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缺氧 - 好氧膜生物反应器处理高浓度氨氮废水

高宇学1 , 文一波2

(1. 兰州交通大学 环境与市政工程学院 , 兰州 730070 ; 2. 桑德集团 , 北京 101102)

摘 　要 : 采用前置缺氧/ 好氧膜生物反应器处理高浓度氨氮废水 ,对反应器的硝化和反硝化性

能以及污泥特性进行了研究. 研究结果表明 :适宜的 pH、DO、T 下 ,在容积负荷 1. 5 kgNH4
+ -

N/ (m3·d)以下时 ,出水平均 N H4
+ - N 值在 1 mg/ L 左右 ,硝化率保持在 99 %以上 ;在容积负

荷为 1. 0 kgN H4
+ - N/ (m3·d) ,C/ N 为 3. 2 ,回流比为 3 时 ,硝化率为 99 % ,总氮去除率达到

83. 34 %. 缺氧池与好氧池的污泥浓度后期分别稳定在 6. 5～7. 0 g/ L 和 9. 5～10. 0 g/ L ,两池

污泥 VSS/ SS 长期稳定在 89 %左右 ,说明污泥没有无机成分的积累.
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　　处理高浓度氨氮废水的最大问题是如何在反应

器中富集、维持足够数量的硝化细菌[1 ] . 由于硝化

菌是自养菌 ,世代周期较长 ,生长速度慢 ,对生长环

境敏感 ,所以不容易在反应器内富集. 膜生物反应器

可以分别控制水力停留时间 ( HRT) 和污泥停留时

间 (SRT) ,这样就使得在较短的水力停留时间的条

件下 ,可以保持相对较长的污泥停留时间 ,有利于增

殖缓慢的硝化细菌的生长和繁殖 ,使硝化细菌的生

物量得到显著提高[2 ] ;同时 MBR 采用高效分离的

膜工艺 ,可以有效解决硝酸菌和亚硝酸菌等自养菌

的流失问题[3 ] ,是一种较为理想的硝化反应器.

本文以人工配制的高氨氮废水为处理对象 ,采

用缺氧 - 好氧膜生物反应器工艺 ,对高氨氮废水的

生物脱氮进行了系统的研究 ,为建立高效稳定脱氮

系统提供依据 ,为工程设计和实践提供参考.

1 　实验装置与方法

1 . 1 　实验装置

实验装置如图 1 所示.

缺氧反应器总容积为 60 L ,有效容积为 51 L ;

好氧反应器总容积为 150 L ,有效容积为 120 L . 膜

组件采用聚偏氟乙烯 ( PVDF) 中空纤维微滤膜 ,膜

　　　

1. 进水箱 ; 2. 进水泵 ; 3. 液体流量计 ; 4. 缺氧反应器 ;

5. 搅拌器 ; 6. 好氧反应器 ; 7. 微孔曝气管 ; 8. 膜组件 ;

9. p H 调节仪 ; 10. 碱液池 ; 11. 真空表 ; 12. 回流泵 ;

13. 气体流量计 ; 14. 曝气泵 ; 15. ; 液位控制仪 ;

16. 时间继电器 ; 17. 真空泵

图 1 　实验装置图

Fig. 1 　Schematic diagram of experimental equipment

孔径 0. 2μm ,有效膜面积 1 m2 .

1 . 2 　运行方式

实验采用连续进水间歇出水的方式运行. 原水

由蠕动泵输送到缺氧反应器 ,混合液通过隔板上的

穿孔进入好氧反应器 ,在此实现硝化作用 ,完成

N H4
+ - N 向 NO2

- - N 及 NO3
- - N 的转化 ;同时

好氧反应器的混合液通过回流泵回流到缺氧反应
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器 ,进行反硝化反应 ,实现氮素的去除.

