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摘要:通过长期运行实验, 对比研究了气水交替膜生物反应器( gas-water alternative membrane bioreactor, AMBR)和传统淹没式膜

生物反应器( submerged membrane bioreactor, SMBR)对模拟生活污水的处理效果. 结果表明,两反应器对 COD和NH+
4-N的去除效

果较为类似,去除率均高于 96% ; SMBR对污染物的去除作用以混合液中的活性污泥为主,而 AMBR混合液中的活性污泥量很

少,污染物的去除主要依靠附着于中空纤维膜表面微生物的作用.但 AMBR比 SMBR具有明显的反硝化脱氮优势, AMBR对 TN

的去除率为 76194% , 远高于 SMBR的 521 41% . 此外,通过两反应器长期运行过膜阻力变化规律的研究发现, AMBR比 SMBR 具

有更好的抗膜污染能力.
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Abstract: A bench- scale comparative study between gas-water alternative membrane bioreactor ( AMBR) and traditional submerged membrane

bioreactor ( SMBR) treating synthetic municipal wastewater was conducted with respect to the effects of carbon and nitrogen removal and

membrane fouling. The results showed that both the AMBR and the SMBR had very good removal in COD and NH+
4-N of more than 96% . In

SMBR, carbon and nitrogen removal was enabled by biomass in bulk liquid, while in AMBR, it was supposed to be functioned mainly by the

biofilm attached to the surface of hollow fiber membrane since little sludge was found in the bulk liquid. However, TN removal was 76194% in

AMBR and 52141% in SMBR, showing a more effective denitrification in AMBR compared to SMBR. Also, AMBR was found to be more

effective in membrane fouling alleviation than SMBR through long time investigation of trans-membrane pressure.
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  近年来, 随着膜技术的发展, MBR越来越广泛
地应用于污水处理中.传统的MBR工艺为缓减膜污

染,常采用较大的曝气量,以加强膜组件表面的水力

冲刷.这虽然能在一定程度上缓减膜污染,同时使混

合液具有较高的溶解氧, 有利于 COD和NH
+
4-N的去

除,但也导致了反应器中较难形成缺氧和厌氧区, 反

硝化效果较差, TN的去除不理想.近年来, 一些学者

根据传统的硝化-反硝化发生机制, 建立了多种类型

的改进型MBR, 以提高脱氮效果. 根据硝化P反硝化
反应发生的空间和时间分离方式, MBR 可分为空间

分离的两级分置式 APO膜生物反应器[ 1,2]
和时间分

离的一体式 APO膜生物反应器[ 3~ 6]
.但这些工艺在

一定程度上存在着处理成本较高、工艺不完善、不能

连续进出水等缺点
[ 7]
, 一些研究者开始研究同步硝

化反硝化、短程硝化反硝化MBR脱氮工艺
[ 8, 9]

.

膜曝气生物反应器( membrane aerat ion bioreactor,

MABR)是将膜组件代替传统曝气头进行曝气的污

水生物处理工艺. 膜曝气时,气体通过膜孔以肉眼不

可见的微小气泡迅速溶于水中, 因而具有氧利用率

高
[ 10~ 12]

、不将挥发性物质随气泡带入空气中等优

点
[ 13]
. 一些研究表明, 该工艺在有效去除 COD、

NH
+
4-N的同时,还具有较好的脱氮功能

[ 14~ 18]
.

本研究将传统 MBR出水水质好、占地面积小、

运行稳定的优点和MABR的氧利用率高、同步除碳

脱氮的优点相结合, 提出了一种新型的气水交替式

膜 生 物 反 应 器 ( gas-water alternat ive membrane

bioreactor, AMBR) ,采用两组膜组件,当一组膜组件

进行曝气时,另一组膜组件进行出水,运行一段时间
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后交替.考察了上述气水交替式膜生物反应器工艺

对模拟生活污水的处理效果, 并与常规MBR进行了

比较.

