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摘要 :在传统好氧膜生物反应器 (MBR)的基础上 ,结合厌氧/ 缺氧/ 好氧 (A2/ O) 工艺开发了复合式 A2/ O 膜生物反应器 ,并

对其处理小区生活污水中的氮、磷等污染物的特性进行了研究。实验表明 :在各自合适的条件下复合式 A2/ O 膜生物反应器可

保证化学需氧量 (COD)的平均去除率达到 90117 % ,NH+
4 - N 的去除率可达到 92132 % ,总氮 ( TN) 平均去除率可达到 72 % ,而总

磷 (TP)的平均去除率达到 71123 %。
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Abstract : A combined anaerobic/ anoxic/ aerobic (A2/ O) membrane biological reactor based on the conventional A2/ O

activated sludge process and aerobic membrane biological reactor was developed to enhance biological nitrogen and phosphorus

removal for domestic sewage treatment and reuse ,and its performance was investigated. The experimental results showed that

under optimal conditions the removal efficiency of COD came up to 90117 % ,the NH+
4 2N and TN removal efficiency can be as

high as 92132 % and 72 % respectively ,and the TP removal efficiency can be up to 71123 %.
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　　氮和磷是导致水体富营养化的主要物质 ,磷是

控制水体富营养化的重要限制因素[1 ] 。目前许多污

水处理工艺如缺氧- 好氧 (A/ O) 脱氮工艺、厌氧- 好

氧 (A/ O)除磷工艺和厌氧- 缺氧- 好氧 (A2/ O)生物脱

氮除磷工艺等均已被发展应用于氮磷的去除 ,并取

得稳定的运行效果 ,但这些工艺需要配套建设预处

理、生物处理、沉淀和污泥处理系统 ,且需较长的水

力停留时间 ( HRT) ,更适于在大型的城市污水处理

厂采用 ,并且出水还需进行深度处理才可以进行回

用。膜生物反应器 (MBR)是传统活性污泥工艺的改

进 ,是膜组件与生物反应器的复合体。MBR 用于固

液分离有诸多的优点 ,在 MBR 中可保持高生物浓

度 ,允许系统处理高浓度的污水且结构紧凑。在

MBR 中 ,污泥的停留时间 (SRT) 可以不依赖于水力

停留时间而单独加以控制 ,因此较长的 SRT可保证

如硝化菌这类生长速度缓慢的微生物在系统被完全

地保留 ,这也使系统的运行管理更容易 ,而且膜的应

用可使处理系统保证高质量的出水水质 ,进行多种

用途的回用。好氧 MBR 工艺的实际商业应用最早

出现在 20 世纪 70 年代末期的北美 ,紧接着出现在

80 年代早期的日本[2 ] 。对于好氧 MBR 工艺而言 ,

均可获得良好的化学需氧量 (COD) 、悬浮固体 (SS)

和氨氮去除效率 ,但单一的好氧条件不能满足总氮

(TN)和磷的去除 ,因此对污水中营养负荷的削减需

求就越来越强烈 [3 ] 。笔者将传统的好氧 MBR 与

A2/ O 生物脱氮除磷工艺相结合 ,设计出由缺氧区、

厌氧区和好氧区组成并在好氧区放置膜组件的复合

式 A2/ O 膜生物反应器 ,通过复合式 A2/ O 膜生物反

应器中活性污泥由好氧区向缺氧区和厌氧区的回

流 ,同时通过排泥来保证一定的 SRT来强化 MBR 对

生活污水中氮和磷的去除效果 ,以实现小区生活污

水的回用以及 MBR 内部和出水中营养物质的去除。
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1 　实验部分

111 　实验装置

实验装置 (见图 1) 由 A2/ O 生物反应器、帘式中

空纤维膜组件、进出水抽吸系统、曝气系统、搅拌系

统及控制系统等组成。生物反应器采用了 A2/ O 活

性污泥工艺池型 ,由缺氧区 (A 区) 、厌氧区 (B 区) 、

好氧区 (C区) 3 部分组成。

1 —进水泵 ;2 —液下搅拌器 ; 3 —鼓风机 ; 4 —气体流量计 ; 5 —曝

气头 ;6 —中空纤维膜 ;7 —压力表 ;8 —抽吸泵 ;9 —污泥回流泵 ;

