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摘　要: 为了研究在脱氮除磷膜2生物反应器中的除磷效果

及特性,主要考察了反应器处理生活污水过程对总磷的稳定

去除效果,以及生物生长除磷、反硝化聚磷、好氧聚磷、膜截

留除磷等不同除磷途径对除磷的贡献。试验结果表明,该工

艺取得了较好且稳定的除磷效果, 总磷的平均去除率为

92. 0%。在脱氮除磷膜2生物反应器中,缺氧区发生的反硝化

聚磷占到了生物聚磷总量的 34. 0%～ 38. 6% , 反硝化聚磷

得到了强化。此外,膜本身对胶体形态磷有一定的截留作用,

对进一步降低出水磷浓度起到了一定作用。
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Abstract: In o rder to study the effect and characterist ics of

pho spho rus removal in b io logical nitrogen and pho spho rus removal

p rocess using m em brane bio reacto r, th is paper investigates the

removal efficiency of to tal pho spho rus (T P) , and discusses the

contribut ions of bio logical grow th pho spho rus removal, den itrifying

pho spho rus removal, aerob ic pho spho rus removal, and m em brane

filtration pho spho rus removal. T he resu lts show that the average

removal efficiency of T P is 92. 0%. T he pho spho rus removal

m echanism in th is p rocess is differen t from that in the conventional

b io logical pho spho rus removal p rocess in w hich aerob ic pho spho rus

up take p lays the mo st impo rtant ro le. In the p rocess, den itrifying

pho spho rus removal is enhanced and contributed by 34. 0% 238. 6%

in the to tal pho spho rus removal. In addition, m em brane can reject a

po rtion of co llo idal pho spho rus, leading to a fu rther decrease of to tal

pho spho rus concentration in m em brane bio reacto r perm eate.

Key words: b io logical nitrogen and pho spho rus removal; m em brane

b io reacto r; denitrifying pho spho rus removal

污水中的氮和磷是造成水体富营养化的主要物质,其中
磷被认为是其主要限制因素。氮磷的有效去除对污水处理工
艺提出了新的挑战。作为新型污水处理技术之一的膜2生物
反应器 (m em brane b io reacto r, M BR ) , 其对化学需氧量
(COD )的高效稳定去除已得到广泛的认同[1 ] ,但对M BR 的
脱氮除磷研究尚不十分完善。大部分的M BR 在设计上一般
都仅有 1个曝气池,虽然可以通过隔板设置造成局部的缺氧
区,获得一定的脱氮除磷效果,但尚不能得到令人满意的结
果。
随着对M BR 研究的深入,研究者认为M BR 一些自身特

点与生物脱氮除磷工艺结合可能达到更稳定、更高效的除磷
效果: 高污泥浓度能够更好地避免回流液中夹带的氧对缺
氧区的影响,为缺氧情况下的反硝化聚磷提供条件; 由于膜
替代了二沉池,减少了由于污泥膨胀而导致整个脱氮除磷系
统崩溃的风险,避免二沉池内泥水分离过程中溶解氧不足导
致的磷的二次释放; 膜分离过程中,对胶体形态的磷有一定
的截留效果,可进一步降低出水磷浓度; 膜对菌体的高效截
留,可以有效地保持污泥中硝化细菌和聚磷菌的总量; M BR
中的污泥浓度较高,污泥停留时间的独立控制可以提高污泥
含磷量,在保证除磷效果的前提下,减少污泥排放。
目前对于脱氮除磷膜2生物反应器 (b io logical n itrogen

and pho spho rus removal p rocess using m em brane

b io reacto r, BN PR 2M BR )的研究集中在对除磷效果的研

究[2 ] ,对膜2生物反应器中的除磷特性的研究相对较少。本文
重点考察BN PR 2M BR 处理生活污水过程中的除磷效果与特

性,考察BN PR 2M BR 中不同的除磷途径对于反应器除磷的

贡献。

1　材料与方法

1. 1　试验装置和工况条件

本研究采用了如图 1所示的基于膜2生物反应器的生物
脱氮除磷工艺,该工艺由 4个反应区组成。反应器由聚丙烯
有机玻璃制成,总体积21. 8L , 其中包括1个厌氧区 (4. 7L )、
2 个缺氧区 (均为 4. 7L )以及 1个好氧区 (7. 7L ) , 在好氧区
内布设浸没式微滤膜 (孔径0. 4 Λm )。厌氧和缺氧区通过磁力
搅拌器,好氧区通过曝气,每个单元都实现了完全混和,同时
好氧区混合液以进水 300%的流量回流至缺氧一区,缺氧二



