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浸没式 MBR 工艺应对饮用水源氨氮冲击负荷的效能
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摘 要: 在平行运行的条件下对比研究了单独的浸没式膜生物反应器 ( membrane bioreactor，MBR) 、生物活性炭

( biological activated carbon，BAC) 以及 BAC + MBR 联用工艺应对饮用水源氨氮冲击负荷的效能． 结果表明，单独的

MBR 具有优异的应对水源突发性氨氮污染的能力: ρ( NH3-N) 在原水中为 8 ～ 10 mg /L 的情况下，出水中仅为( 0. 36 ±

0. 15) mg /L，而且出水中仅在进水 ρ( NH3-N) 高达 9. 74 mg /L 时产生了短暂的 NO －
2 -N 积累现象． BAC 由于受到供

氧能力的限制，对氨氮的去除能力有限，并且出水中始终存在 NO －
2 -N 积累． 而 BAC + MBR 联用工艺也能在氨氮冲

击负荷时较好去除 NH3-N，ρ( NH3-N) 在原水中为 8 ～ 10 mg /L 时可在出水中降至( 0. 39 ± 0. 19) mg /L，但是出水中

产生 NO －
2 -N 积累的时间明显长于单独的 MBR． 然而，BAC + MBR 联用工艺能通过两级生物屏障更好地去除水中

的有机物，因此建议根据原水水质等条件选择合适的生物处理工艺．
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Abstract: In this investigation，the individual submerged membrane bioreactor ( MBR) ，the biological
activated carbon ( BAC) ，and the hybrid BAC + MBR process are operated in parallel and investigated in
terms of their effectiveness for coping with ammonium shock loading in drinking water sources．
Experimental results show that the individual MBR exhibits excellent capacity in dealing with the sudden
high-ammonium pollution，as demonstrated by the fact that even when the NH3-N concentration of 8 － 10
mg /L is presented in raw water，the corresponding MBR effluent concentration is only ( 0. 36 ± 0. 15 )

mg /L，and the effluent NO －
2 -N accumulation is observed only when the influent NH3-N concentration is

as high as 9. 74 mg /L． Due to the limited availability of dissolved oxygen in BAC，the efficiency of BAC
for ammonium removal during ammonium shock loading is lower． On the other hand，excellent NH3-N
removal can also be achieved using the hybrid BAC + MBR process during the sudden high-ammonium
period ( 8 － 10 mg /L ) ，with a effluent NH3-N concentration of as low as ( 0. 39 ± 0. 19 ) mg /L．
However，longer duration of NO －

2 -N accumulation is detected in the hybrid BAC + MBR effluent as
compared with that in individual MBR effluent． Nonetheless，the hybrid BAC + MBR process is able to
remove more organic pollutants from the water through two stages of biodegradation． Thus，the suitable
biological treatment process is supposed to choose according to the raw water qualities．
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膜技术是 21 世纪的水处理技术． 在未来的城

市饮用水处理中，低压膜滤技术必将在全世界范围

内得到越来越广泛的应用
［1］． 由于中国水源的特殊

性( 普遍 受 到 污 染，以 有 机 物 和 氨 氮 为 主 要 污 染

物) ，近 年 来 不 少 学 者 对 浸 没 式 膜 生 物 反 应 器

( membrane bioreactor，MBR) 技术用于净化受污染水

源水进行了深入而广泛的研究． 结果表明，当与活

性炭( PAC ( powdered activated carbon) 吸附或 BAC
( biological activated carbon ) 过滤) 联用时，MBR 能

有效地去除水中的有机污染物
［2-5］． MBR 还表现出

优良的饮用水除氨氮效能，当原水 ρ( NH3-N) = 3 ～
4 mg /L 时，MBR 可取得约 90%的稳定去除效率

［6-7］．

图 1 实验装置示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the experimental set-up

