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55摘5要!5针对低碳氮比的实际生活污水!设计了一种以疏水性微孔膜作为无泡充氧和生物膜

载体的膜生物反应器!研究了水力停留时间";<=$%充氧方式%水温对反应器处理效果的影响!并

探究碳%氮元素的转化途径& 结果表明!在;<=为 42 >%水流速度为 %&%3( ?+/%水温为 4( @*3 A%

!"为"$&3 B%&4$ ?.+C%充氧强度为 %&%*) DEF条件下!系统对 G"!%H;

I
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JH和总氮的平均去除

率可分别达到 ()&2*K%L4&44K%)L&')K& 在碳%氮元素的转化途径上!污水在通过由无泡充氧形

成的生物膜的不同氧浓度梯度分层结构后!可进行同步硝化反硝化!对氨氮的去除主要依靠硝化菌

完成!去除率为 L4&$(K!对=H的去除率约为 )3K!而在反硝化过程中 G"!主要作为碳源被大量

消耗!平均去除率达到 ()K以上& 反应器主要耗能为空压机%循环泵和进水隔膜泵的电耗!无泡充

氧的氧体积传质系数约为传统鼓泡式充氧的 (&L 倍!节约充氧电耗的潜能可达 ((&)K&
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55-*6%./$%!58?T?a F̀\TaQX̀TFWbX̀UQb> >cS X̀0>XaQW?QẀX0X̀X[/?T?a F̀\TF/b>TWF̀̀QT̀Xd\X\1

a[aaRTFT̀FbQX\ F\S aQXdQR?UF/ST/Q.\TS F\S STeTRX0TS$F\S QbUF/F00RQTS bXb̀TFbb>TFWb[FRSX?T/bQW

UF/bTUFbT̀UQb> RXUWF̀aX\ F\S \Qb̀X.T\ F̀bQX&=>TQ\dR[T\WTXd>cS F̀[RQẀT/QST\WTbQ?T";<=#$ FT̀FbQX\

?XSTF\S UFbT̀bT?0T̀Fb[ T̀X\ b>Tb̀TFb?T\bTddQWQT\WcXdb>T̀TFWbX̀UF//b[SQTS$F\S b>Tb̀F\/dX̀?FbQX\

0Fb>UFc/XdWF̀aX\ F\S \Qb̀X.T\ TRT?T\b/UT̀TTf0RX̀TS&=>TFeT̀F.T T̀?XeFRTddQWQT\WQT/XdG"!$

H;
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JHF\S bXbFR\Qb̀X.T\ T̀FW>TS ()&2*K$ L4&44K F\S )L&')K U>T\ ;<=UF/42 >$ dRXUeTRXWQbc

UF/%&%3( ?+/$ UFbT̀bT?0T̀Fb[ T̀UF/4( J*3 A$ !"UF/"$&3 B%&4# ?.+CF\S FT̀FbQX\ Q\bT\/Qbc

'))'
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UF/%&%*) DEF&![ Q̀\.b>Tb̀F\/dX̀?FbQX\ XdWF̀aX\ F\S \Qb̀X.T\$ /Q?[RbF\TX[/\Qb̀QdQWFbQX\ F\S

ST\Qb̀QdQWFbQX\ bXX_ 0RFWTU>T\ /TUF.T0F//TS b> X̀[.> aQXdQR? UQb> SQddT̀T\bXfc.T\ WX\WT\b̀FbQX\

.̀FSQT\b/dX̀?TS ac\X\1a[aaRTFT̀FbQX\&=>T T̀?XeFRXdH;
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JHUF/?FQ\RcWX?0RTbTS ac\Qb̀QdcQ\.

aFWbT̀QF$F\S b>T̀T?XeFR̀FbTUF/L4&$(K&DTF\U>QRT$b>T̀T?XeFRTddQWQT\WcXd=HUF/F00 X̀fQ?FbTRc