1  材料与方法

1. 1  实验装置及运行条件

实验装置如图 1所示.图 1中左侧为传统的浸

没式膜生物反应器 ( submerged membrane bioreactor,

SMBR) ,右侧为AMBR. SMBR的运行条件如下: 采用

低压恒流、间歇负压抽吸运行, 抽吸 15 min, 停抽 5

min. AMBR中两膜片进行交替运行, 通过 PLC 和电

磁阀进行控制. 当电磁阀 9开启时,电磁阀 8也处于

开启状态,膜片 4用于曝气, 膜片 5用于出水; 此时

电磁阀 7和10处理闭合状态. 运行 60 min后,关闭

电磁阀 8和 9,而 7和 10处于开启状态,此时膜片 4

用于出水,而膜片 5用于曝气. 再次运行60 min后进

行交替.气源为氧气瓶 15提供的 9915%的纯氧,通
过流量计14控制曝气量. 由于膜曝气过程中无肉眼

可见的气泡产生, 无法起到混合作用,因此在反应器

底部设置一水力循环泵, 有利于原水和反应器内混

合液的混合均匀. 两MBR中所用的膜材料均为亲水

性聚丙烯中空纤维膜( PP) , 膜孔径为 012 Lm, 膜面
积 011m2P片,每个反应器中放置2片. AMBR中 2组

膜组件在同一时间起不同作用,因此将其 2组膜组

件分别命名为1号和2号膜. 两MBR反应器体积均

为 8 L,水力停留时间均控制为 8 h.

11高位水箱; 21平衡水箱; 31 浮球阀; 4、5、17、181 膜组件; 61 循环水泵; 7~ 101 电磁阀;

11、231PLC控制器; 121 气压表; 13、241负压表; 14、211 气体流量计; 151 氧气瓶; 16、221蠕动泵; 191 曝气头; 201空气泵

图 1 实验装置示意

Fig. 1  Experimental setup
 

  实验开始时,取等量经 SBR驯化后的活性污泥

加入两反应器中, 控制两组反应器的初始 MLSS 值

均为2 000 mgPL左右.
1. 2  实验材料

实验原水为人工配水,由淀粉、葡萄糖、蛋白胨、

氯化铵、磷酸氢二钾、氯化钙、硫酸镁、氯化铁配制而

成,并加入碳酸氢钠调节 pH 值. 原水 COD为 370

mgPL左右, TN 为 36 mgPL左右, NH+
4-N为 34 mgPL左

右, pH 为 710左右.
1. 3  检测方法

水质分析方法均参照文献 [ 19] . COD采用重铬

酸钾密闭消解法; NH
+
4-N采用纳氏试剂光度法; TN

采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法; NO
-
2-N 采

用N-( 1-萘基)-乙二胺光度法; NO
-
3-N 采用紫外分

光光度法. 过膜阻力( trans-membrane pressure, TMP)

通过负压表得到. DO 的测定采用便携式 DO 仪

(YSI550A, 美国 ) . 膜表面微观形态通过扫描电镜

(HITACHI, Model 4700, 日本)观察.

2  结果与讨论

2. 1  DO的变化

DO对 MBR去除污染物质的影响非常大. 传统

SMBR的 DO值一般控制在 2 mgPL以上, 较高的 DO

不仅有利于污染物质的去除,也有利于缓减膜污染.

对于 AMBR,即使混合液中 DO值较低,但由于

采用膜曝气, 靠近曝气膜丝表面的内层生物膜具有

较高的溶解氧, 也能有效降解污染物. 实验过程中

DO值随时间的变化如图 2所示.

对于SMBR, DO值控制在2~ 4 mgPL左右.AMBR
在其运行初期,由于大部分活性污泥分散于混合液
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图 2  2种MBR长期运行过程中 DO的变化

Fig. 2  Variation of DO concentration in two MBRs during

the long time operation

 

中,膜丝表面附着的生物量较少,大部分氧通过膜丝

能溶于混合液中, 其 DO 值较高. 随着运行时间的延

长,膜丝表面生物膜越来越厚,从膜孔出来的氧大部分

直接被附着于曝气膜片上的生物膜所利用,因此混合

液中的 DO含量越来越低,最后稳定于 015 mgPL左右.
2. 2  COD去除效果

  两 MBR对 COD的去除效果如图 3所示. 虽然

两MBR混合液的DO值差较大,但从图 3可以看出,

两MBR均能有效去除 COD, 最终出水 COD含量均

小于 20 mgPL, 去除率达到 96%以上. 这主要是由于

AMBR独特的供氧方式, 使其 DO和 COD在反应器

中的分布与 SMBR 有很大差别. 两 MBR 中 DO 和

COD分布如图 4所示.

