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　　摘 　要 : 　采用复合式膜生物反应器 (HMBR)中试装置处理城市污水 ,考察了对 TN的去除效

果并探讨了脱氮机理。试验结果表明 , HMBR 能够显著提高脱氮效果 ,对 TN 的平均去除率为

50. 9% ,比常规膜生物反应器 (CMBR)提高了 13. 8%。由于生物膜对松散附着型胞外聚合物 (LB2
EPS)的吸附作用 , HMBR中的 LB2EPS与 CMBR的相比明显降低。LB 2EPS的降低使 HMBR中絮

体的粒径增加了近 1倍 ,絮体密度明显增大 ,提高了同步硝化反硝化的效果。另外 ,一定厚度的生

物膜同样可以进行同步硝化反硝化。与 CMBR相比 , HMBR中的活性污泥絮体和生物膜在提高脱

氮效果上分别贡献了 8%、5. 8%。
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　　Abstract: 　A p ilot2scale hybrid membrane bioreactor ( HMBR ) was used to treat municipal

wastewater, and the removal efficiency of TN and the nitrogen removalmechanism were investigated. The

results show that the HMBR can significantly imp rove nitrogen removal efficiency. The average removal

rate of TN is 50. 9% , with rise of 13. 8% compared with the conventional membrane bioreactor ( CM2
BR). Due to the adsorp tion effect of biofilm on the loosely bond extracellular polymeric substances (LB2
EPS) , the LB2EPS in the HMBR are less than those in the CMBR. The size of flocs in the HMBR is en2
hanced by nearly 100% , and the density of flocs is also enhanced, which imp roves the effect of simulta2
neous nitrification and denitrification ( SND). L ike the flocs, the SND also occurs in thick biofilm. The

contributions of flocs and biofilm in the HMBR to the imp rovement of nitrogen removal efficiency are 8%

and 5. 8% respectively.
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　　膜生物反应器 (MBR)具有出水水质好、占地面

积小、污泥停留时间 ( SRT)长、剩余污泥量少等优

点 [ 1～3 ]。然而在好氧状态下 , MBR 的脱氮效果较

差 [ 4 ]。

向常规膜生物反应器 ( CMBR )内投加生物填

料 ,通过一段时间的培养 ,生物填料上会生长一层生

物膜。与仅拥有悬浮型微生物 (活性污泥 )的 CM2
BR相比 ,投加生物填料后的膜生物反应器同时拥有

悬浮型和附着型 (生物膜 )两种微生物 ,因此称之为

复合式膜生物反应器 (HMBR)。前期的试验结果表

明 ,与 CMBR相比 , HMBR具有较好的脱氮效果 [ 5 ]。

在此基础上对 HMBR去除城市污水中 TN的效果进

行了进一步的研究 ,并探讨了其脱氮机理。

1　试验材料与方法
111　试验装置

试验装置有两套 ,一套为 HMBR (见图 1) ,另一

套为 CMBR。HMBR的设计处理水量为 4. 8 m
3

/ d,

有效容积为 1. 8 m
3

,膜组件为中空纤维微滤膜 (膜

孔径为 0. 2μm )。生物填料为内部多孔的扁圆柱

体 ,直径为 25 mm ,高为 12 mm,投加率为 50%。

CMBR在结构上与 HMBR完全相同 ,所不同的是在

反应器内没有投加生物填料。

图 1　HMBR工艺流程

Fig. 1　Schematic diagram of HMBR system

112　原水水质

试验在西安市北石桥污水净化中心进行 ,原水

为细格栅出水 ,其水质见表 1。
表 1　原水水质

Tab. 1　Characteristics of raw wastewater

项目
COD /

(mg·L - 1 )
BOD5 /

(mg·L - 1 )
TOC /

(mg·L - 1 )
NH +

4 - N /

(mg·L - 1 )

TN /
(mg·L - 1 )

TP /
(mg·L - 1 )

TSS/
(mg·L - 1 )

pH 温度 /℃

范围 235～891 185～427 20. 1～49. 8 20. 3～46. 8 22. 5～54. 1 4. 1～13. 7 208～857 7. 0～7. 6 17. 8～24. 2

113　试验方法

同时运行 CMBR和 HMBR,两个反应器的工艺

条件见表 2。待生物膜成熟后 ,对两个反应器的脱

氮效果进行对比分析。
表 2　CMBR与 HMBR的工艺参数

Tab. 2　Operation conditions of CMBR and HMBR

项目
HRT

/h
SRT
/d

MLSS/
(mg·L - 1 )

MLVSS/
(mg·L - 1 )

生物膜 /
(mg·
L - 1 )

DO /
(mg·
L - 1 )

CMBR 10 10
3 850～

4 248
(4 058)

2 654～
2 960

(2 798)

0. 5～3. 3
(1. 2)

HMBR 10 10
3 810～

4 350
(4 014)

2 630～
2 980

(2 796)

1 605～
1 750

(1 687)

0. 4～3. 5
(1. 1)