)3K&![ Q̀\.b>TST\Qb̀QdQWFbQX\ 0 X̀WT//$ G"!UF/?FQ\RcWX\/[?TS F/FWF̀aX\ /X[ ẀTF\S Qb/̀T?XeFR

TddQWQT\WcUF/?X̀Tb>F\ ()K&=>T?FQ\ T\T̀.cWX\/[?0bQX\ Xdb>T T̀FWbX̀UF/FQ̀WX?0 T̀//X̀ 0XUT̀

WX\/[?0bQX\$ WQ̀W[RFbQ\.0[?0 0XUT̀WX\/[?0bQX\ F\S Q\bF_TSQF0> F̀.?0[?0 0XUT̀WX\/[?0bQX\&=>T

Xfc.T\ ?F//b̀F\/dT̀ WXTddQWQT\bXd\X\1a[aaRTFT̀FbQX\ UF/(&L bQ?T/Xdb>FbXdb̀FSQbQX\FRa[aaRT

FT̀FbQX\$ F\S b>T0XbT\bQFRT\T̀.cWX\/[?0bQX\ Xd\X\1a[aaRTFT̀FbQX\ WX[RS aT/FeTS [0 bX((&)K&

55:#; 8&.06!5\X\1a[aaRTFT̀FbQX\&5?T?a F̀\TaQX̀TFWbX̀&5SX?T/bQWUF/bTUFbT̀&5Q\dR[T\WT

dFWbX̀&5b̀F\/dX̀?FbQX\ 0Fb>UFcXdWF̀aX\ F\S \Qb̀X.T\

55污水处理是一个高能耗行业$电耗为污水处理

厂运营成本中最重要的组成部分$其能耗约占总能

耗的 3%K @'%K( 通过多方分析调查发现$我国部

分污水厂的电耗为 %&43 @%&2$ _]'>+?

*)$ J**

( 目

前$我国的污水处理方法主要有活性污泥法+生物膜

法和氧化法等( 其中$活性污泥法存在建设和运行

成本高+曝气系统电耗高+对氮和磷污染物的去除效

果有限+污泥膨胀)2*等问题&生物膜法则存在运维

难度大+定期反洗+产水率受限等问题( 由于传统生

物膜技术为外部供氧$生物膜内外获得的氧难以平

衡$表层生物膜快速消耗大量溶解氧且生长旺盛$而

生物膜里层处于缺氧甚至是无氧状态$大幅度限制

了生物膜法的去除效果(

为了解决常规活性污泥法和生物膜法中存在的

问题$研究人员致力于缩小充氧时的气泡大小$以此

来降低气泡上升速率+提高充氧率$随着膜技术的发

展$将物化分离膜技术和生物膜技术相结合$开辟了

污水生物处理技术研究和应用的新领域$产生了无

泡充氧膜生物反应器"D87<#( D87<是一种以透

气多孔膜作为生物膜生长的支撑介质$通过多孔膜

无泡曝气供氧维持附着在膜壁上微生物的生命活

动))*

$其采用疏水性中空纤维膜进行渗透性无泡曝

气$氧气与营养底物异向传质$附着生长的生物膜内

存在明显的氧气和底物浓度梯度分布$有利于硝化

菌+反硝化菌共存$可为生物膜内同步硝化反硝化创

造有利条件)3*

(

目前$很多学者采用 D87<工艺对模拟生活污

水或者人工配制的生活污水进行处理)L J'*

$研究其

在生活污水方面的应用以及工业化的可行性( 由于

大多数研究者使用的是人工模拟的生活污水$而人

工配水与实际生活污水之间存在较大的差异$不能

很好地体现实际情况( 因此$笔者基于实际生活污

水$对 D87<的性能进行了深入的探究$考察其去

除各种污染物的能力(

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

试验用水为安徽华骐环保科技股份有限公司大

楼化粪池的污水$具体水质!G"!为 $$% @$3% ?.+

C$均值为 $*) ?.+C&H;

I

2

JH为 2% @)) ?.+C$均值

为 2L&)% ?.+C&=H为 2) @L% ?.+C$均值为 )L&)%

?.+C&=E为 * @) ?.+C$均值为 2 ?.+C&0;值范围

为L&) @(&)$均值为 (&%( 该污水具有水质相对稳

定+氮磷含量较高$以及呈弱碱性等特点$其碳氮比

为 4&2$属于比较典型的低碳氮比生活污水(

接种污泥为马鞍山市南部污水处理厂"氧化沟

工艺#带式压滤机的脱水泥饼$反应器内污泥的接

种量为 (%% ?.+C( 投加污泥的相关性能参数如下!