好氧反应器的液位由自动液位控制器与出水泵

的联动来调节. 由于硝化菌对 p H 值的要求较高 ,采

用了 p H 调节仪对曝气池进行 p H 值调节. 好氧池由

曝气泵通过微孔曝气管进行曝气 ,一方面为微生物

供气 ,另一方面在膜丝附近形成扰动流 ,空气可使膜

丝摆动 ,防止污泥在膜丝上的堆积 ,减轻膜污染. 出

水采用真空抽吸泵抽吸出水 ,为减缓膜污染 ,抽吸泵

通过时间继电器控制采用间歇运行方式 ,按 10 min

抽吸 ,5 min 停止的周期运行[4 ] .

主要运行参数 : DO 为 2. 0～3. 0 mg/ L , T 为

23～30 ℃,好氧池 p H 为 7～8. 5 ,缺氧池 p H 为

7. 5～8. 5 ,回流比 200 %.

1 . 3 　接种污泥与含氨废水

接种污泥为山西某焦化厂污水处理厂曝气池污

泥. 含氨废水采用人工合成模拟废水 ,废水组成见表

1. 其中 ,N H4Cl 的投加量由每日进水控制的氨氮浓

度来确定 ,甲醇的投加量根据总氮的去除率 > 60 %

所需用量来确定.

表 1 　人工配水的水质情况
Table 1 　Water quality of synthetic wastewater

项 　目 浓度/ (mg·L - 1)

NH4Cl 130～1 600

CH3OH 300～2 500

Na2CO3 所需用量

NaOH 所需用量

K2 HPO4·3H2O 22～37

微量元素 3 0. 08 mL/ L

　 3 微 量 元 素 组 成/ ( g ·L - 1 ) : MgSO4 ·7H2O 6116 ;

CaCl2·2H2O 44. 12 ; FeCl3 ·6H2O 28196 ; CuSO4 ·5H2O

01936 ;ZnSO4·7H2O 1. 06 ;MnSO4·H2O 0. 64.

1 . 4 　测试项目与方法

废水中的氨氮采用纳氏试剂光度法测定[5 ] ,亚

硝氮采用 N - (1 - 萘基) - 乙二胺光度法测定[5 ] ,

硝态氮采用紫外分光光度法测定[5 ] ,总氮采用过硫

酸钾氧化 ,紫外分光光度法测定[5 ] ,COD 采用重铬

酸钾法测定[5 ] , DO 采用Orion 805 A +型溶氧仪测定 ,

pH采用 PHS - 25C precision PH/ mV Meter 测定.

2 　实验结果与分析

2 . 1 　反应器的启动性能

在 20 天的驯化期内 ,厌氧池污泥浓度从 0. 459

g/ L 增长到 1. 918 g/ L ,曝气池污泥浓度从 1. 184 g/

L 增长到 2. 645 g/ L ,进水氨氮浓度从 132. 67 mg/ L

提高到 520. 15 mg/ L ,出水氨氮为平均 1. 40 mg/ L ,

平均硝化率为 99. 68 % ,后期稳定在 99. 9 %以上. 这

说明 AO 膜生物反应器启动快 ,富集细菌迅速 ,是一

种较好的硝化反硝化反应器.

2 . 2 　反应器的硝化效能

由图 2 可见 ,在实验启动后 ,氨氮的去除效能较

高并能保持稳定 ,未见明显的硝化活性迟滞或抑制

现象 ,进水氨氮浓度由 132. 67 mg/ L 逐渐提高到

1 635. 9 mg/ L ,氨氮平均去除率为 99. 44 % ,最低的

硝化率为 92. 61 % ,最高为 99. 99 % ,硝化率长期稳

定在 99 %以上 ;出水氨氮平均值为 0. 58 mg/ L ,其

中出水氨氮最大值为 71. 25 mg/ L ,最小值为 0. 02

mg/ L ,出水氨氮值长期稳定在 2 mg/ L 以下 ,可达

国家污水综合排放标准 GB 8978 —1996 一级标准.