由于农业生产中化肥的大量使用，每逢夏季暴

雨期间，大量化肥随暴雨径流进入江河，造成饮用水

源的突发性氨氮污染． 中国珠江、淮河等流域多处

水源存在突发性的高氨氮污染问题． 水源水中的高

氨氮质量浓度会引起一系列的问题，比如消耗水中

的溶解氧，造成厌氧环境; 加氯消毒时与氯反应生成

氯胺，减少游离氯量，并可能产生具有恶臭味的三氯

胺; 造成管网中硝化菌群的生长，恶化水质，等等．
生物降解是迄今最为有效的饮用水除氨氮方法，研

究生物处理工艺应对氨氮冲击负荷的效能具有重要

的现实意义．
MBR 是一项新型的饮用水处理技术，对于中国

的某些水源具有一定的应用潜力． 但是，其应对氨

氮突发污染的能力，目前仍不明了． 而 BAC 是成熟

的饮用水深度处理技术之一，在中国乃至全世界都

得到了一定程度的推广应用
［8-9］． 因此，本研究在平

行运行的条件下，对比考察了浸没式 MBR、BAC 以

及 BAC + MBR 联用工艺在应对氨氮冲击负荷时的

表现，期望能为水处理工作者提供一定的参考．

1 实验装置与方法

1. 1 实验装置与运行条件

研究中所用实验装置如图 1 所示． 原水由高位

水箱经恒位水箱分别进入一组 MBR 和一组 BAC，

经 BAC 出水再进入另一组 MBR 进行处理． 这样，

可平行对比考察单独的 MBR、BAC 以及 BAC + MBR
联用工艺应对水源突发氨氮污染的效能． 2 组浸没

式 MBR 内均安装束状中空纤维膜 ( 苏州立升膜分

离科技有限公司) ，PVC 材质，孔径为 0. 01 μm; MBR
出水由计量泵抽出，膜通量控制在 10 L / ( m2·h) ，反

应器内水力停留时间为 0. 5 h． BAC 内装填厚度为

1 m的 ZJ －15 煤质颗粒炭层，为使 BAC 与 MBR 在相

同的条件下运行以便于对比，水力停留时间亦控制

在 0. 5 h．
在 2 组 MBR 的底部，通过空气泵向反应器内连

续曝气，一方面为反应器内微生物提供溶解氧并起

736



北 京 工 业 大 学 学 报 2012 年

到搅拌混合的作用，另一方面，上升气泡也能刮擦膜

表面，进而减缓膜污染
［10］，气水体积比控制在 20 ∶

1． 为使 BAC 进水中溶解氧也 达 到 饱 和 状 态，在

BAC 内颗粒炭层上部也对进水进行曝气，气水体积

比为 5∶ 1．
本研究开始之前，该实验系统已运行数月并已

取得对水质的稳定处理效果，亦即 BAC 和 2 组 MBR
内的微生物群落已经达到稳定状态． 在本研究中，

BAC 5 d 进行 1 次反冲洗以排出积累的颗粒性物质

和脱落的生物膜; 而 2 组 MBR 的污泥停留时间控制

在 80 d．
1. 2 原水水质

试验中按 30∶ 1的比例在自来水中配入生活污

水，同时加入 1 mg /L 的腐殖酸，以模拟受污染水源

水，同时向该模拟原水中投加氯化铵( NH4Cl) ，以控

制 ρ( NH3-N) ，模拟氨氮冲击负荷． 实验期间原水水

质如表 1 所示．

表 1 实验期间原水水质

Table 1 Raw water qualities during the experiment

水质指标 原水水质

水温 /℃ 25. 3 ± 0. 8

pH 7. 25 ± 0. 12

ρ( NH3-N ) / ( mg·L －1 ) 3. 44 ～ 9. 74

ρ( NO －
2 -N) / ( mg·L －1 ) 0. 052 ± 0. 021

ρ( TOC) / ( mg·L －1 ) 5. 812 ± 0. 562

ρ( CODMn ) / ( mg·L －1 ) 4. 25 ± 0. 50

ρ( DOC ) / ( mg·L －1 ) 5. 039 ± 0. 562

UV254 /cm
－1 0. 076 ± 0. 002

2 结果与讨论

2. 1 单独 MBR 应对氨氮冲击负荷的效能

2. 1. 1 单独 MBR 对 NH3-N 的去除情况

本研究开始之前，实验系统已在进水 ρ ( NH3-
N) = 3 ～ 4 mg /L 的条件下运行数月，并达到稳定状

态． 其中单独的 MBR 对氨氮的去除效率平均达到

89. 4% ±3. 4%，出水 ρ ( NH3-N) 平均为 0. 38 mg /L ±
0. 14 mg /L［7］． 在本研究初始的 205. 5 h 内，MBR 仍

在进水 ρ( NH3-N) = 3 ～ 4 mg /L 的条件下稳定运行，

如图 2 所示． 在运行到第 205. 5 小时时，在原水中

配入一定量的氨氮，以模拟水源的氨氮冲击负荷．
10 h 后对 MBR 进、出水进行取样，测得进水 ρ( NH3-
N) = 6. 62 mg /L，而出水中 ρ( NH3-N) 仅为 0. 22 mg /