DCihh+DChh 为 %&)2$污泥浓度为 *3&)L .+C"以

DChh计#(

膜组件采用疏水性微孔膜,,,复合Ei!9改性

高分子材料制成的中空纤维膜$将 3$% 根中空纤维

膜丝的两端用环氧树脂胶固定于膜壳中$构成帘式

膜组件( 膜材料的基本适应条件!温度为 $% @2)

A$0;值为 4 @$4$操作压强为 %&%$ @%&%) DEF(

无泡充氧膜生物反应器由有机玻璃制成$长为

33&) W?+宽为 2(&) W?+高为 L4 W?$有效容积为 4*4

C( 管路上设有压强表和气体流量计$用来监测充

氧压强+气量等参数( 反应器内设有回流管线$由磁

力循环泵将污水回流至进水方向$管线上设有调节

阀门和液体流量计$用来控制回流量的大小( 膜生

'3)'
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物反应器如图 $ 所示(
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图 !"膜生物反应器示意

9Q.&$5hW>T?FbQWSQF.̀F?Xd?T?a F̀\TaQX̀TFWbX̀

!#$"分析项目及方法

G"!采用重铬酸钾法测定$H;

I

2

JH采用纳氏

试剂光度法测定$=H采用过硫酸钾氧化J紫外分光

光度法测定$=E采用钼锑抗分光光度法测定$碱度

采用酸碱指示剂滴定法测定$DChh 和 DCihh 均采

用重量法测定$!"采用便携式溶解氧仪测定$0;

值采用 0;计测定(

$"

结果与讨论

$#!"水力停留时间对污染物去除效果的影响

系统挂膜启动后$将进水量依次调节为 *)%+

4(%+4**+4%%+$L) C+S$即水力停留时间";<=#分别

为 $3+4%+42+4(+*4 >$各运行 $% S( 具体运行参数!

进水中G"!+H;

I

2

JH+=H分别为 $$% @$)4+2% @

))+2) @3$ ?.+C$!"为"$&3 B%&4# ?.+C$水温为

$3 @4) A$水流速度为 %&%2) ?+/$充氧强度为

%&%*) DEF( 分析不同;<=条件下$反应器对G"!+

H;

I

2

JH和=H去除效果的影响(

$#!#!"对G"!和H;

I

2

JH去除效果的影响

图 4 为;<=对G"!和H;

I

2

JH去除效果的影

响( 可以看出$平均进水 G"!为 $*$&4( ?.+C$当

;<=分别为 $3+4%+42 > 时$平均出水 G"!分别为

**&$2+4L&3%+$L&4% ?.+C$G"!平均去除率分别为

L*&L4K+(%&L)K+()&*%K$当;<=超过 4( >时$平

均出水G"!均低于 $L&2) ?.+C$G"!平均去除率

达到 ((&4'K( 平均进水 H;

I

2

JH为 2L&3 ?.+C$

当 ;<=分别为 $3+4%+42+4(+*4 > 时$平均出水

H;

I

2

JH分别为 42&$L+4%&2)+$3&$%+$*&'2+$*&L'

?.+C$氨氮平均去除率分别为 )$&$4K+)(&*)K+

3)&3%K+3(&2(K+L$&$*K( 随着 ;<=的增加$反

应器对 G"!+H;

I

2

JH的去除率不断升高$且两者

随;<=的增加去除率变化趋势大致相当( 这是由

于G"!+H;

I

2

JH的降解均为好氧分解$;<=越长

使得污染物与微生物的接触时间越长$物质交换和

降解过程越充分(
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图 $"%&'对()*和+%

,

-

. +去除效果的影响

9Q.&45PddTWbXd;<=X\ G"!F\S H;

I

2

JH T̀?XeFR

当;<=在 42 >以下时$随着;<=的延长$G"!

和H;

I

2

JH的去除率均快速增长$但是出水 G"!

