即由N02 -直接传至缺氧区进行反

硝化也能产生碱度，从而可补偿硝化反应带来

的碱度降低.正是因为反应器中的生态系统具

有自身调节的能力，所以各因素有一定的波动

对同步硝化反硝化没有太大的影响，这也便于

在生产上进行灵活的控制.

    在同步硝化反硝化中还存在“食物链”的关

系，异养好氧菌氧化有机物时通过氨化作用产

生的氨为亚硝酸菌和硝酸菌提供了底物，而亚

硝酸菌产生的N02又为硝酸菌提供了底物，

同时，亚硝酸菌和硝酸菌产生的N呀 和N03-
又为反硝化菌提供了底物.所以各种群之间存

在互生 的相互 关系 .

5 结论

(1)膜 生 物 反 应器 中，MLSS为 8000 -

9000mg/L，反应器温度为 241C，进水 COD,

NH4分别为523一700mg/L和17.24一24mg/

L的相对稳定条件下，当DO为6mg/L,3mg/

L,lmg/L,0.5mg/L左右时，对COD, N哎 、
TN的去除率分别为98%,99%,60%;96.5%,

98%,75%;96%,95%,92% ;90%,70%,60%.

从以上可以看出，当DO在 lmg/L以上时，随

着DO的下降，MBR对COD, N叫 的去除率略
有下降，但对TN的去除效果却有较大的提高.

    (2)MBR在』x〕为lmg/L,C/N比在20-

30左右时对COD,NHq ,TN的去除率都很高;

C/N比为10左右时对COD的去除率仍很高，
但对NH; ,TN的去除率都有较大的下降;C/N

比为5左右时对COD的去除率无多大的影响，

但NW ,TN的去除率下降很多.所以要获得

较好的同步硝化反硝化效果，各生态因子都要

保持相对的稳定，若某一生态因子变化太大，将

破坏同步硝化反硝化良好的效果.本试验是在

C/N比为30左右长期运行的，所以C/N比的

改变只能说明抗冲击负荷的影响，并不能说明

在某一C/N比下不能达到较好的效果

    (3)进水pH在4.76一9.7之间对COD的

去除影响不是很大、但对NH4 ,TN的去除影
响很大，说明pH值也是影响MBR同步硝化反

硝化 的重要生态 因子 .

    (4)当生态因子C/N比约30、进水pH约

7.2左右、反应器温度为241C ,DO为.mg/L左

右时，对COD, NH矛,TN的去除率都很高，同
步硝化反硝化在反应器中起到了很好的作用，

这一条件为本试验的最佳条件.
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