　10 —液位计 ;11 —清水池 ;A —缺氧区 ;B —厌氧区 ;C—好氧区

图 1 　复合式 A2/ O 膜生物反应器工艺流程图

帘式中空纤维膜组件置于生物反应器的好氧区

内 ,膜组件的参数为 :材质为聚乙烯 ,膜丝面积 8 m2 ,

孔隙率 40 %～50 % ,孔径 014μm ,膜壁厚 40～50

μm ,膜通量 018～110 m3/ d。

好氧区底部布设穿孔曝气管 ,曝气量由空气流

量计调节 ,好氧区的溶解氧质量浓度控制在 3～4

mg/ L。原生污水由蠕动泵 ( XIEDA BT03 型) 送入复

合式 A2/ O 膜生物反应器的缺氧区与好氧区 ,回流

的混合液流入厌氧区和好氧区。复合式 A2/ O 膜生

物反应器的膜出水采用间歇出水的方式 ,通过抽吸

泵与膜组件相连接将膜渗透液抽出 ,出水抽吸泵的

型号与进水泵相同。为了保证反硝化的进行和磷的

去除 ,复合式 A2/ O 膜生物反应器好氧区的混合液

以 200 %的回流比回流至缺氧区的前端与进水混

合。本试验装置通过微型可控制编程器 ( PLC) 实现

对系统的自动控制 ,通过浮球液位计和电接点压力

表向 PLC 输入信号控制进水泵、空压机、回流泵和

出水泵的开启 ,保证控制生物反应器内液位的恒定 ,

实现反应器进出水的连续运行。复合式 A2/ O 膜生

物反应器的 HRT为 11 h ,在实验期间装置内各个区

的温度为 24～26 ℃。进水取自哈尔滨市某小区排

水泵站的生活污水 ,进水水质的变化如表 1 所示。

实验所用的活性污泥取自某宾馆污水处理系统中具

有良好硝化性能的污泥。

112 　实验方法

11211 　分析项目及方法

常规的分析项目包括pH、DO (溶解氧) 、COD、

　　(上接第 39 页)

(b) 10 K

图 3 　粒径为 7 nm 的钴纳米粒子的磁滞回线
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表 1 　实验中采用的生活污水进水水质

　　参数 数值 (平均值)

COD/ mg·L - 1 93151～460145(234114)

BOD5/ mg·L - 1 7415～27916 (155185)

SS质量浓度/ mg·L - 1 45～155(9415)

TN 质量浓度/ mg·L - 1 22124～46168(33129)

NH +
4 - N 质量浓度/ mg·L - 1 1417～5510 (36148)

NO -
2 - N 质量浓度/ mg·L - 1 0104～0135(0111)

NO -
3 - N 质量浓度/ mg·L - 1 01004～01640(0119)

TP 质量浓度/ mg·L - 1 2117～4101(2194)