和H;

I

2

JH浓度还相对较高( 这可能是由于水力

停留时间还不够长$大量 G"!和 H;

I

2

JH未能与

生物膜进行充分的物质交换&或微生物量还不够多$

生物反应不够充分&或好氧生物过程提供给微生物

的氧量不够充分$抑制了微生物对污染物的充分降

解( 而当;<=处于 4( > 以上时$继续延长 ;<=$

G"!和H;

I

2

JH的去除效果提高不明显$说明反应

器内微生物降解污染物的量已趋于饱和$这是由于

;<=的延长导致了微生物膜不断增厚$增加了膜内

传质阻力$并且生物膜老化导致了活性降低等( 反

应器内污染物浓度限制了微生物总量$反应器对污

染物的去除量逐渐达到饱和状态$其去除率变化不

大且可影响反应器的处理能力( 可见适当延长

;<=$反应器内有机物浓度大幅度降低$而过度延长

;<=$会使生物膜上部分微生物发生内源呼吸作用$

削减了生物膜厚度和微生物总量( 郑斐)(* 利用

D87<工艺处理人工污水的结果表明$在一定范围

内延长;<=能大幅度提高对G"!和H;

I

2

JH的去

除能力$这与本试验得到的结论类似(

'L)'
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$#!#$"对=H去除效果的影响

图 * 为 ;<=对 =H去除效果的影响( 可以看

出$随着 ;<=的延长$反应器对 =H的去除率呈先

快速增加后趋于稳定的趋势( 当 ;<=为 $3 > 时$

=H平均去除率为 4'&L2K&当 ;<=为 4( > 时$=H

平均去除率达到 )4&'(K&当;<=为 *4 > 时$=H平

均去除率为 2(&L%K( 当 ;<=64( > 时$随着硝化

反应不断进行$累积的硝态氮和亚硝态氮促进了反

硝化过程$同时由于水体中有机碳源较多$因此反硝

化能够较快完成$=H去除率逐渐增加( 继续延长

;<=$出水=H浓度开始上升$这是因为随着;<=的

延长$导致单位负荷降低$异养菌和硝化菌对溶解氧

的消耗减弱$使得水中溶解氧浓度上升$抑制了反硝

化过程&同时较长的;<=使异养微生物对水中有机

物的降解也较完全$导致水体中有机碳源大大减少$

反硝化过程所需的碳源不足$反硝化过程被抑制$上

述原因降低了反应器对=H的去除效果(
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图 /"%&'对 '+去除效果的影响
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$#$"充氧方式对污染物去除效果的影响

试验期间$间歇充氧的操作流程为开启空压机

$% >后停止充氧 4 >$然后恢复充氧( 运行时$反应

器仍然连续进水( 具体运行参数如下!水流速度为

%&%3( ?+/$停留时间为 42 >$!"为"$&3 B%&4#

?.+C$水温为 4( @*4 A$充氧强度为%&%*) DEF(

平均进水 G"!为 $43 ?.+C+H;

I

2

JH为 2' ?.+C+

=H为 ))&)' ?.+C+=E为 2 ?.+C( 本阶段试验为期

44 S$间歇充氧 $% S后缓冲 4 S$再连续充氧 $% S$检

测出水水质的变化(

$#$#!"对G"!和H;

I

2

JH去除效果的影响

图 2 为充氧方式对 G"!和 H;

I

2

JH去除效果

的影响( 从图 2"F#可以看出$间歇充氧和连续充氧

方式下对 G"!的去除效果都比较稳定$G"!平均

去除率分别为 ()&)(K和 (3&LLK( 在连续充氧方

式下$由于生物膜的分层结构$反应器对有机物的消

耗主要是好氧微生物的同化作用和反硝化作用&而

当间歇充氧停止充氧时$反硝化菌的反硝化过程和

异养菌降解有机物作用对碳源的消耗占主要部分$

同时在间歇充氧恢复充氧后$反应器内 !"浓度迅

速升高$硝化菌及异养微生物开始进行有氧呼吸过

程$此时又消耗水中有机物$从而使得两者的 G"!

去除率稳定且大致相当(
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. +去除效果的影响
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2

JH

T̀?XeFR

从图 2"a#可以看出$间歇充氧和连续充氧方式

下$系统对H;

I

2

JH都具有良好的去除效果$平均

去除率分别为 L%&2)K和 3L&4'K$间歇充氧对氨氮

的去除效果略优于连续充氧( 分析原因$可能是由

于在连续充氧方式下异养微生物和硝化菌存在竞争

关系$两者均竞争氧气$且彼此的生存空间也受影

响&而在间歇充氧方式下$存在一段时间的充氧空档

期$此时污水依然不断地进入反应器使得反应器里

H;

I

2

JH浓度变高$促进了硝化过程$并且此时反硝

化等过程也在消耗碳源$减轻了竞争压力$对氨氮进

行了有效去除(

$#$#$"对=H去除效果的影响

图 ) 为充氧方式对 =H去除效果的影响( 可以

看出$平均进水=H浓度为 ))&)' ?.+C$间歇和连续

充氧方式下对=H的平均去除率分别为 )*&(%K和

'()'
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)%&'%K$可见$两种方式下对 =H的去除效果相当(

其原因可能是!