图 4中虚线和实线分别表示 DO和 COD在两反

应器中的分布.在 SMBR中, 其混合液中的 DO值较

高,对于膜丝上的生物膜,靠近混合液部分处于好氧

状态,中间层处于缺氧状态, 而靠近膜丝表面的部

分,则为厌氧层
[ 20]
.AMBR中出水膜组件膜丝上附着

的生物膜上的 DO分布与 SMBR 一致, 而曝气膜组

件膜丝上附着的生物膜上的 DO 分布却相反, 越接

近于曝气膜丝,其含氧量越高,远离曝气膜丝的生物

膜和混合液的DO值较低.

图 3  2种 MBR 对 COD 的去除效果

Fig. 3  Removal of COD with two MBRs

 

图 4  2种 MBR中 DO和 COD的分布

Fig. 4  Concentration distribut ion of DO and COD in two MBRs

 

  SMBR反应器中, 由于曝气量较大, 水力冲刷不

利于膜丝表面附着大量生物膜, 大部分微生物存在

混合液中. 混合液较高的 DO和大量的微生物能有

效降解有机物,因此,其混合液中的 COD含量很低,

仅为 27 mgPL. 出水中 COD 的含量与混合液较为接

近,膜丝上的生物膜和膜组件仅能起到少量的截留
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降解作用.

实验过程中发现, 虽然 AMBR底部设置了水力

循环泵,但随着运行时间的延长,反应器混合液中的

活性污泥仍逐渐附着于膜丝表面,运行 5 d后, 混合

液中污泥浓度始终低于 100 mgPL. 混合液中较低的
DO值和少量的微生物对 COD的降解能力有限, 因

此,其混合液中 COD 含量较高, 达到了 90 mgPL.
AMBR对 COD的降解主要靠附着于膜丝表面的生

物膜, 较厚的生物膜和较高的 DO 值能有效降解

COD,保证出水水质.

2. 3  NH+
4-N去除效果

两MBR对NH
+
4-N的去除效果如图 5所示.

图 5  2种 MBR对NH+
4 -N的去除效果

Fig. 5  Removal of NH+
4 -N with two MBRs

 

  从图 5 可以看出, 在运行初期, 两 MBR 对

NH
+
4-N的去除效果均较差, 随着运行时间的延长, 硝

化菌得到了积累,NH
+
4-N的去除率也随之上升.在运

行7 d以后,两反应器对NH
+
4-N的去除达到了稳定,

其去除规律与 COD较为接近, AMBR 和 SMBR 出水

中NH
+
4-N的含量分别为 1132 mgPL和 0181 mgPL, 总

去除率均大于 96% . AMBR混合液中的NH
+
4-N含量

为 3105 mgPL,也高于 SMBR中的 1105 mgPL.
2. 4  TN去除效果

两MBR对TN的去除效果如图 6所示.

图 6  2种 MBR 对 TN 的去除效果

Fig. 6  Removal of TN w ith two MBRs

 

  从图 6可以看出, 两 MBR在运行 10d 后, 对TN

的去除效果趋于稳定. 两MBR 对TN的去除效果有

较大区别, AMBR 的 TN 去除率为 76194% , 远高于

SMBR的 52141%. 这主要是由于 AMBR独特的供氧

方式所致. 由图 4 分析可知, 对于 AMBR,在混合液

和生物膜接触面上,其有机物含量较高, 而 DO值较

低,为反硝化的进行创造非常有利的环境.而 SMBR

中,由于曝气量较大,膜丝表面形成的生物膜较少,

形成厌氧区域有限.同时,靠近膜丝的生物膜所形成

的少量厌氧区域内,其有机物含量较少,不利于反硝

23298 期 董文艺等: 气水交替膜生物反应器同步脱氮除碳效能研究



化的进行.因此 AMBR的反硝化效果优于 SMBR.