pH 7105～8101

温度/ ℃ 20～25

NH +
4 - N、TN、NO x - N、SS 和 VSS(挥发性悬浮固体) 。

对 COD 的分析采用 5B - 1 型快速测定仪 ;测定 pH、

DO 采用Multi 350i 多参数在线测定仪 ;NO -
3 - N 采用

酚二磺酸分光光度法分析 ;对 NO -
2 - N 采用 N - (1-

萘基) - 乙二胺光度法分析 ;NH+
4 - N 采用纳氏剂光

度法分析 ;TN 的分析采用过硫酸钾氧化紫外分光光

度法 ;总磷 ( TP) 采用钼锑抗分光光度法 ;对活性污

泥悬浮固体 (MLSS) 、SS和 VSS的测定均按照国家环

保总局颁布的标准方法进行[4 ] 。

11212 　实验方案

实验分 2 个阶段进行 ,第 1 阶段为启动及全好

氧运行阶段 ,60 d 后反应器中的污泥浓度由 3 g/ L

增至 10 g/ L ,在此期间将复合式A2/ O 膜生物反应器

以传统好氧膜生物反应器方式运行 ,将各反应区都

进行曝气 ,溶解氧质量浓度均控制在 3～4 mg/ L ,同

时对系统及膜出水中的 COD、NH+
4 - N、TN、TP 进行

测定 ;第 2 阶段为强化脱氮除磷阶段 ,通过排泥使系

统中的污泥质量浓度保持在 8 g/ L ,在此期间在复合

式 A2/ O 膜生物反应器中缺氧区及厌氧区放置搅拌

器 ,好氧区的溶解氧质量浓度均控制在 3～4 mg/ L ,

同时对系统及膜出水中的 COD、NH+
4 - N、NO -

2 - N、

NO -
3 - N、TN、TP 进行测定。

2 　结果和讨论

211 　有机物去除效能分析

在实验进行的 2 个阶段 ,进水 COD 值的变化均

较大 ,COD 容积负荷在 0128～1139 kg/ (m3·d) 内波

动 ,平均进水 COD 容积负荷为 017 kg/ (m3·d) (见图

2) 。系统耐 COD 冲击负荷能力较强 ,COD 主要靠活

性污泥去除 ,中空纤维膜不会对其降解 ,但膜的强制

截留作用能保证出水 ,把一些难降解的大分子截留

在反应器中 ,增加其在曝气池中的停留时间 ,从而得

到降解。在实验的 2 个阶段 ,复合式A2/ O 膜生物反

应器内的活性污泥对 COD 的去除率在 61 %～94 % ,

但膜出水水质较为稳定 ,膜出水 COD 的平均值为

19170 mg/ L ,COD 总去除率为 90161 %。

●膜生物反应器 ; ○复合生物反应器

图 2 　COD 去除率与 COD 容积负荷的关系图

将复合式 A2/ O 膜生物反应器内 COD 降解速率

rCOD (kg·m3/ d)与 COD 容积负荷 L COD (kg·m3/ d)之间

的相关性进行了计算 ,结果是随着 COD 容积负荷的

增加反应器内 COD 的降解速率 L COD增大 ,其相关性

为 rCOD = 019116L COD - 010551 , R2 = 019703。表明复

合式 A2/ O 膜生物反应器在较高的 COD 容积负荷下

可保证良好的处理效果 ,这是由于高的 COD 容积负

荷保证了反应器中高的生物体浓度[5 ] 。

212 　氮的去除

硝化和反硝化分别发生在好氧区和缺氧区。实

验期间进水、膜渗透液和好氧区混合液中 NH+
4 - N

和 TN 浓度变化及去除率见图 3 和图 4。进水

1 —去除率 ;2 —进水 ;3 —膜出水 ;4 —好氧区混合液

图 3 　复合式 A2/ O 膜生物反应器中 NH+
4 - N

浓度的变化

1 —去除率 ;2 —进水 ;3 —好氧区混合液 ;4 —膜出水

图 4 　复合式 A2/ O 膜生物反应器中 TN

浓度的变化
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NH +
4 - N 和 TN 的容积负荷在 01047～01140 kg/ (m3·d)