!

停止充氧阶段$反应器内提供了更

多的兼氧+厌氧环境$使得反硝化过程持续时间更

长&

"

当无充氧时$好氧异养菌不会对碳源进行争

夺$但同时硝化作用会受到抑制$硝态氮和亚硝态氮

的积累减少$影响反硝化过程的进行(
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图 0"充氧方式对 '+去除效果的影响
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$#/"水温对污染物去除效果的影响

在水流速度为 %&%3( ?+/+;<=为 42 >+!"为

"$&3 B%&4# ?.+C+充氧强度为 %&%*) DEF的条件

下$考察水温对G"!+H;

I

2

JH和=H去除效果的影

响$结果如图 3 所示( 可以看出$水温对反硝化除碳

脱氮效果的影响较显著$随着水温的上升$对 G"!+

H;

I

2

JH和=H的去除率不断升高( 当水温为 $* @

$( A时$对 G"!+H;

I

2

JH和 =H的平均去除率分

别为3*&'$K+4L&*$K+$'&))K&随着水温上升$对

G"!+H;

I

2

JH和=H的去除率也在增大$当水温上

升到 4( @*3 A时$平均去除率分别提高到()&2*K+

L4&44K+)L&')K$且硝化作用的效率也在提高$反

硝化除碳脱氮效果在 * 个温度范围的差异明显(

当水温较低"$* @$( A#时$由于微生物的活性

降低$尤其是反硝化菌$导致对总氮的去除效果不明

显( 当水温为 $( @4( A时$该温度有益于反应器内

底物的扩散和反硝化菌的生长$反硝化菌活性增强$

同步硝化反硝化过程对除碳脱氮的效果明显增加(

由于硝化菌和亚硝化菌的最佳温度范围不同$当超

过 *% A时反硝化菌的活性减弱$但与此同时$亚硝

化菌变得活跃$其对氧气的利用率高于硝化菌$增殖

速率较快$能够实现亚硝化菌的积累)$%*

$此时反应

器内的短程反硝化处于优势$进一步去除G"!和总

氮( 根据 8̀ >̀T\Q[/公式$温度系数
!

可以描述温度

对反硝化速率的影响$当微生物数量一定时$升高温

度可以增强细胞内的化学反应$提高酶的活性$从而

加速有机物的降解(
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图 1"水温对()*++%
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. +和 '+去除效果的影响
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$#-"反应器内碳+氮转移途径分析

污水进入反应器并通过无泡充氧形成的生物膜

分层结构后$进行同步硝化反硝化$氨氮的去除主要

依靠硝化菌完成( 生物膜内侧与膜丝接触直接吸收

氧气$且有机物浓度较低$进而形成了高氧低碳的环

境$因此避免了好氧异养菌的干扰$硝化菌易于在生

物膜内部生长繁殖$特别是生长在内侧靠近氧源的

硝化菌可以获得较充足的氧进行硝化反应$因此氨

氮的去除率较高(

图 L 为进出水中氮元素的变化( 可以看出$反

应器内硝化过程进展良好$氨氮的转化率较高$去除

量为 *2&)* ?.+C$去除率达到 L4&$(K$生物膜内部

的高氧低碳环境提高了硝化菌的活性$减少了异养

菌对氧气的争夺$使得氨化作用显著&硝态氮和亚硝

态氮的浓度分别提高了 $&'* 和 *&'* ?.+C$表明硝

'')'