图 2 　进出水 NH4
+ - N 及出水 NO2

- - N

随运行天数的变化

Fig. 2 　Variation of ammonium ,nitrate

其中出水氨氮值最大的 71. 25 mg/ L ,出水氨

氮之所以从前一天的 2. 28 mg/ L 急剧增大到 71. 25

mg/ L ,是由于曝气系统出现故障 ,造成好氧池内溶

解氧严重不足 ,该天检测溶解氧仅为 0. 68 mg/ L ,抑

制了硝化细菌的活性 ,同时产生了 NO2
- - N 严重

积累的现象[6 ] ,当天好氧池中检测的 NO2
- - N 为

11. 79 mg/ L . 曝气故障解除后 ,硝化反应迅速恢复

正常 ,NO2
- - N 积累的现象在第二天完全消失 ,好

氧池中 NO2
- - N 浓度降低到 0. 26 mg/ L ,这说明

膜生物反应器的硝化恢复能力很强 ,同时也表明短

时间的溶解氧严重不足不会对亚硝酸菌和硝酸菌造

成不可恢复的损害.

本试验的氨氮容积负荷从 0. 11 kg N H4
+ - N/

(m3·d)逐渐提高到 1. 5 kg N H4
+ - N/ (m3·d) ,氨氮

的去除率一直保持在较高的水平. 从图 3 可以看出 ,
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在氨氮容积负荷不断加大情况下 ,氨氮污泥负荷先

增大后减小 ,最大负荷可达到 0. 21 kg N H4
+ - N/

(kg ML SS ·d) , 最小为 0. 11 kgN H4
+ - N/ ( kg

ML SS·d) ,均大大高出传统活性污泥法硝化反应器

[0. 05 kgN H4
+ - N/ ( kgML SS·d) ] [7 ] ,说明膜生物

反应器可以取得较高的污泥活性. 图 3 的结果表明 ,

在本试验条件下 , 在氨氮容积负荷不大于 1. 5

kgN H4
+ - N/ ( m3·d) ,氨氮污泥负荷不大于 0. 21

kgN H4
+ - N/ (kg ML SS·d) 时 ,氨氮的硝化去除率

可以保持在 99 %以上 ,进水氨氮基本上全部转化为

NO3
- - N ,这说明膜生物反应器耐高氨氮负荷能力

强 ,可以在高氨氮负荷的情况下稳定运行 ,是一种处

理高氨氮的废水的理想反应器.

图 3 　NH4
+ - N 容积负荷、污泥负荷与去除率的关系

Fig. 3 　Removal of ammonia vs volumetric loading rate

and ammonia load

2 . 3 　反应器的反硝化性能

在实验第二阶段 ,考察了反应器的反硝化性能.

影响反硝化的因素较多 ,如 p H、T 、DO 、C/ N 比、污

泥龄、容积负荷、混合液回流比等[8 ] . 实验中 ,缺氧

池 p H 控制在 7. 5～9. 0 , T 控制在 23～25 ℃, DO

控制在 0. 4 mg/ L 以下 ,主要考察了 C/ N 比和混合

液回流比对反硝化效率的影响.

2 . 3 . 1 　C/ N 比对反硝化效率的影响

在容积负荷在 1～1. 1 kgN H4
+ - N/ (m3·d) ,回

流比为 2 时 ,通过改变进水 COD 值改变碳氮比 ,考

察在不同的碳氮比下 ,总氮的去除率. 在生物脱氮的

反硝化过程中 ,C/ N 比是控制脱氮效果的一个重要

因素. 其比值越低 ,反硝化过程去除的氮就越少. 一

般认为 ,C/ N 比的理论值为 2. 86. 结果表明 :在进水

氨氮值不变的情况下 ,总氮去除率随着碳氮比的提

高先增加后略有降低. 在碳氮比从 1. 07 增加到

3128 时 ,总氮去除率从 28. 85 %增加到 70. 06 % ,最

高到 76. 57 %. 在 C/ N 比大于 2. 26 时 ,总氮去除率

没有随碳氮比的提高而增加 ,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 ,见图 4. 由此说明 ,在每个回流比下都有一个

最佳的碳氮比 ,大于此碳氮比不但不能提高总氮去

除率 ,反而有可能降低总氮去除效率 ,同时需要投加

反硝化碳源的系统又会增加处理成本.