和 01079 kg/ (m3·d) 和 0115 kg/ (m3·d) 的范围波动 ,

平均进水 NH +
4 - N 和 TN 的容积负荷为 011011

kg/ (m3·d)和 0111 kg/ (m3·d) ,平均进水 NH +
4 - N 和

TN 的质量浓度分别为 33176 mg/ L 和 37139 mg/ L。

实验的 2 个阶段对 NH+
4 - N 的去除率变化不

大 ,在 DO 质量浓度为 3～4 mg/ L 的控制条件下 ,

NH +
4 - N 基本完全硝化 ,其平均出水质量浓度为

2145 mg/ L。出水氨氮较高的浓度值均集中于复合

式 A2/ O 膜生物反应器运行初期 ,为硝化菌数量较

少、活性较差造成的。在膜生物反应器中 ,NH+
4 - N

的去除主要是通过反应器好氧区内的生物硝化反应

而实现的 ,混合液中的氨氮浓度与膜渗透液的氨氮

浓度相比基本没有变化。在实验的 2 个阶段 ,

NH +
4 - N 的最大去除率为 98158 % ,平均去除率为

92132 %。

而实验的 2 个阶段对 TN 的去除率却有明显不

同的效果。当反应器中只存在好氧条件 ,且 DO 质

量浓度维持在 3～4 mg/ L 时 ,膜生物反应器对 TN 的

平均去除率为 31 %。对这部分 TN 进行分析 ,认为

TN 的去除是污泥的同化作用的结果 ,活性污泥的经

验分子式为 C5H7NO2 ,N 在污泥中所占的质量分数

约为 12 % ,同化作用每去除 1 mg/ L 的 N 所需要的

有机物数量为 15143 mg/ L[6 ] 。对于有机物的好氧分

解 ,生物可降解有机物中只有 1/ 3 被直接氧化成

CO2 等无机物 ,另外 2/ 3 被合成新细胞物质 ,由此可

以看出同化 1 mg/ L 的 TN ,通过异化作用去除的有

机物量约为 7172 mg/ L ,则总去除有机物量约为

23115 mg/ L。在第 1 阶段实验期间 ,系统对 COD 的

平均去除量为 20314 mg/ L ,则同化作用对总氮的去

除率为 2314 % ,而反应器中存在 716 %的氮的损失

也证明了反应器中同步硝化反硝化现象的存在 ,但

该现象在较高的 DO 质量浓度 (3～4 mg/ L) 控制条

件下不是十分明显。在实验的第 2 阶段 ,由于缺氧

区和厌氧区的增加 ,TN 的去除效率得到了明显的提

高 ,平均去除率为 72 % ,出水 TN 的平均质量浓度为

8121 mg/ L ,这主要是在缺氧区和厌氧区发生的反硝

化反应使反应器中的硝态氮转化为气态氮从而使

TN 得到了去除。

一旦膜生物反应器中实现了硝化和反硝化反

应 ,即可通过反应器各区中的 NH+
4 - N ,TN 和 NO x -

N 的浓度变化来确定氮的去除机理。在实验的第 2

阶段 ,膜生物反应器表现出良好的氨氮去除效果时 ,

缺氧区、厌氧区和好氧区内 NH+
4 - N、TN 和 NO x - N

的浓度变化如图 5 所示。可见硝化菌和反硝化菌成

为复合式 A2/ O 膜生物反应器系统中不同区的优势

菌种。好氧区中的微生物表现出了较高的硝化能

力 ,而缺氧区和厌氧区的微生物则表现出了较强的

反硝化能力 ,实验也证明部分硝化菌和反硝化菌共

存于好氧区 ,但由于好氧区的溶解氧质量浓度控制

在较高的范围 ,同步硝化反硝化现象并不明显。同

时根据图 5 可计算出好氧区的硝化速率γN 及缺氧

区和厌氧区的总反硝化速率γDN ,分别为γN = 0112

kg/ (kg·d)和γDN = 0106 kg/ (kg·d) 。

1 —总氮 ;2 —氨氮 ;3 —硝态氮

图 5 　复合式 A2/ O 膜生物反应器各反应区内

氮浓度的变化

213 　磷的去除

针对目前膜生物反应器在处理低浓度污水时对

磷的去除效率较低这一情况 ,在复合式 A2/ O 膜生

物反应器中设厌氧区来强化膜生物反应器的生物除

磷效果 ,并通过排泥来实现磷的去除。两阶段实验

的结果如图 6 所示。在实验的第 1 阶段 ,复合式

A2/ O膜生物反应器的好氧运行使进水平均值为

2167 mg/ L 的 TP 仅满足了反应器内污泥的同化作用

的需要 ,平均去除率为 19154 %。在实验的第 2 阶

段 ,由于厌氧区的引入、好氧污泥的回流和富磷剩余

污泥的排放使 TP 的平均去除率提高到了 71123 %。

第 2 阶段实验期间 ,复合式A2/ O 膜生物反应器中各

反应区内 TP 的变化如表 2 所示 ,可通过厌氧区进出

水污泥混合液中的 TP 含量来对反应器中的好氧吸

1 —去除率 ;2 —进水 ;3 —膜出水 ;4 —好氧区混合液

图 6 　复合式 A2/ O 膜生物反应器中 TP

浓度的变化
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磷和厌氧释磷进行分析。由于回流混合液中硝态氮

