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侧流水解/两级AO耦合MABR工艺强化脱氮中试
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摘 要： 为打造节能低耗的生物处理工艺，在南方某城市污水处理厂开展了侧流水解/两级

AO 耦合膜曝气生物膜反应器（MABR）工艺的中试研究，详细分析了生物脱氮效果及 MABR 工艺性

能。结果显示，当MABR供气量为4.4 L/（m2·h）时，系统出水总氮浓度可稳定低于10 mg/L，平均值在

5 mg/L 以下，MABR 区实现了平均约 23.9% 的脱氮效率，单位膜面积总氮去除负荷和氨氮去除负荷

分别为 2.7 和 2.8 g/（m2·d），且系统对进水氨氮浓度波动具有较好的缓冲性能。基于氧在膜材料上

发生的溶解-扩散过程理论以及MABR反应器特性，提出在工程化应用中应当将反应器置于氮污染

物浓度较高的区域，以维持较高的氮污染物去除效率。

关键词： 膜曝气生物膜反应器(MABR)； 两级AO； 污水处理； 生物脱氮； 节省能耗

中图分类号： TU992  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2026）15 - 0015 - 06
Pilot Scale Test of Enhanced Nitrogen Removal by Side‑stream Hydrolysis/ 
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Abstract： In order to develop an energy‑saving and low‑consumption biological treatment process, 
a pilot‑scale study on the side‑stream hydrolysis/two‑stage AO coupled MABR process was carried out in 
a municipal wastewater treatment plant in a southern city of China. The biological denitrification effect 
and performance of MABR process were analyzed in detail. The results showed that when the gas supply 
of MABR was 4.4 L/(m2·h), the total nitrogen concentration in the effluent of the pilot system could 
remain stable below 10 mg/L, while the average value reached below 5 mg/L. The MABR achieved an 
average nitrogen removal efficiency of about 23.9%, a unit membrane area total nitrogen removal load of 
2.7 g/(m2·d), and a unit membrane area ammonia nitrogen removal load of 2.8 g/(m2·d). The pilot system 
demonstrated buffering performance against fluctuations in influent ammonia nitrogen concentration. 
Based on the dissolution and diffusion process theory of oxygen on membrane materials and the 
characteristics of MABR reactors, it is proposed that the reactor should be placed in an area with high 
nitrogen concentration in engineering applications to maintain a high nitrogen removal efficiency.
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节约能耗和药剂，并能够在经受冲击负荷时维

