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　　摘 　要 : 　通过对一体式膜生物反应器 ( SMBR)中试系统操作条件的调控 ,探讨了该装置在处

理典型城市污水时的同步脱氮除磷功能。由于反应器具有不同的溶解氧分区 ,导致菌胶团内部同

时存在好氧、缺氧、厌氧的微环境 ,使系统具有一定的同步脱氮除磷功能。试验结果表明 ,在曝气量

为 14. 5 m
3

/ h、水力停留时间为 4. 5 h、污泥浓度为 8. 0 g/L时 ,出水 COD、NH
+

4 - N符合《城市污水

再生利用 　城市杂用水水质 》( GB /T 18920—2002) ,对总氮的平均去除率为 45. 6% ,对总磷的平均

去除率为 43. 1%。同时发现由过高的污泥浓度造成的溶解氧不足 ,是导致 SMBR对氨氮去除效果

不佳的主要因素。
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　　Abstract:　The potential of simultaneous nitrogen and phosphorus removals in a SMBR treating typ2
ical municipal wastewater was investigated by adjusting its operational parameters. Due to the structural

characteristics of the bioreactor, there are zones with different dissolved oxygen concentrations. Thus aer2
obic / anoxic / anaerobic m icro2environment in sludge flocs appears at the same time, resulting in the oc2
currence of simultaneous nitrogen and phosphorus removals. The results show that COD and NH

+
4 - N in

the effluent satisfy the R euse of U rban R ecycling W ater—W ater Q uality S tandard for U rban M iscellaneous

W a ter Consum ption ( GB /T 18920 - 2002) when aeration rate is 14. 5 m3 / h, HRT is 4. 5 h and MLSS is

8. 0 g/L. A t the same time, the removal rates of TN and TP are 45. 6% and 43. 1% respectively. Addi2
tionally, it has been found that the lack of dissolved oxygen caused by high MLSS is the main factor for

the low removal rate of NH
+

4 - N.

　　Key words:　submerged membrane bioreactor; 　p ilot2scale test; 　municipal wastewater; 　nitro2
gen and phosphorus removal; 　dissolved oxygen; 　airlift internal2loop reactor
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　　膜生物反应器 (MBR)作为一种新型、高效的污