的存在 ,前端的缺氧区首先保证了回流的硝化液与

原水混合快速地完成反硝化反应 ,表 2 中缺氧区已

经发生了释磷现象 ,这是由于回流混合液中的硝态

氮已降低到一定的浓度 ,进而聚磷菌在厌氧区释磷

同时在好氧区吸磷 ,最终通过系统的排泥来实现 TP

的去除[7 ] 。

表 2 　复合式 A2/ O 膜生物反应器各反应区 TP浓度的变化

进水 厌氧区出水 缺氧区出水 好氧区混合液 膜出水

TP 质量浓度/

　mg·L - 1

3120 10107 8198 1103 0194

　

3 　结语

当采用全好氧条件与厌氧/ 缺氧/ 好氧条件时 ,

复合式 A2/ O 膜生物反应器均可在进水 COD 负荷

0128～1139 kg/ (m3·d) 的范围内 ,保证 COD 平均去

除率达到 90117 % ,系统表现出较强的抗冲击负荷

能力。

为强化反应器对氮的去除效果 ,将好氧区混合

液回流至缺氧区 ,在回流比 200 % ,好氧区 MLSS 质

量浓度为8 000 mg/ L 的条件下 ,系统对 NH+
4 - N 的

去除率可达到 92132 % ,对 TN 的平均去除率可达到

72 % ,好氧区的硝化速率达到 0112 kg/ (kg·d) ,缺氧

区和厌氧区的总反硝化速率可达到 0106 kg/ (kg·d) ,

膜出水的 NH +
4 - N 和 TN 的质量浓度平均值分别为

2145 mg/ L 和 8121 mg/ L ,TN 的去除效果明显优于传

统的好氧 MBR。

利用聚磷菌的厌氧释磷和好氧过量摄取磷的特

性 ,通过排泥使 TP 的平均去除率由 19154 %提高到

了 71123 % ,膜出水 TP 的质量浓度平均值为 0194

mg/L ,强化了复合式 A2/ O 膜生物反应器的生物除

磷效果。

复合式 A2/ O 膜生物反应器的出水达到生活杂

用水水质标准 (CJ / T 48 —1999) ,可进行小区内浇洒

绿地、冲厕、景观用水补给等用途的回用。
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陶氏在张家港建立新的 P- 系列醇醚生产工厂

　　2006 年 4 月 19 日 ,世界醇醚产品的领先制造

商陶氏化学公司 (简称“陶氏”) ,在北京宣布将在

中国江苏省张家港市建立一座新的环氧丙烷基醇

醚生产工厂。这座拥有最新技术的生产设施计划

在 2008 年底投入生产 ,生产能力为 12 万 t/ a。位

于长江之滨、距离上海市仅约 200 km 的张家港占

战略性地位 ,是陶氏为各主要市场如中国 (包括台

湾省) 、日本、韩国等提供产品的生产及供货中心。

陶氏亚太区总裁麦健铭先生表示 :“我们感谢

客户长期以来的支持 ,这项投资再次体现了陶氏

对中国市场的重视及承诺 ,亦进一步证明我们致

力服务区内客户及与客户共同成长的计划。”

“DOWANOLTM PM醇醚在电子行业以及油漆涂料

行业已广被采用”,陶氏醇醚全球商业总监 Martin

Sutcliffe 说 ,“我们在亚太区的客户已经了解陶氏

对本地区的承诺 ,现在 ,我们很高兴让客户知道 ,

陶氏除了在马来西亚生产 CELLOSOLVETM丁基醇

醚之外 ,还将在中国建一所世界级的工厂以生产

DOWANOLTM PM 醇醚”。陶氏在张家港的生产点

位置理想 ,便于同时服务国内和出口市场。现时 ,

陶氏在张家港一共有 3 所生产工厂 ,包括优质环

氧树脂、丁苯胶乳和聚苯乙烯树脂工厂。新的醇

醚工厂将会是陶氏在该生产点的第 4 所世界水平

工厂。(杨)
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