持稳定高效的脱氮效率一直是污水处理行业攻坚

的重点。好氧池曝气能耗最高可占污水处理用电

的 65%~75%［1］。根据一项覆盖全国 56. 6% 污水厂

的药剂使用情况的统计调查结果，碳源药剂的平均

成本达到0. 42元/m³［2］。
膜曝气生物膜反应器（MABR）作为一种无泡曝

气的生物脱氮工艺，与传统活性污泥法相比，具有

能耗低、占地面积小等优点，近年来受到越来越多

关注，并逐渐在污水处理厂提标改造中被采用［3］。
美国约克维尔布里斯托尔卫生区的污水处理厂将

原生物池的一格好氧池改为厌氧池，并在缺氧池安

装 12台MABR反应器，形成MABR/活性污泥复合工

艺。12 台 MABR 反应器能提供约 23 040 m2供微生

物附着生长的表面积，供气量为 8~16 m3/（h·台），供

气压力为 48 kPa。在整个观察期间，MABR 反应器

的单位膜面积氨氮硝化负荷约为 2. 1 g/（m2·d），日

均去除氨氮 52 kg，占进水氨氮的 22%［4］。该技术在

兰州雁儿湾污水处理厂提标改造工程中成功应用，

在原 AAO 生物池基础上实施工期 30 d 的 MABR 设

备改造，最终实现了出水水质稳定达到一级A标准，

同时降低总运行成本约0. 103元/m3［5］。
侧流污泥水解工艺是指在生物池之外通过设

置独立单元对部分回流污泥或混合液进行发酵以

及特殊功能微生物的培养，将污水中的可慢速降解

有机物水解为挥发性脂肪酸（VFAs）并释放磷酸盐，

同时提高聚磷菌群多样性，促进Tetrasphaera型聚磷

菌的繁殖。在水解过程中，一些剩余污泥中的微生

物被加速死亡裂解，释放出的胞内有机物被其他微

生物种群利用，从而能够在低COD/N条件下减少污

泥产量并提高污染物去除效率［6］。该技术在国内外

进水碳源不足的污水厂均有成功应用案例，有效改

善了出水水质［7］。
本中试研究将侧流水解、两级 AO 与 MABR 工

艺耦合，在发挥各自特点的同时，实现工艺之间的

优势互补，为常规生物系统提供更加高效的脱氮除

磷解决方案。中试规模为 100 m³/d，目的是测试该

组合工艺的运行稳定性及对脱氮除磷的强化效果，

为改扩建工程工艺设计提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

中试在某污水处理厂进行，反应器采用碳钢材

质集装箱形式，其流程见图 1。生物池总长约 13. 3 
m，宽约 1. 5 m，设计水深为 2. 65 m，设计流量为 100 
m3/d，通过隔板将其分为侧流水解发酵池、厌氧池、

MABR、前缺氧池、前好氧池、后缺氧池、后好氧池，

后接二沉池，生物池各单元的设计水力停留时间

（HRT）分别为 1. 50、0. 95、1. 10、1. 46、2. 46、3. 00和

2. 06 h，总HRT为 12. 53 h。MABR放置在厌氧池和

前缺氧池之间，是为了防止硝化回流液稀释 MABR
区的氨氮浓度。

 

100%~200%

进水

剩余污泥100%10%

出水

尾气浓度监测

40%60%

侧
流
水
解
池

厌
氧
池

MABR

前
缺
氧
池

前
好
氧
池

后
缺
氧
池

后
好
氧
池

二
沉
池

区

图 1　中试装置工艺流程

Fig.1　Process flow of pilot plant

MABR 的有效膜面积为 180 m2，单位膜面积供

气量为3. 5~6. 8 L/（m2·h），平均供气量为4. 4 L/（m2·
h），实际供气压力为 30~40 kPa。MABR定时通过大

气泡进行膜丝间水流搅动和擦洗，频率分别为 10 
s/120 s和 3 min/12 h。除供气管道补漏以外，在运行

期间 MABR 零维护。硝化液从后好氧池末端回流

至前缺氧池，回流比为 100%~200%；污泥从二沉池

回流至厌氧池，回流比为 100%；侧流水解污泥来自

二沉池，回流比约 10%。两级 AO 的厌氧池和后缺

氧池进水比例为 6∶4。后好氧池设计污泥浓度

（MLSS）为 3 500 mg/L，泥龄为12. 2 d。
1. 2　进水水质

2024年 5月中试反应器接种现状污水处理厂污

泥进行培养，并于 6月中旬完成设备调试，至 9月底

稳定运行 3个月。中试反应器进水取自污水处理厂

沉砂池出水渠，中试期间污水处理厂进水 COD、

BOD5、NH3-N、TN、TP 范围分别为 118. 00~452. 00、
46. 70~182. 00、10. 50~44. 00、15. 40~54. 40、1. 42~
12. 40 mg/L，均 值 分 别 为 232. 00、97. 54、26. 16、
33. 79、3. 87 mg/L。

中试期间进水 BOD5/TN>4 的天数占比约为

13%，平均碳氮比为 2. 97；BOD5/TP>17 的天数占比

约为 87%，平均碳磷比为 28. 49。预估污水中碳源
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能较好地满足生物除磷需求，但对于生物脱氮来说