水处理与回用工艺 ,具有出水水质稳定优良、占地面

积小和剩余污泥产量少等优点 [ 1 ]。同时 ,由于膜的

高效泥水分离作用 , MBR内的污泥浓度一般较高 ,

在一定的曝气条件下 ,容易使菌胶团形成表面好氧、

内部缺氧甚至厌氧的微环境 ,使得同步脱氮除磷成

为可能 [ 2、3 ]。从一体式膜生物反应器 ( SMBR )的结

构特点来看 ,由于只在升流区内进行曝气 ,在适当的

污泥浓度和曝气条件下 ,反应器内有可能同时存在

好氧、缺氧甚至厌氧区域 [ 4 ]
,这同样为同步脱氮除

磷提供了可能 ,但关于这方面的研究报道尚不多见。

为此 ,考察了处理典型城市污水的 SMBR中试装置

在不同操作条件下的运行效果 ,在确保出水水质符

合回用水标准的同时 ,探讨了该装置同步脱氮除磷

的潜力。

1　材料和方法
111　试验装置

SMBR中试系统的流程如图 1所示。

图 1　SMBR中试系统

Fig. 1　Schematic diagram of SMBR p ilot system

生物反应器的长 ×宽 ×高 = 1. 0 m ×0. 8 m ×

2. 8 m,有效容积为 1. 82 m
3。膜组件采用聚乙烯帘

式中空纤维膜。

原水取自北京城市排水集团清河污水处理厂的

曝气池配水井 ,由水泵提升进入 SMBR。鼓风机通

过曝气管向生物反应器内供氧并形成气、水两相流

动以控制膜污染 ,采用抽吸泵抽吸出水。进水泵的

运行由液位计自动控制 ,以保持生物反应器内液位

基本稳定 ;抽吸泵由时间继电器控制间歇运行。

生物反应器在空间上被两块导流板分为升流区

和降流区 ,其面积分别为 0. 13 m
2 和 0. 61 m

2。升流

区气含率较高 ,属好氧区 ;降流区由于面积相对较

大 ,其内部可形成较大范围的缺氧区 ,在降流区底部

还会存在一定的厌氧区 ,如图 2所示。

图 2　生物反应器中的氧分区

Fig. 2　Sub2zones of dissolved oxygen in bioreactor

112　原水水质、测定项目及方法

共进行了 6个工况的试验 ,运行期间原水水质

见表 1。
表 1　原水水质

Tab. 1　Raw wastewater quality mg·L - 1

工况 COD NH +
4 - N TN TP

1 199. 5 29. 1 31. 7 7. 3

2 272. 8 32. 2 34. 4 5. 5

3 253. 2 44. 0 52. 3 7. 1

4 326. 1 38. 8 48. 6 6. 1

5 331. 7 44. 5 56. 8 6. 3

6 390. 8 52. 7 53. 6 6. 7

　　进、出水中的 COD、NH
+

4 - N、TN、TP以及混合液

污泥浓度 (MLSS) ,采用《水和废水监测分析方法》中的

标准方法进行测定 ;混合液中溶解氧 (DO)的测定使用

Orion Models 810Aplus便携式溶解氧仪。

113　运行条件

各工况的运行参数见表 2。
表 2　各工况的运行参数

Tab. 2　Operational parameters under different conditions

工
况

运行时
间 / d

水 温
/℃

曝气量 /
(m3 ·
h - 1 )

SRT
/d

HRT
/h

MLSS/ ( g·L - 1 )

1 1～14 26～27 21. 0 5. 5 2. 9～14. 2 (8. 9)

2 15～36 24. 5～29 21. 0 11 5. 5 4. 2～12. 0 (8. 2)

3 37～50 25～26 14. 5 11 5. 5 6. 4～9. 3 (7. 8)

4 51～70 24～26 14. 5 4. 5 6. 4～14. 3 (9. 0)

5 71～87 20～23. 5 14. 5 11 4. 5 6. 8～12. 2 (8. 0)

6 88～104 22～23 14. 5 5 5. 0 3. 0～5. 1 (4. 1)

　注 : 　括号内数值为平均污泥浓度。

　　各工况运行参数的选择以各工况的实际运行情

况为参考 ,首先从能保证出水水质符合《城市污水

再生利用 　城市杂用水水质 》( GB /T 18920—2002)
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出发 ,根据前一工况的运行效果动态调整下一工况

的运行参数 ,从而在较短的时间内 ,通过对有限工况

运行效果的对比 ,找出一个具有较优同步脱氮除磷

能力的运行工况。

2　结果与讨论
211　对 COD的去除效果

各工况下对 COD的去除效果如图 3所示。

图 3　对 COD的去除效果

Fig. 3　Removal of COD under different conditions

工况 1～6的进水 COD平均浓度呈逐渐上升

趋势 ,这是由季节变化引起的 :夏季居民用水量较

大 ,雨水也较多 ,导致有机物浓度较低 ;随着秋季的

到来则用水量减少 ,而居民数量相对稳定 ,即产生的

污染物总量变化不大 ,因此有机物浓度越来越高。

各工况下的出水 COD平均浓度依次为 29. 6、46. 4、

39. 0、37. 6、49. 6、43. 5 mg/L ,均低于 50 mg/L ,符合

GB /T 18920—2002的要求。各工况下对 COD的平

均去除率依次为 85. 9%、81. 1%、85. 9%、86. 8%、

84. 8%、87. 9%。

试验中发现 , SMBR系统对有机物的去除效果

比较稳定 ,当进水 COD 浓度、曝气量、水力停留时

间、污泥龄等因素在一定范围内变化时 ,对 COD的

去除率不会有太大波动。这是因为在 SMBR系统

中 ,降解有机物的异养菌数量多 ,种类也丰富 ,适应

不同环境变化的能力较强 ,同时膜对有机物也有一

定的截留作用 [ 5 ]
,因此系统抗各种冲击负荷的能力

较强。

212　对NH +
4 - N的去除效果

各工况下对 NH +
4 - N的去除率如图 4所示。

由于季节的变化 ,进水氨氮浓度逐渐升高 ,这是

以生活污水为主的城市污水的典型特征。各工况下

的出水 NH
+

4 - N平均浓度分别为 4. 6、1. 5、2. 6、8.