UUU&W\UU$'()&WX? 郑5俊!等'无泡充氧膜生物反应器对生活污水处理效果的研究 第 *3 卷5第 $* 期



化菌和亚硝化菌的活性较高$使得硝态氮和亚硝态

氮均有增长富集的迹象$并且出水含量不高$表明相

关反应也在生物膜内进行&总氮去除量约为 4'&$$

?.+C$去除率为 ))&()K( 同时发现$进水中主要以

氨氮为主$占总氮的 '$&L'K&但在出水中氨氮仅占

)L&(2K$硝态氮和亚硝态氮的占比明显提高( 可

见$大量的氨氮转化为硝态氮和亚硝态氮$促进了反

硝化过程的进行( 氨氮通过硝化作用转化成硝态氮

和亚硝态氮$再通过短程硝化反硝化和同步硝化反

硝化作用去除$使得出水氨氮+硝态氮和亚硝态氮均

处于较低水平$由此降低了污水中总氮浓度(
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图 2"进出水中氮浓度的变化

9Q.&L5G>F\.TXd\Qb̀X.T\ WX\WT\b̀FbQX\ Q\ Q\dR[T\bF\S

TddR[T\b

生物反硝化过程需要提供足够数量的有机物

"碳源#$保证一定的碳氮比才能使反硝化反应顺利

进行$此时污水中的有机物就作为碳源充当电子供

体进行反硝化$从而有效地去除有机物( 氧气从膜

丝内逸出$生物膜兼氧区存在着大量异养菌$处在生

物膜中层的异养菌仍可以获得氧气进行氧化反应$

所有的异养菌都可以利用G"!作为碳源$也可以通

过碳代谢的方式将其降解$完成对G"!的去除(

$#0"系统能耗分析

以中试装置为基础$评价 D87<过程的水处理

成本$结果见表 $(

表 !"中试装置的工程设备与功率

=Fa&$5Pj[Q0?T\bF\S 0XUT̀Xd0QRXb0RF\b

项5目 性能指标
数量+

台

开启时间+

">'S

J$

#

功率+

]

磁力循环泵
流量为 *&4 C+?Q\$

扬程为 ( _EF

$ 42 3

空气压缩机
气量为 )% C+?Q\$

压强为 %&%*% DEF

$ 4% 或 42 *)

电磁隔膜泵 流量为 )2 C+> $ 42 2%

55从表 $ 可以看出$反应器的主要能耗来自以下

* 部分!磁力循环泵+空气压缩机和电磁隔膜泵( 控

制系统+开关等能耗几乎不随操作过程变化而改变(

目前$污水厂的主要能耗为二级处理中的鼓风机$占

总能耗 )%K以上( 而无泡充氧的氧体积传质系数

约为传统鼓泡式充氧的 (&L 倍$节约充氧电耗的潜

能可达 ((&)K(

试验证明$反应器在氧传质性能上有着明显优

势$并且其较低的充氧能耗+较少的辅助设备$更有

利于降低污水处理成本( 采用中空纤维膜进行无泡

充氧不但能减小污水处理设备的单位体积$还能降

低操作成本$因此是污水处理中具有应用前景的新

型工艺(

/"

结论

!

5当;<=为 42 >+水温为 $3 @4) A+!"为

"$&3 B%&4# ?.+C时$D87<对污染物有较好的去

除效果$增加;<=后尽管去除率有小幅度增加$但

会降低反应器的处理效率(

"

5间歇充氧方式和连续充氧方式下对污染物

的去除效果并无较大差异$两者对 G"!+H;

I

2

JH+

=H的去除率分别仅相差 $&$'K+*&$3K+4&'%K$

可见减少充氧时间也能够得到相同的处理效果( 因

此可以减少空压机的能耗$降低污水处理成本$延长

空压机的使用寿命( 中试装置的耗能主要为空压

机+循环泵和进水隔膜泵的电耗$无泡充氧的氧体积

传质系数约为传统鼓泡式充氧的 (&L 倍$节约充氧

电耗的潜能可达 ((&)K(

#

5水温较低"$* @$( A#时$反应器对污染物

的去除效果一般&在水温为 $( @4( A条件下$同步

硝化反硝化过程占主导地位$对 G"!+H;

I

2

JH+=H

的去除率提高至 LL&$(K+3)&(4K和 2)&)LK&当水

温为 4( @*3 A时$短程反硝化过程较活跃$对

G"!+H;

I

2

JH+=H的去除效果较好$平均去除率分

别为()&2*K+L4&44K和 )L&')K(
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