相对匮乏，常规AAO工艺生物池需要补充碳源才能

够取得比较理想的生物脱氮效果。试验期间，污水

处理厂持续投加碳源，也充分说明原水碳源不足。

1. 3　仪表与控制

在进水管中设置氨氮电极，在二沉池出水堰前

设置出水氨氮、硝态氮电极；在前缺氧池、前好氧

池、后好氧池设置DO探头；在前好氧池和后好氧池

设置MLSS探头。水质在线仪表用于反馈反应器运

行情况，确保各分隔池溶解氧（DO）处于正常水平，

以及活性污泥浓度处于工程常规范围。在厌氧池

进水管、后缺氧池进水管、厌氧池外回流管、缺氧池

内回流管以及侧流发酵污泥管道上设电动、手动阀

门和流量计，用以调节进水及各回流流量。

1. 4　分析方法

定期在反应器各单元取水样，静置分离后的上

清液经 0. 45 μm 滤纸过滤后进行检验，指标包括

COD、TP、NH3-N、NO3--N、TN，分别采用重铬酸盐

法、钼酸铵分光光度法、纳氏试剂分光光度法、紫外

分光光度法、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　中试反应器出水水质

中试反应器及污水处理厂出水水质对比情况

见表1。
表1　中试装置及污水处理厂出水水质

Tab.1　Effluent quality of pilot plant and 
wastewater treatment plant

项目

中试

反应

器

污水

处理

厂

范围/(mg/L)
均值/(mg/L)
去除率/%
范围/(mg/L)
均值/(mg/L)
去除率/%

COD
8.00~
39.00
21.07

84
10.00~
28.00
15.40

93

NH3-N
0.06~
0.85
0.26
99

0.05~
1.31
0.31
99

TN
2.40~
9.65
4.97
81

3.40~
8.56
5.86
83

TP
0.09~
0.65
0.30
88

0.04~
0.29
0.15
96

在未投加外部碳源的情况下，中试装置对污染

物的去除率较高；污水处理厂出水 COD 和 TP 指标

优于中试出水，但这是基于污水厂平均碳源（20% 
NaAc）投加量为 42. 50 g/m³、平均混凝剂投加量为

75. 83 g/m³，且二级处理出水经混凝沉淀、过滤达成

的。受设备条件限制，二沉池的设计水力停留时间

显著不足，且存在明显的进出水短流现象，直接削

弱了混凝沉淀效果，导致固液分离不彻底。同时，

反应器内部存在大量死区，局部淤积的活性污泥发

生老化分解，释放出溶解性污染物。上述问题的叠

加作用，可能是影响中试出水水质的重要原因。建

议后续试验重点优化二沉池水力停留时间、流态分

布及污泥排放系统。

2. 2　沿程变化分析

在中试稳定运行期间，对反应器各单元进行采

样分析，结合内、外回流量，得到沿程COD、氨氮、TN
的平均浓度（见图2）。

结合反应器配套的流量计记录的数据，以各单

元污染物变化量占生物池污染物总去除量的比例

作为单元去除效率，对水解池、厌氧池、MABR、前缺

氧池、前好氧池、后缺氧池、后好氧池共 7个单元的

去除效率进行核算，结果如下：COD 平均去除效率

依次为-1%、53%、5%、-4%、5%、34%、8%；氨氮平均

去除效率依次为-3%、0%、23%、-13%、53%、4%、

35%；TN平均去除效率依次为-2%、21%、24%、5%、

8%、46%、-1%。去除效率为负数，说明该种污染物

的总量在该单元出水中比在进水中多。可见，水解

池中COD、氨氮及 TN增多，虽然增加量仅分别为生

物池去除总量的 1%、3% 和 2%，但考虑到水解池流

量仅为进水量的 10%，实际上相对于水解池本身进

水物质总量，COD、氨氮及 TN 增加量分别可达到

10%、30% 及 20%。这可能是因为在侧流水解过程

中，储存在微生物细胞内部的COD和氨氮重新释放

出来［8］。根据质量平衡分析，在水解池中COD及氨

氮的释放总量平均值分别为 19和 2. 8 g/h，释放的氨

氮重新参与生物池脱氮循环，按照工程经验中常规
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图 2　生物池各单元出水污染物浓度

Fig.2　Concentrations of effluent pollutants along units
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脱氮消耗 COD 比例 C/N=5 来估算，水解过程盈余 5 
g/h碳源，可见设置水解池有利于节约碳源。