8、3. 9、2. 1 mg/L , 均低于 10 mg/L , 满足 GB /T

18920—2002的要求。工况 4的出水 NH +
4 - N浓度

较高是由于排泥系统发生故障未进行排泥所致。各

工况下的 NH
+

4 - N 平均去除率分别为 84. 5%、

95. 4%、94. 8%、78. 2%、91. 8%、96. 1%。

图 4　对 NH +
4 - N的去除效果

Fig. 4　Removal of NH +
4 - N under different conditions

　　工况 4由于缩短了水力停留时间且未进行排

泥 ,导致污泥浓度持续升高 ,出水氨氮平均浓度较

高 ,平均去除率较低。此时出水氨氮浓度的变化与

混合液 MLSS值的变化趋势相同 ,而去除率的变化

趋势则与其相反 ,这说明污泥浓度是影响硝化效果

的重要因素。虽然污泥浓度并不是影响硝化效果的

直接原因 ,但混合液性状的改变会影响溶解氧的传

质效率 ,同时过高的污泥浓度也会导致对溶解氧的

需求量增加。J. Krampe等发现 :影响氧传质效率的

边界层系数 (α)随 MLSS值的增加呈指数下降 ,即

氧的传质效率随 MLSS值的增加呈指数下降 [ 6 ]。

Berthold Gunder等在对 MBR工艺中高污泥浓度下

的传氧效率进行测定时也发现 ,在恒定的曝气量下 ,

随着 MLSS值的增加则氧的传质效率明显降低 [ 7 ]。

图 5给出了各工况下生物反应器中溶解氧的分

布情况。

图 5　各工况下反应器中 DO 浓度的变化

Fig. 5　Variation of DO in bioreactor under different conditions

从图 5可见 ,相对于其他工况 ,工况 4下生物

反应器内各位置的 DO浓度均较低 :升流区的仅为 1

mg/L左右 ,而降流区的大部分都在 0. 5 mg/L以下。
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其污泥浓度在后期高达 14. 3 g /L ,相对于其他工况