图 4 　总氮去除率与 C/ N 比的关系

Fig. 4 　Removal rate of total nitrogen vs C/ N

2 . 3 . 2 　回流比对总氮去除率的影响

在碳氮比大于计算理论值 (2. 86) 时 ,回流比决

定了能够从硝化池回流到反硝化池的硝态氮的数

量 ,直接影响了总氮的去除效率. 按照实际工程中碳

氮比一般大于 3 的经验 ,本试验在碳氮比为 3. 2 时 ,

分别考察了回流比在 2、3、4 时的总氮去除效率.

表 2 　总氮去除率与回流比的关系
Table 2 　Removal rate of total nitrogen vs return flow ratio

碳氮比 回流比/ % 总氮去除率/ %

3. 2 200 70. 07

3. 2 300 83. 34

3. 2 400 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.

缺氧池中的溶解氧经检测 ,小于 0. 3 mg/ L ,与回流

比为 3 时无明显差异 ,所以排除缺氧池溶解氧浓度

影响反硝化效果的可能. 推测其原因 ,估计是回流比

较大 ,造成回流液在厌氧池的实际停留时间过短 ,没

有较好的完成反硝化作用所致.

2 . 4 　污泥特性

由图 5 可见 ,反应器开始运行后 ,厌氧池和好氧

池的污泥浓度先降低后逐渐升高. 在进水碳氮比为

1. 2～2. 2 ,进水氨氮浓度迅速提高的同时 ,厌氧池和

好氧池的污泥浓度反而由第 7 天的 0. 459 g/ L 、

11184 g/ L 分别下降到第 15 天的 0. 288 g/ L 和

01869 g/ L ;之后在第 18 天又分别上升到 1. 611 g/

L ,2. 16 g/ L ,随后两池污泥浓度随实验的进行一直
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逐渐上升. 分析其原因 ,由于进水氨氮浓度不断提

高 ,硝化率一直保持在 99 %以上 ,所以反应器中硝

化菌的数量是一直在增加的 ,故推测两池中污泥浓

度的下降是接种污泥中异养菌死亡的结果 ,之后污

泥浓度的不断增加是由于硝化菌及反硝化菌不断增

殖的结果. 最后 ,厌氧池 ML SS 保持在 6. 5～7. 0 g/

L ,好氧池 ML SS 保持在 9. 5～10. 0 g/ L .

图 5 　污泥浓度随运行时间的变化

Fig. 5 　Variation of MLSS

VSS/ SS 是表征污泥活性的参数. 本试验中 ,

VSS/ SS 一直保持在较高的水平 ,污泥活性较高 ,好

氧池与厌氧池最后稳定在 0. 85～0. 90 ,这说明反应

器中没有无机成分的积累.

3 　结论

1) AO 膜生物反应器启动迅速 ,硝化效能良好 ,

最高进水 N H4
+ - N 浓度为 1 63519 mg/ L ,容积负

荷在 1. 5 kgN H4
+ - N/ (m3·d) 以下时 ,出水氨氮平

均值为 0. 58 mg/ L ,硝化率长期稳定在 99 %以上.

2) 在碳氮比为 2 ,回流比为 200 %时 ,缺氧池污

泥浓度保持在 6. 5～7. 0 g/ L ,好氧池污泥浓度保持

　　　

在 9. 5～10. 0 g/ L ,污泥的 VSS/ SS 一直保持在较高

的水平 ,污泥活性较高 ,好氧池与缺氧池的 f 值最

后稳定在 0. 85～0. 90 ,说明没有无机成分的积累.

3) 膜的高效分离性能能把硝化菌和反硝化菌

完全截留在反应器中 ,使 AO 膜生物反应器同时具

有良好的硝化和反硝化效能. 在容积负荷在 1～1. 1

kgN H4
+ - N/ (kg ML SS·d) ,回流比为 300 % ,碳氮

比为 3. 2 时 ,系统的总氮去除率可达 83. 34 %.
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Anoxic/ aerobic membrane bioreactor for high - loading
ammonia nitrogen waste water treatment
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(1. School of Environmental and Municipal Engineering , Lanzhou Jiaotong University ,

Lanzhou 730070 , China ; 2. Sound Group , Beijing 101102 , China)

Abstract : Anoxic/ aerobic membrane bioreactor was used to treat high - loading ammonia nit rogen wastewater.