在厌氧池COD大幅削减，约占 53%，且 TN去除

效率为 21%。这可能是微生物通过裂解聚磷酸盐

获取能量，将碳源转化至胞内存储［9］；同时随着污泥

外回流的硝态氮在厌氧池发生了反硝化反应，消耗

了碳源，并减少了总氮。

在MABR区COD发生了小幅度削减，约占全池

削减总量的 5%；氨氮和 TN 明显削减，均达到约

23%，说明氮类污染物在MABR区经过硝化-反硝化

过程被有效脱除。MABR 区 TN 去除效率约为后缺

氧池的 50%，但去除的 COD 仅为后缺氧池的 15%，

则MABR区去除单位质量TN消耗的COD相对于后

缺氧池的比例为 30%，即 MABR 区发生的脱氮反应

相比后段悬浮活性污泥池节省碳源达70%。

在前缺氧池中观察到 COD、氨氮释放的现象，

而总氮被少量去除。这可能是因为反硝化过程消

耗了大量的原生碳源，虽然硝态氮被还原去除，但

由于缺少碳源，前缺氧池中的一些活性污泥微生物

开始分解自身的生物质来获取必需的碳源，从而释

放出COD和氨氮，而这些COD能够被重新用于反硝

化过程。这与 Yadegari 等［10］在 MBR 中观察到的当

缺少碳源时缺氧阶段氨氮浓度上升的现象相符。

前好氧池中COD发生小幅削减，约占 5%；氨氮

得到大幅削减，约占 53%；TN去除效率约为 8%。这

是因为在好氧条件下主要发生硝化反应，氨氮被氧

化生成硝态氮；同时一部分氨氮通过微生物的同化

作用被去除。

在后缺氧池COD和总氮大幅削减，而氨氮只得

到小幅去除，这是因为后缺氧池接收后段进水和来

自前好氧池的硝化液，主要发生反硝化反应，总氮

中大部分的硝态氮被还原为氮气脱除，同时也有少

量的氨氮通过微生物同化作用去除。

后好氧池COD和氨氮的去除效率分别为 8%和

35%，总氮浓度基本不变，这是因为在后好氧池中主

要发生硝化反应，氨氮被氧化生成硝态氮。

2. 3　脱氮效率

中试期间 MABR 单位膜面积氮去除负荷及其

去除效率见图 3。氨氮及 TN 去除负荷变化情况基

本一致。中试期间，平均总氮去除浓度约为 20. 3 
mg/L，平均去除负荷为 2. 7 g/（m2·d），平均脱氮效率

约为23. 9%，最低效率不低于10%；平均氨氮去除浓

度为 22. 0 mg/L，平均去除负荷为 2. 8 g/（m2·d），平

均去除效率约为22. 9%，最低效率不低于9%。可以

推算出在相同进水水质条件下，在生物池中设置

1. 8 m2/m3 规模的 MABR，能够承担最少 10% 的 TN
或最少9%的氨氮去除。

利用 MABR 单位膜面积氨氮及总氮去除负荷

数据绘制散点图并进行拟合，结果表明，氨氮与总

氮的去除负荷相接近（y=0. 995 6x，R2=0. 939），由此

推断 MABR中发生了同步硝化反硝化过程。同样，

得到 MABR 单位膜面积氨氮去除负荷与进水浓度

呈正相关（y=0. 221 4x+0. 914 4，R2=0. 334），即污染

物浓度越高，MABR去除污染物的速率越快。

Yang 等人［11］总结了 MABR 膜上硝化过程受限

的不同情景。MABR膜上主要发生了氧气和底物氨

氮的逆向传质过程，生物膜脱氮过程受到生物膜中

硝化菌生物量、氧和底物浓度的影响。①生物量限

制：生物膜中的硝化菌已达到了最大的硝化速率，

但仍不足以处理全部氨氮，通常发生在 MABR投入

使用的初始挂膜期间，或经受冲击负荷时，但硝化

菌数量也会随着底物浓度增加而增加，直到与氧、

底物氨氮之间达到新的平衡。②氧限制：供给的氧

气不足以满足硝化反应，导致氨氮残留，通常发生
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Fig.3　Removal load and efficiency of ammonia nitrogen 
and total nitrogen in MABR
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在供氧不足或有机物侵入生物膜深处导致异养菌