　注 : 　括号内的数值为平均值。

　　通过检测 CMBR、HMBR中松散附着型胞外聚

合物 (LB2EPS)的含量 ,研究 LB 2EPS对活性污泥絮

体絮凝及沉降性能的影响 ,对比两个反应器内活性

污泥颗粒的粒径大小及絮体内部结构。

取出 HMBR内的生物填料 ,迅速检测反应器对

TN的去除率 ,研究活性污泥絮体、生物膜对提高

HMBR脱氮效果的影响。

114　检测项目及方法

COD:重铬酸钾法 ; BOD5 :生化需氧量法 ;氨氮 :

纳氏试剂光度法 ; TN:过硫酸钾氧化分光光度法 ;

TP:钼锑抗分光光度法 ; TSS、MLSS、MLVSS: 重量

法 [ 6 ]
;生物膜 :碱洗法 [ 5 ]

; TOC: TOC仪 ; DO:溶氧仪 ;

pH: pH计。

活性污泥絮凝性能 :取活性污泥混合液 1 L,慢

速 (15 r/m in)搅拌 10 m in后静沉 30 m in,用上清液

浊度 ( ST)表征污泥的絮凝性能 ;活性污泥沉淀性

能 :以活性污泥混合液的 SV I值表征 ;活性污泥絮体

内部结构 :采用配备有彩色闭路监控摄像机的显微

镜检测 ;活性污泥絮体的粒径分布 :激光粒度分布测

定仪。

LB2EPS的提取与测定 :取 5 mL污泥混合液直

接经 0. 2μm的滤膜过滤 ,所得滤液为溶解性微生

物产物 ( SMP) ;另取 5 mL污泥混合液 ,经高速离心

后 (12 000 r/m in, 20 m in) ,用 0. 2μm的滤膜过滤 ,
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所得滤液为 SMP与 LB 2EPS的总和 ,其与 SMP的差

值即为 LB 2EPS。LB 2EPS的浓度以单位质量 VSS中

的 TOC含量计算。

2　结果与讨论
211　对 TN的去除

结果表明 , HMBR具有较好的脱氮效果 ,对 TN

的平均去除率为 50. 9% ,与 CMBR 相比提高了

13. 8%。

根据缺氧微环境理论 ,从活性污泥絮体表面至

内核的不同层次上 ,由于受氧传递的限制 ,其氧浓度

的分布是不均匀的 ,外表面的氧浓度较高 ,内层的则

较低 ,在生物絮体颗粒尺寸足够大的情况下 ,可以在

絮体内部形成缺氧区。此时 ,在絮体外层好氧硝化

菌占优势 ,主要进行硝化反应 ,内层则是异养反硝化

菌占优势 ,主要进行反硝化反应 [ 7、8 ]。在 DO浓度不

变的情况下 ,絮体颗粒的大小对同步硝化反硝化

( SND)的效果起到至关重要的作用 ,较大尺寸絮体

的脱氮效果好 [ 9 ]。而对于一定厚度的生物膜 ,同样

能在内部形成缺氧区而进行 SND。对比两个反应

器中的 NO
-

3 - N含量后可知 , HMBR中的 NO
-

3 - N

浓度明显低于 CMBR的 ,表明 HMBR的反硝化效果

较好 (见图 2)。

图 2　CMBR与 HMBR中 NO -
3 - N含量的对比

Fig. 2　Concentrations of NO -
3 - N in CMBR and HMBR

212　CMBR与 HMBR中的LB 2EPS含量

经测定 , CMBR和 HMBR中的 LB2EPS含量分

别为 12、8 mg/g左右 ,这是由于生物膜能够吸附水

中的小分子生物絮体及胶体物质 [ 10 ]
,因此 HMBR

中的 LB2EPS平均含量与 CMBR相比降低了 39%。

213　LB 2EPS对活性污泥絮凝及沉降性能的影响

向 HMBR 中投加生物填料后 ,生物膜开始生

长 , LB 2EPS由于生物膜的吸附作用而逐渐减少。

LB2EPS分布在 EPS的外层 ,对细胞间的附着与絮

凝起重要作用。另外 ,由于 LB 2EPS内含有大量的

结合水 , LB2EPS含量的降低会导致絮体内结合水的

含量减少 ,进而导致絮体的孔隙率变小 ,活性污泥的

沉降性能也会相应发生变化 [ 11 ]。

ST、SV I与 LB 2EPS含量的对应关系分别见图

3、4。

图 3　LB2EPS与活性污泥絮凝性能的关系

Fig. 3　Relationship between LB2EPS and activated sludge

bioflocculation

图 4　LB2EPS与活性污泥沉降性能的关系

Fig. 4　Relationship between LB2EPS and activated sludge

settleability

图 3表明 , LB 2EPS与活性污泥的絮凝性能关系

密切。随着 LB 2EPS含量的增加 , ST逐渐增大 ,活性

污泥的絮凝性能逐渐降低。

图 4表明 , LB 2EPS对活性污泥的沉降性能有着

重要影响。随着 LB2EPS含量的增大 , SV I值逐渐升

高 ,活性污泥的沉降性能变差。

214　活性污泥絮体颗粒的粒径分布

CMBR、HMBR中活性污泥絮体颗粒的粒径分

布见图 5。

由图 5可以看出 , HMBR中的絮体颗粒明显大

于 CMBR 的 ,平均粒径增大了近 1倍。这可能与

HMBR中 LB 2EPS含量的降低有关 , LB2EPS含量的

降低提高了活性污泥的絮凝能力 ,絮体间的附着力
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增强 ,小的絮体更易结合成大的絮体。