区混和液以进水100%的流量回流至厌氧区。反应装置在室
温 (25±2)℃下运行,冬天利用加热棒维持温度恒定。进水采
用清华大学校园生活污水,其成分如表 1所示。反应器接种
污泥取自北京北小河污水处理厂曝气池。污泥驯化后,控制
水力停留时间 (HR T )为9 h, 污泥停留时间 (SR T )为30 d。反
应器运行了 63 d, 从第 27 d之后各项去除指标达到稳定。

图 1　脱氮除磷膜-生物反应器工艺流程图

表 1　平均进水水质

水质指标 Θö(m gõL
- 1)

COD 150～ 250

TN 45～ 55

N H
+
4 2N 37～ 48

NO
-
3 2N 未检出

T P 3. 7～ 7. 1

1. 2　测定方法

COD、总磷 (T P)、污泥浓度 (M L SS)的测定均依据水

与废水监测分析方法 (第4版)的标准方法 [3 ]。污泥含磷量采

用C rocett i的方法[4 ]。凝胶色谱采用H ens的方法[5 ]。

2　结果与讨论

2. 1　除磷效果

如图 2所示,在该系统中,进水磷浓度在 3. 7～ 7. 1 m gõ

L
- 1波动, T P 去除率稳定在 92. 0%左右,平均出水T P 浓度

0. 36m gõL
- 1,达到了我国城镇污水排放的一级A 标准 0. 5

m gõL
- 1的要求。磷的沿程变化如图 3所示,在厌氧区的最高

释磷浓度可以达到 30～ 60m gõL
- 1, 随后在缺氧区和好氧区

聚磷菌分别利用回流的硝酸盐和氧气作为电子受体实现聚

磷。在这个过程中污泥含磷质量比也从厌氧区的 4. 6%上升

到好氧膜区的 5. 5%。

图 2　TP进出水浓度及去除率随时间的变化

图 3　TP及污泥含磷量的沿程变化

2. 2　反硝化聚磷现象

在缺氧区,可以观察到明显的反硝化除磷现象,即在没

有溶解氧存在的条件下,上清液中T P 的减量与NO
-
3 2N 的减

量同步发生,如图 4所示。根据Kuba的计算,如果除磷过程

通过反硝化聚磷来实现则理论上可以节省 50%的 COD、

30%的氧气,实现50%的污泥减量[6 ]。而在本试验进水COD

较低的情况下,仍然实现了较好的除磷效果,说明反硝化聚

磷过程起到了很关键的作用。在 2个缺氧区内,通过反硝化

聚磷作用去除的磷平均占到总聚磷量的 51. 8% , 相比于主

要依靠好氧聚磷的传统除磷工艺,在本工艺中反硝化聚磷成

为了另一个重要的除磷途径。缺氧区内反硝化聚磷的平均除

磷速率达到 14. 1m gõg
- 1õL

- 1, 高于好氧区内好氧聚磷的平

均速率8. 2m gõg
- 1õL

- 1。这可能是由于好氧聚磷过程在反硝

化聚磷过程之后,进入好氧区的总磷量较低 (最终的出水总

磷的平均浓度仅为 0. 36m gõL
- 1) , 好氧聚磷受到抑制的缘

故。同时如图4可见,由于硝酸盐在第1缺氧区基本耗尽,因

此进入第 2个缺氧区的硝酸盐浓度过低明显抑止了反硝化

聚磷的发生。如果硝酸盐足量反硝化聚磷速率还有进一步提

高的可能。除磷速率、除磷比例均说明在本工艺运行过程中

反硝化聚磷得到了强化。这可能是由于反硝化聚磷菌本身容

易流失而无法在传统活性污泥反应器中成为优势菌体,而膜

截留能够最大限度地避免反硝化聚磷菌的流失; 同时由于

膜2生物反应器污泥浓度很高,被回流液夹带到缺氧区的溶

解氧很快被消耗掉,创造了利于反硝化聚磷菌生长的环境。

图 4　缺氧区硝酸盐和总磷的进入量与减少量

2. 3　膜对胶体形态磷的截留
磷在水中的形态不仅有磷酸盐小分子,同时也存在和高

分子的蛋白多糖等胞外多聚物结合的胶体形态的磷。从图5

可见,相比于同类型的 SBR 上清液和出水, M BR 上清液中