也较高。这表明在相同的曝气量下 ,污泥浓度过高

会导致溶解氧浓度降低。而溶解氧浓度过低会对好

氧的亚硝化细菌的活性产生明显的抑制 ,从而导致

对氨氮的去除率降低。

由 6个工况下的运行结果可知 ,当反应器中的

污泥浓度为 4～9 g/L时 , 14. 5 m
3

/ h的曝气量可在

好氧、缺氧、厌氧交替出现的情况下营造出适当的好

氧环境 ,在菌胶团内形成足够的好氧区 ,使硝化菌对

城市生活污水达到很好的硝化效果 ,对氨氮的去除

率可达 95% ;溶解氧及污泥浓度引起的溶解氧剧烈

变化是影响硝化效果的关键因素 ;水力停留时间及

污泥龄的小范围变化不会明显影响对氨氮的去除效

果。

213　对 TN的去除效果

后 4个工况的进水总氮浓度较前两个工况的

高 ,变化范围为 37. 3～75. 6 mg/L,各工况下的出水

总氮平均浓度分别为 28. 3、34. 0、32. 5、26. 3、30. 9、

42. 6 mg/L ,平均去除率分别为 18. 9%、1. 9%、

36. 2%、44. 8%、45. 6%、18. 8%。

工况 1、2曝气量较高 ,氧对菌胶团的穿透能力

较强 ,使其没有足够的缺氧区 ,导致对总氮的去除效

果很差。比较对氨氮处理效果可知 ,同一时期硝化

效果良好 ,说明菌胶团内部好氧环境广泛。由于反

应器中好氧、缺氧、厌氧环境交替出现 ,因此不可能

存在单一好氧或缺氧或厌氧的菌胶团 ,在菌胶团内

部不同的区域必定会存在不同状况的氧环境 :距表

层一定厚度内为好氧环境 ,内部可能存在缺氧区域 ,

同时也有厌氧环境存在的可能性。因此在菌胶团内

部 ,好氧环境的强化必将导致缺氧环境的减少。由

运行结果可知 ,工况 1、2中菌胶团内部好氧环境过

多 ,而缺氧环境严重不足 ;工况 3将曝气量降低后 ,

反硝化效果有了较大幅度的提高 ,说明菌胶团内部

形成了一定的缺氧区 ;工况 4较工况 3污泥浓度高 ,

氧的传质受到一定程度的限制 ,营造了更好的缺氧

环境 ,故对总氮的去除效果更好 ;正常排泥后 ,工况

5下的总氮去除效果未见恶化 ;工况 6缩短了污泥

龄 ,污泥浓度有大幅度的降低 ,污泥浓度的降低引起

了混合液中氧传质速率的上升 ,恶化了反硝化菌的

生存环境 ,故此工况下的总氮去除效果较差。

214　对 TP的去除效果

各工况下对 TP的去除效果见图 6。

图 6　各工况下对 TP的去除效果

Fig. 6　Removal of TP under different conditions

进水总磷浓度在 3. 0～11. 0 mg/L ,出水总磷平

均浓度分别为 4. 1、3. 7、4. 5、3. 1、3. 4、4. 0 mg/L ,相

应的去除率为 43. 1%、30. 6%、34. 2%、51. 3%、

43. 1%、38. 6%。

工况 1虽未进行排泥 ,但仍有较强的除磷能力。

这是由于污泥浓度的增加使得聚磷菌不断产生 ,且

随着 MLSS值的升高则菌胶团内部的厌氧区域越来

越大 ,保证了聚磷菌对磷的充分释放 ,为在好氧环境

下的超量摄磷提供了基础。但对除磷来说 ,不排泥

是不可行的 ,随着系统的运行 ,聚磷与释磷将会达到

平衡 ,从而对磷没有去除率 ,此时磷将随出水排出。

工况 2进行了正常排泥 ,污泥浓度维持在合适的水

平 ,但曝气量较大 ,菌胶团内部厌氧环境有限 ,除磷

效果有所下降。工况 3较工况 2的除磷效果稍好 ,

这是因为工况 3降低了曝气量 ,反应器中缺氧、厌氧

区域增多 ,菌胶团内部的厌氧区域也有所扩大 ,从而

有利于磷的去除。工况 4的除磷能力升高原因与工

况 1的相似。工况 5的水力停留时间有所缩短 ,加

上进水 COD浓度的上升 (系统的有机负荷略有增

大 ) ,导致污泥浓度较工况 3的有所升高 ,使系统的

厌氧环境得到了强化 ,因此较工况 3的除磷效果好。

工况 6虽然缩短了污泥龄并加大了排泥量 ,但除磷

效果并不比工况 5的好 ,这与同时期脱氮效果不如

工况 5的原因相似 :污泥浓度的降低有利于提高氧

的传质效率 ,使反应器中的 DO浓度有所上升。

选取工况 5中达稳定状态时的任意一天进行磷

的衡算 [ 8 ]
,一般认为活性污泥的化学式为 C118 H170

O51N17 P,则普通活性污泥中磷的含量为 1. 160 6%。

此时系统的污泥含磷量保持稳定 ,进入反应器中的

TP通过出水与剩余污泥排出系统 ,故对 TP的去除

效果由排出系统的增殖污泥所贡献。依据系统有效

容积、HRT及进水 TP浓度 ,可知进入反应器中的
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TP量为 62. 34 g/d; 由系统的有效容积、SRT及

MLSS,可知排泥量为 1. 32 kg/d,若系统活性污泥为

普通活性污泥 ,则由排泥去除的 TP量为 10. 45 g/d,

即系统对 TP的去除率为 16. 8% ,这远比试验结果

低 ,说明反应器中确实存在生物除磷过程。

3　结论
①　正常情况下各运行工况的出水 COD、NH

+
4

- N浓度均符合 GB /T 18920—2002的要求 ,其中工

况 5 (曝气量为 14. 5 m
3

/ h, HRT为 4. 5 h, MLSS为

8. 0 g /L)具有较优的同步脱氮除磷能力 ,对 TN的

平均去除率为 45. 6% , 对 TP 的平均去除率为

43. 1%。

②　在特定的 SMBR系统中 ,通过操作条件的

优化 ,合理分配反应器中好氧、缺氧、厌氧区域 ,进而

优化菌胶团内部的氧环境 ,可使系统具有较好的同

步脱氮除磷功能。但过高的污泥浓度会造成溶解氧

的不足 ,这是导致氨氮去除效果不佳的主要因素。
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