L，远低于中国饮用水质标准 0. 5 mg /L． 进一步将进

水 ρ( NH3-N) 提高到 8 ～ 10 mg /L，出水中 ρ( NH3-N)

在 0. 69 ～ 0. 20 mg /L 之间，平均 ρ( NH3-N) ( 0. 36 ±
0. 15) mg /L，出水 ρ ( NH3-N) 并未随进水质量浓度

的提高而相应提高．

图 2 氨氮冲击负荷时 MBR 对氨氮的去除情况

Fig． 2 Removal of NH3-N by MBR during the

NH3-N shock loading

运行到第 696. 5 小时，再次在原水中加入氨氮

冲击负荷，使 MBR 进水 ρ( NH3-N) 达到 9. 55 mg /L，

1 h 后对出水进行检测，发现出水中 ρ( NH3-N) 已经

降低到 0. 87 mg /L． 可见，浸没式 MBR 具有优良的

抗氨氮冲击负荷的能力．
2. 1. 2 单独 MBR 出水中 NO －

2 -N 的变化情况

图 3 显示了水源突发氨氮污染过程中单独的

MBR 出水中亚硝酸盐氮的变化情况． 由图可见，仅

在运行的第 297 小时，当进水 ρ( NH3-N) 升至 9. 74
mg /L 时，反应器出水中出现了略显严重的亚硝酸盐

积累现象，ρ ( NO －
2 -N) 达 0. 6 mg /L． 之后，出水中

ρ( NO －
2 -N) 迅速降低，到第 336 小时即减小到低于

0. 1 mg /L． 运行到第 696. 5 小时，再次使 MBR 进水

中 ρ( NH3-N) 提升至 9. 55 mg /L，1 h 后对出水进行

检测，发现 ρ( NO －
2 -N) 仅为 0. 008 mg /L，并未再次出

现积累现象，说明 MBR 系统已经适应了突发性的氨

氮冲击负荷．
虽然硝化细菌的世代时间较长，但是，由上述可

知，MBR 能较好地应对水源水中突发性氨氮污染的

问题． 原因可能是在 MBR 内始终维持着一定量的

硝化细菌，正常运行时进水 ρ( NH3-N) 较低，硝化菌

的活性也较低; 而一旦进水 ρ( NH3-N) 升高，这些硝

化菌落即被激活，表现出优良的硝化活性． 另一方

面，反应器中较高的曝气速率( 气水体积比 20∶ 1) 也

使混合液中有足够的溶解氧，促进了对氨氮和亚硝

酸盐氮的生物降解．
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图 3 氨氮冲击负荷时 MBR 出水中 ρ( NO －
2 -N) 的变化

Fig． 3 Variation of NO －
2 -N concentration in MBR effluent

during the NH3-N shock loading

2. 2 BAC及 BAC +MBR 联用工艺应对氨氮冲击

负荷的效能

2. 2. 1 BAC 及 BAC + MBR 联用工艺对 NH3-N 的

去除情况

图 4 氨氮冲击负荷时 BAC + MBR 联用工艺对

氨氮的去除情况

Fig． 4 Removal of NH3-N by the hybrid BAC + MBR

process during the NH3-N shock loading

本研究开始之前，实验系统已在进水 ρ ( NH3-
N) = 3 ～ 4 mg /L 的条件下运行数月． 在此条件下，

单独 BAC 对氨氮的去除效率为 54. 5% ±14. 5%，去

除量为( 1. 86 ± 0. 41 ) mg /L; BAC + MBR 联用工艺

对氨氮的去除率为 89. 9% ±3. 3%，出水 ρ( NH3-N) =
( 0. 36 ± 0. 13 ) mg /L［5］． 由图 4 可看出，当进水中

ρ( NH3-N) 升高至 6 ～ 10 mg /L 时，BAC 对氨氮的去

除量几乎维持不变，而去除率则降低至 29. 0% ±
4. 0% ． 这主要是因为 BAC 中的溶解氧质量浓度限

制了硝化菌群对氨氮的降解，实验中检测到 BAC 出

水中的溶解氧已经降低到接近 0 值( 即使是在进水

ρ( NH3-N) = 3 ～ 4 mg /L 时) ． 硝化菌每降解 1 mg /L
的氨氮需要 4. 57 mg /L 的溶解氧，而 BAC 通过预曝

气只能使进水中的溶解氧达到饱和状态( 8 ～ 10 mg /

L) ，而不能持续供氧．
另一方面，在进水 ρ( NH3-N) = 8 ～ 10 mg /L 时，

BAC + MBR 联用工 艺 对 其 去 除 率 高 达 95. 4% ±
2. 1%，出水 ρ ( NH3-N ) = 0. 83 ～ 0. 24 mg /L，平 均