2. 5  两MBR中不同形态氮的分布

由于两反应器 DO 分布的不同, 导致了其硝化

和反硝化作用的差异, 两反应器中不同形态氮的分

布如图7所示.

图 7  2种 MBR中不同形态氮的分布

Fig. 7  Concentrat ion dist ribut ion of nit rogen with

different forms in two MBRs

 

从图 7可以看出,对于SMBR,由于反应器中 DO

含量较高, 硝化菌占优势,因此硝化过程中NH
+
4-N转

化为NO
-
2-N的亚硝化过程为控制步骤, 而NO

-
2-N转

化为NO
-
3-N的速度很快, 看不到NO

-
2-N的积累.

SMBR混合液中的氮大部分为NO
-
3-N, 仅有少量的

NH
+
4-N和NO

-
2-N.

氧饱和常数又称为半速率常数, 是反应速率为

最大反应速率一半时的 DO浓度
[21]
. 亚硝化菌氧饱

和常数一般为 012~ 014 mgPL,而硝化菌氧饱和常数
约为 112~ 115 mgPL[ 22] , 当环境中 DO值较低时, 亚

硝化菌与氧的亲和力较硝化菌要强
[23]
, 此时, 硝化

菌受到了严重的抑制, 亚硝化菌占据优势地位. 因

此, AMBR混合液较低的DO值有利于大量亚硝化菌

的生存,导致了混合液中NO
-
2-N的积累.同时, 由于

较低的 DO 值抑制了硝化菌, 使NH
+
4-N的去除效果

较SMBR差.

AMBR出水中的NO
-
3-N含量降至不到混合液中

   

的 1P2, 而出水中NO-
2-N却有明显的升高, 可见出水

的膜组件表面附着的生物膜中存在大量反硝化细

菌,污水流经生物膜时,进一步发生了反硝化反应.

SMBR出水中的NO
-
3-N含量也进一步下降, 但其降

幅小于AMBR, 可见其出水膜上的反硝化作用弱于

AMBR.

2. 6  膜污染的变化

两MBR运行过程中TMP 随运行时间的变化如

图 8所示.

图 8  2种 MBR运行过程中 TMP的变化

Fig. 8  TMP variation w ith operat ion time of the two MBRs

 

从图8可见,在连续运行的 50 d里, SMBR的膜

组件在运行至 25 d时,其 TMP 达到了 0104 MPa 的
预设清洗值,需对膜组件进行清洗.在清洗后运行至

第 21 d时,其TMP 又增至01021MPa. 而AMBR在连

续运行的50 d中, 其 TMP 未发生明显变化,长期维

持在 01010~ 01015MPa左右.可见, AMBR抗膜污染
能力强于SMBR.

对新膜及运行了 50 d后的膜组件采用 SEM 进

行了观察,结果如图 9所示.

从图9可以看出,新膜表面有大量孔隙,而运行

50 d 后的膜片, 两 MBR 中的膜丝表面孔隙大大减

少,但AMBR中膜片表面上的孔隙远多于 SMBR中

的膜片.这也表明膜曝气过程能有效缓减膜污染,通

过交替运行, AMBR的两膜组件均得到了有效的气

    

图 9  新膜及两 MBR膜组件运行 50 d后的 SEM图( @ 5000)

Fig. 9  SEM photos of membrane before and after 50d operat ion
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反冲,使AMBR较 SMBR抗膜污染能力更强.

3  结论

(1)两 MBR 对 COD和NH
+
4-N均有较好的去除

效果, 去除率均高于 96% , 出水 COD 含量 < 20

mgPL, NH+
4-N含量低于 115 mgPL.

(2) SMBR对污染物的去除以混合液中的活性

污泥为主,而 AMBR中活性污泥对污染物的去除效

果有限,以附着于膜组件上的生物膜为主.

( 3) AMBR对 TN 的去除率达到 76194%, 优于
SMBR的 52141%.

( 4) SMBR混合液和出水中的氮化合物以NO
-
3-N

为主,NO
-
2-N含量极少,而 AMBR混合液和出水中含

有较大量的NO
-
2-N, 存在NO

-
2-N的积累现象.

( 5)AMBR较 SMBR具有更好的抗膜污染能力.
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