图 5　活性污泥絮体颗粒的粒径分布

Fig. 5　Activated sludge flocs size distribution in CMBR and

HMBR

215　活性污泥絮体的内部结构比较

显微照片显示 , CMBR中活性污泥絮体的结构

松散 ,而 HMBR中活性污泥絮体的结构则较为密

实。

由于 HMBR中的 LB 2EPS含量比 CMBR的低 ,

其活性污泥的沉降性较好 ,反映到絮体的内部结构

上 ,即为絮体的孔隙率较小 ,密度较大。

216　活性污泥絮体、生物膜对脱氮效果的影响

自 HMBR中取出全部生物填料后 ,立即对反应

器的脱氮效果进行检测 ,结果表明对 TN的去除率

降低了 5. 8% ,这主要是由于生物膜的突然减少引

起的 ,因为一定厚度的生物膜同样能够进行同步硝

化反硝化。

结合前面的数据可知 ,在缺少生物膜的情况下 ,

HMBR对 TN的去除率仍比 CMBR提高了 8% ,这主

要是由于 HMBR中活性污泥絮体粒径及密度的增

加提高了氧向絮体内部传递的阻力 ,在相同的 DO

下 , HMBR的絮体内部更易形成缺氧区 ,因而提高了

反硝化效果。

3　结论
HMBR能够显著提高脱氮效果 ,对 TN的平均

去除率为 50. 9% ,与 CMBR相比提高了 13. 8%。

由于生物膜对 LB2EPS的吸附作用 , HMBR中

的 LB 2EPS含量与 CMBR相比较低。LB 2EPS含量

的降低使得活性污泥絮体的絮凝、沉降性能提高 ,进

而导致 HMBR中絮体的粒径增加了近 1倍 ,密度也

明显提高 ,氧向絮体内部传递的阻力增大。在 DO

相同的情况下 , HMBR更易在絮体内部形成缺氧区 ,

提高了反硝化效果。试验结果表明 ,由于絮体粒径、

密度的增大 ,与 CMBR相比 , HMBR的脱氮效果提

高了 8%。

在 DO较低的情况下 ,一定厚度的生物膜内部

同样可以形成缺氧区而进行同步硝化反硝化。如果

只考虑生物膜增加的因素 ,与 CMBR相比 , HMBR

的脱氮效果提高了 5. 8%。
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理效果 , UV /H2 O2 /TiO2 体系和 UV /O3 /TiO2 体系分

别需 120、90 m in。

另外 ,经 UV /H2 O2 /O3 /TiO2 体系光催化降解 2

h后 ,苯酚水溶液中的 TOC由 8. 5 mg/L降至 0. 18

mg/L ,去除率约为 97. 9% ,而 UV /H2 O2 /TiO2、UV /

O3 / TiO2 体系的仅为 40%左右。说明在 UV /TiO2 体

系中同时添加双氧水和臭氧能大大提高苯酚的矿化

度。

经拟合 , UV /H2 O2 /O3 /TiO2 体系的表观速率常

数为 2. 727 2 h - 1 ,位于六种反应体系之首 ,是 UV /

TiO2 体系的近 7倍 ; UV /H2 O2 /TiO2 和 UV /O3 /TiO2

体系的表观速率常数在 2 h - 1左右 ,是 UV /TiO2 体

系的 4～5倍。六种体系的表观速率常数排序为 :

UV /H2 O2 /O3 /TiO2 > UV /O3 /TiO2 > UV /H2 O2 /TiO2

>UV /O3 >UV /H2 O2 >UV /TiO2。

214　协同机理

在 UV /TiO2 光催化体系中投加 H2O2 或 O3 后 ,

由于 H2 O2 和 O3 具有很强的亲电性 ,能捕获 UV /

TiO2 体系产生的光致电子并生成 ·OH,有效避免了

光催化过程中自由电子与空穴的复合 ,提高了光量

子效率 [ 3 ] ,使有机物的光催化氧化更为迅速和彻

底。

3　结论
①　在采用“表观 ”即时成膜型 UV /TiO2 光催

化反应器降解水中有机污染物的过程中 ,外加的氧

化剂与 UV /TiO2 体系之间存在显著的协同效应 ,可

以显著提高光催化氧化有机物的速率和效率。

②　在 UV /TiO2 体系中同时添加双氧水和臭

氧比单独添加双氧水或臭氧的协同效应更加显著 ,

在达到相同的有机污染物降解效果时可使光催化反

应时间大大缩短。

③　不同反应体系的表观速率常数按大小排序

为 : UV /H2 O2 /O3 /TiO2 > UV /O3 /TiO2 > UV /H2 O2 /

TiO2 >UV /O3 >UV /H2 O2 >UV /TiO2。
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