The nit rification and denit rification performance and the sludge characteristic property were studied. The experi2
mental results showed that the removal rate of N H4

+ - N was over 99 % and the average effluent N H4
+ - N was

1 mg/ L when p H , DO and T were maintained appropriately and the N H4
+ - N volumetric loading rate were
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聚结效果的比较 ,由此可以得出结论 :相同聚结时间

内 ,含水率高的聚结速度较快 ,聚结效果好 ;随时间

的增加 ,聚结趋于平稳 ,12 s 后 ,粒径半径增加值很

小 ,沉降过程开始 ,电磁聚结时间很短 ,聚结效果

明显.

2 　小型电磁聚结器的研究

原油高含水 W/ O 型乳状液油样在电磁场联合

作用下能够使小水滴聚结成半径更大的液滴 ,以此

为理论根据 ,实验室研制出了小型的电磁聚结器.

2 . 1 　合成电磁聚结器的研制

电磁聚结器的设计克服了传统电聚结器的许多

缺点 :如传统电聚结器体积大 ,对来液含水率有限制

条件等. 新型电磁聚结器无需复杂的液位控制和高

压电 ,运行成本低 ;新型电磁聚结器提高了聚结的效

果 ,加强了聚结作用 ,有利于下游设备的脱水 ,应用

前景十分广泛.

2 . 2 　现场试验样机的研制

将静电聚结器和磁场聚结器组装成现场试验样

机 ,样机大小 2 500 mm ×3 500 mm ,额定处理量

200 m3/ h. 经过现场检验 ,试验样机各项技术指标均

达到设计要求并且能够提高脱水效率 10 %～30 %

以上 ;新型电磁聚结器利用模块化结构缩小了电极

间距离 ,利用较低电压即可达到来液聚结所需的电

场力 ,可保证在来液含水较高时电极间不会形成短

路 ;将电场、磁场合为一体 ,并结合液体的紊流 ,提高

了聚结效果.

3 　结论

经过对油田高含水 W/ O 型乳状液油样在电磁

场作用下的运动规律及实验装置技术的研究 ,得出

了如下的结论 :

1) 当高含水乳状液通过聚结器时 ,在低压电场

及磁场的联合作用下 ,能使水珠的粒径在几秒内增

大 10 倍左右.

2) 相同聚结时间内 ,含水率高的聚结速度较

快 ,聚结效果较好 ;随时间的增加 ,聚结趋于平稳 ;电

磁聚结时间很短 ,聚结效果明显.

3) 新型电磁聚结器利用模块化结构缩小了电

极间距离 ,利用较低电压即可达到来液聚结所需的

电场力 ,可保证在来液含水较高时电极间不会形成

短路 ,将电场、磁场合为一体 ,并结合液体的紊流提

高聚结效果 ;电磁聚结器设计克服了传统聚结器的

许多缺点 :如传统聚结器体积大 ,对来液含水率有限

制条件等 ;新型电磁聚结器无需复杂的液位控制 ,运

行成本低 ,现场试验证明能够提高脱水效率 10 %～

30 %以上 ,应用前景十分广泛.
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maintained under 1. 5 kg N H4
+ - N/ (m3·d) . When volumetric loading rate ,C/ N ,return flow ratio was 1. 0 kg

N H4
+ - N/ (m3·d) ,3. 2 and 3 , the removal rate of N H4

+ - N and total nit rogen were 99 % , 83. 34 % respec2

tively. The ML SS in the anoxic and oxic reactor stabilized at 6. 5～7. 0 g/ L and 9. 5～10. 0 g/ L respectively.

The VSS/ SS of both stabilized at 89 % ,it proved that there is no inorganic component accumulation in ML SS.

Key words : anoxic/ aerobic membrane bioreator ; high - loading ammonia nit rogen ; nit rification ; denit rification
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