竞争氧气时，这种情况则需要提高膜腔内氧分压。

③氨氮限制：底物氨氮不足时，氨氮不足以抵达生

物膜中深层的硝化菌富集区，通常发生在膜过厚或

膜区域局部配水不均、流道短流或不畅通时，这种

现象可以通过控制生物膜厚度解决。④协同限制：

氧和底物氨氮同时限制，一般只发生在长时间关闭

氧和进水时。由这个扩散模型可知，高水平的氨氮

浓度对于保持MABR良好的脱氮效率是必要的。

2. 4　MABR耗氧量

衡量曝气效率的常用参数包括氧传质效率

（OTE）和氧传质速率（OTR）［4］。氧传质效率是单位

时间内传递到水中的氧气质量占供氧量的百分比，

反映了微生物降解污染物所需要的曝气能耗；标准

氧传质速率是单位时间内通过单位膜面积传递到

水中的氧气质量。

MABR的OTE、OTR和供气量情况见图4。根据

在 2024 年 5 月中旬（设备启动进水初期）至 10 月中

旬期间所采集的 100 d 数据，平均 OTR 为 10. 86 g/
（m2·d），除 6 月底与 8 月上旬由于设备机械故障造

成供气量低于 0. 6 m3/h 的情况，OTR 可稳定维持在

不小于 10 g/（m2·d）的较高水平。由 OTR 公式［4］可
知，当OTR一定时，OTE与供气量成反比。由图 4可

以看出氧传质效率与供气量呈负相关，因此降低供

气量可以获得更高的氧传质效率。

分析显示，尾气中的氧含量随氨氮浓度升高而

降低（y=-0. 003 4x+0. 169，R2=0. 436），OTE 则相反

（y=0. 017 3x+0. 234 6，R2=0. 437）。说明氨氮浓度高

有利于氧传质效率提升。

MABR 区供气量与 OTR 及 OTE 的关系见图 5。
当供气量<0. 8 m³/h［约合 4. 4 L/（m2/h）］时，OTR 与

供气量呈线性正相关；当供气量>0. 8 m³/h 时，OTR
维持在 10~14 g/（m2/d），在此供气量范围内，OTR 并

未表现出显著上升趋势，系统氧传递效率趋于饱

和。OTE 与供气量呈负相关，供气量越大，氧传质

效率越低。因此，设置 MABR 最小供气量为 4. 4 L/
（m2/h）即可将 OTR 维持在约 12 g/（m2/d），以实现最

高的氧传质效率，并节约能耗。

2. 5　曝气能效

传统的污水处理厂曝气形式可分为表面曝气、

大孔曝气、微孔曝气，目前在大型污水处理厂中应

用最广泛的是微孔曝气。曝气能效是指单位能耗

能够供给氧气的质量，本次 MABR曝气能效测算参

照 CJ/T 475—2015 标准方法，采用实际污水直接测

定，数据较清水测试值更为保守，工程参考价值更

高。常见的生物池曝气装置包括机械曝气（横轴曝

气机、立轴曝气机）、粗泡曝气器、微泡曝气器，它们

的曝气能效水平分别为<2. 0、0. 8~1. 2、2. 0~2. 5 kg/
（kW·h）。在本次中试中 MABR 的曝气能效平均为

5. 55 kg/（kW·h），远超传统的曝气形式，在污水处理

厂减污降碳发展要求下具有较好的推广前景。

3 结论结论

①    在不投加除磷药剂和碳源的情况下，侧流

水解/两级AO耦合MABR工艺对总氮的去除率达到

81%，对氨氮的去除率达到 99%，对总磷的去除率达

到 88%。出水总氮、氨氮浓度分别稳定低于 10 和 1 
mg/L，均值分别为 4. 97和 0. 26 mg/L。其中，膜装填

量为 1. 8 m2/m3的 MABR 通过同步硝化反硝化实现

了23. 9%的脱氮效率。

②    在更高的进水氨氮浓度条件下，MABR 的

单位膜面积氨氮去除负荷更高，因此提高 MABR进

水氨氮浓度有利于提高其脱氮效率；MABR 反应器

平均曝气能效达到 5. 55 kg/（kW·h），远超常规的机

械或微气泡曝气。

③    中试最佳供气量为 4. 4 L/（m2/h），此时可
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Fig.4　Line chart of OTE, OTR and gas supply in MABR
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将 OTR 维持在 10~14 g/（m2/d），OTE 维持在约 40%，

在实现较高氧传质效率的同时，节约了供气能耗。

④    本次中试成功实现将侧流污泥水解与

MABR 工艺进行耦合运行，验证了该组合工艺在当

前进水条件下的可行性。但研究尚存一定局限：未

设置控制变量的平行对照试验，暂难以明确各工艺

单元的协同作用机制及各自的性能贡献；受中试装

置规模和硬件条件限制，反应器内部流场均匀性、

设备稳定性及水样采集的代表性存在偏差，部分数

据离散度较高，增加了结果分析的不确定性；试验

周期仅覆盖单一季节的运行工况，未经历水质水量

突变及极端气候条件的考验，工艺抗冲击负荷能力

与长期运行可靠性有待验证。后续可通过增设对

照试验、优化装置配置、延长运行周期深化机理研

究，以提升结论严谨性与工程适用性。
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