( 0. 39 ± 0. 19) mg /L． 这可主要归结于后续的 MBR
工艺，由于在其反应器内持续曝气，因此混合液中始

终保持着充足的溶解氧，可满足硝化细菌降解氨氮

时对溶解氧的需求．
可见，单独 BAC 抗氨氮冲击负荷的能力较差，

而当与 MBR 联用工艺之后，则表现出优良的应对饮

用水源突发性高氨氮污染的效能．
2. 2. 2 BAC 及 BAC + MBR 联用工艺出水中 NO －

2 -
N 的变化情况

图 5 为氨氮冲击负荷期间单独 BAC 及 BAC +
MBR 联用工艺出水中的亚硝酸盐变化情况． 整个

实验期间，BAC 出水中的亚硝酸氮质量浓度都显著

高于原 水 ( ( 0. 178 ± 0. 067 ) mg /L vs． ( 0. 044 ±

图 5 氨氮冲击负荷时 BAC + MBR 联用工艺

出水中 NO －
2 -N 的变化情况

Fig． 5 Variation of NO －
2 -N concentration in the effluents of

BAC and MBR in the hybrid BAC + MBR process
during the NH3-N shock loading

0. 020) mg /L) ，即存在亚硝酸氮积累现象． 而且由

图 5 可见，氨氮冲击负荷对 BAC 出水中 NO －
2 -N 的

积累影响不大，即使是在进水 ρ( NH3-N) = 3 ～ 4 mg /
L 的情况下，其出水的 NO －

2 -N 积累问题依然较为明

显． 本实验条件下溶解氧是 BAC 内氨氮生物降解

的限制因子，而亚硝酸菌 ( 负责将氨氮氧化为为亚

硝氮) 的代谢速度高于硝酸菌( 负责将亚硝氮氧化

为硝态氮) ［11］，这样，部分亚硝氮将因硝酸菌得不到

溶解氧而无法被进一步降解为硝态氮．
在 BAC 后 续 的 MBR 内，也 出 现 了 较 之 单 独

MBR( 图 3) 更为严重的亚硝酸盐氮积累现象． 从在

进水中加入氨氮冲击负荷( 第 205. 5 小时加入，10 h
后取样) 开始，即出现 NO －

2 -N 积累，直至运行的第
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336 小时，BAC + MBR 联用工艺出水中 ρ ( NO －
2 -N)

才降至低于 0. 1 mg /L． 出现这种现象的原因可能如

下: 在 BAC + MBR 联用工艺中，原水中的氨氮首先

经 BAC 处理后再进入后续的 MBR，在正常的运行

条件下( 原水 ρ( NH3-N) = 3 ～ 4 mg /L) 进入到 MBR
中的 ρ ( NH3-N) 仅为 ( 1. 63 ± 0. 63 ) mg /L，这样，就

使得联用工艺中的 MBR 需要更长的时间来适应突

发性的高氨氮环境; 另一方面，原水中的氨氮则全部

进入单独的 MBR 系统中，反应器内的微生物( 尤其

是硝酸菌) 长期在这种更高的 ρ( NH3-N) 下生存，因

而更容易适应突发性的氨氮冲击负荷．

3 结论

1) BAC 对突发性氨氮污染的应对能力有限，主

要是因为其不具有持续供氧的能力;

2) 无论是从去除氨氮的角度还是从出水的亚

硝酸氮积累情况来讲，单独 MBR 对水源的突发性

ρ( NH3-N) 问题都有着优异的应对能力，能在短时间

内即适应原水的氨氮冲击负荷，将其处理到令人满

意的水平;

3) 就出水的亚硝酸氮积累而言，BAC + MBR
联用工艺的表现略差于单独的 MBR．

4) 由作者前期的研究
［5］

可知，BAC + MBR 联

用工艺能通过两级生物屏障更加有效地去除有机

物． 因此，可根据原水的水质特点选择适合的工艺

用于新建水厂或对现有水厂进行升级改造，如在中

国的某些水厂采用两级 BAC 工艺来强化除污染，可

根据情况考虑将后一级 BAC 改造为浸没式 MBR，

从而提高供水的安全性和可靠性．
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