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聚集了更多的高分子物质,而这些物质在M BR 的出水中并
没有检测到,说明膜对这部分物质有很好的截留效果。这主
要是由于在SBR 活性污泥反应器中,采用的是沉淀出水,溶
解性的高分子物质难以沉淀,随排水流出,没有形成积累,量
比较少,上清液中以低分子物质为主。而在M BR 中采用膜过
滤出水, 由于膜对高分子物质有很好的截留效果, 因此在
M BR 的上清液中会有高分子有机物的积累,而在膜出水中
高分子物质的成分比较少。部分研究者认为这些高分子物质
是溶解性生物代谢产物 ( so lub le m icrob ial p roducts, SM P)

的积累造成的[7 ] ,而膜表面逐渐形成的凝胶层可以有效地截
留这部分溶解性高分子物质 (蛋白和多糖)。

图 5　SBR上清液、M BR上清液、M BR出水分子
排阻层析的吸收光谱 (A 280)

通过对高分子和低分子流出物的含磷量进行分析,获得

了M BR 上清液中胶体形态磷与小分子形态磷在不同形式

M BR 中的分布,如表2所示。试验证明膜分离对胶体形态磷

的去除是有一定贡献的。虽然这一部分截留的胶体磷的总量

比较少, 但对进一步降低出水磷的浓度仍起到了一定的作

用。测定结果表明膜孔径较大的微滤膜对胶体形态磷也有一

定的截留效果,而微滤膜本身对于溶解性的物质应该不会有

截留效果,因此可以认为这种对于高分子形态磷的截留主要

是由于膜面形成的相对致密的凝胶层所引起的。

表 2　上清液中小分子形态磷和胶体形态磷的浓度与比例

M BR 形式
膜孔径

Λm

Θö(m gõL
- 1) 比例ö%

小分子
形态磷

胶体
形态磷

小分子
形态磷

胶体
形态磷

好氧 0. 01 6. 53 1. 04 86. 3 13. 7

好氧 0. 40 6. 53 0. 39 94. 4 5. 6

含厌氧缺氧 0. 40 1. 12 0. 56 66. 7 33. 3

2. 4　系统中磷的去除途径
在BN PR 2M BR 系统中, 磷元素的去除, 主要有 4 种途

径,首先是微生物生长过程中的同化作用,其次是好氧聚磷

菌在好氧区过量聚磷和反硝化聚磷菌在缺氧区过量聚磷,以

及膜本身对磷的截留作用,最终通过排泥的形式来实现反应

器内磷的排除。由于进出水的Ca 和Fe的含量都比较低,因

此化学沉淀除磷没有考虑在内。根据文献微生物一般的成分

可以用C118H 170O 51N 17P 来表示,则微生物生长必须的磷为约

为 1. 2%。反应器运行不同时期,如图 6所示,随着运行时间

的增加,通过反硝化去除的磷所占的比重从20%上升到34%

左右,一定程度说明反硝化聚磷菌在污泥内实现了富集。

图 6　在BNPR-M BR中磷去除的不同途径

3　结　论
脱氮除磷膜2生物反应器系统取得了良好的总磷去除效

果,总磷平均去除率稳定在92. 0%左右,平均出水T P 为0. 36

m gõL
- 1。

在本系统中除磷的途径包括维持微生物生长需要的磷

约 12. 6%～ 23. 4% , 其余接近 66. 7%～ 78. 8%的磷通过生

物聚磷去除。而其中51. 8%为反硝化聚磷, 48. 2%为好氧聚

磷,相比于传统的生物脱氮除磷工艺,反硝化聚磷在系统中

起到了重要的作用。

除了生物除磷以外,在M BR 上清液中积累的高分子有

机物成分中存在部分胶体形态的磷, 膜截留能去除这部分

磷,从而进一步降低出水的总磷浓度。
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