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摘要:针对 MBR 在应用中存在的脱氮除磷效率低、膜污染严重等问题，提出两级序批式 MBR 工艺，并与单级好氧 MBR 进行了

对比试验研究 . 结果表明，两级序批式 MBR 不但具有 SBR 脱氮除磷的优势，而且解 决 了 单 泥 工 艺 存 在 的 脱 氮 除 磷 矛 盾 问 题，

在稳定运行阶段，膜出水NH +
4 -N、TN、TP 平均值分别为 2. 83 mg /L、12. 20 mg /L、0. 42 mg /L，满足国内城市景观环境用水水质

要求;在控制膜污染方面，两级序批式 MBR 的膜前混合液 SMP 值、EPS 值、膜比流量下降速率、膜污染阻力均明显低于单级好

氧 MBR，尤以外部沉积阻力降低最为显著，仅为单级好氧 MBR 的 6. 5% ，其次是凝胶极化阻力，为单级好氧 MBR 的 33. 12% .

这说明，两级序批式 MBR 不但具有高效的去除氮、磷等 污 染 物 的 能 力，而 且 可 以 有 效 降 低 沉 积 污 染 及 凝 胶 层 污 染，与 单 级 好

氧 MBR 相比，可以在更高的膜通量下运行，保持更低的膜污染速率，达到更优的污染物去除效果 .
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Abstract:Aiming at resolving problems in MBR operation，like low nitrogen and phosphorous removal efficiency，severe membrane
fouling and etc，comparison research on two-stage sequencing batch MBR ( TSBMBR) and one-stage aerobic MBR has been done in
this paper. The results indicated that TSBMBR owned advantages of SBR in removing nitrogen and phosphorous，which could make up
the deficiency of traditional one-stage aerobic MBR in nitrogen and phosphorous removal. During steady operation period，effluent
average NH +

4 -N，TN and TP concentration is 2. 83，12. 20，0. 42 mg /L，which could reach domestic scenic environment use. From
membrane fouling control point of view，TSBMBR has lower SMP in supernatant， specific trans-membrane flux deduction rate，

membrane fouling resistant than one-stage aerobic MBR. The sedimentation and gel layer resistant of TSBMBR was only 6. 5% and
33. 12% of one-stage aerobic MBR. Besides high efficiency in removing nitrogen and phosphorous，TSBMBR could effectively reduce
sedimentation and gel layer pollution on membrane surface. Comparing with one-stage MBR，TSBMBR could operate with higher trans-
membrane flux，lower membrane fouling rate and better pollutants removal effects.
Key words:two-stage sequencing batch MBR; one-stage aerobic MBR; nitrogen removal; phosphorous removal; membrane fouling

膜 生 物 反 应 器 (membrane bioreactor，MBR) 以

其高品质出 水 在 中 水 回 用 领 域 有 着 广 阔 的 应 用 前

景，是一种先 进 的 污 水 处 理 回 用 技 术
［1］. 但 在 实 际

应用过程中，存在着同步脱氮除磷效果不佳、膜污染

严重
［2，3］

等问题 . 为此研究者们提出了很多改 进 工

艺类型
［4，5］. 序批式 MBR 可以改善膜过滤过程的水

力条件，改变混合液特性，与单级好氧 MBR 相比，可

以保持更低 的 膜 污 染 速 率
［6，7］. 但 目 前 提 出 的 序 批

式 MBR，存在着多种微生物在同一反应器中混合培

养所导致的脱氮与除磷之间矛盾问题，如泥龄不同、

碳源之争、硝酸盐的影响，使得脱氮除磷无法同时优

化完成
［8］. 基于两级 SBR( sequencing batch reactor)

串联运行 的 双 泥 工 艺-两 级 序 批 式 MBR［9］，将 脱 氮

与除磷分别控制在 2 个反应器中进行，可以解决脱

氮除磷矛盾问题、膜污染问题 . 本试验就两级序批式

MBR 与单级好 氧 MBR 进 行 对 比 研 究，以 揭 示 两 级

序批式 MBR 在脱氮除磷及控制膜污染方面的优化

性，以期为工程应用提供参考 .

1 材料与方法

1. 1 试验装置及工艺流程
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两 级 序 批 式 MBR ( two stage sequencing batch
MBR，TSBMBR) 由 2 套 反 应 器 ( SBR1 和 SBMBR2)

串联组成，分 别 按 照 所 设 定 工 况 序 批 式 运 行 . SBR1
以瞬时进水、厌氧搅拌 45 min，好氧曝气 45 min，沉

淀 20 min，排上清液至 SBMBR2、闲置 10 min，完成

每个周期运行;SBMBR2 以 瞬 时 进 水 ( SBR1 上 清 液

+ 外加碳源)、缺氧搅拌 60 min，空曝 10 min，曝气间

歇抽滤出水 50 min，完成每个周期运行 . 系统每 2 h
为 1 个运行周期，每天运行 12 个周期 . 试验装置如

图 1 所示 .

1. 潜污泵; 2. 风机; 3. 抽滤泵; 4. 自吸泵; 5. 蠕动泵; 6. 搅拌电机;

7. 平板膜组件;8. 放空阀; 9. 流量计; 10. PLC; 11. 微孔曝气管;

12. 穿孔曝气管; 13. 止回阀; 14. 加药桶

图 1 试验装置示意

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental system

单级好氧 MBR 由 1 套反应器构成，反应器尺寸

同 SBMBR2，连续进水、连续曝气、间歇抽滤出水，进

水工艺装置同 SBR1，曝气、出水、排泥等工艺装置同

SBMBR2.
1. 2 主要工艺参数

TSBMBR 总有 效 容 积 0. 546 m3 ，其 中 SBR1 有

效容积 0. 189 m3 ，SBMBR2 有效容积 0. 357 m3 . 运行

初始膜通量 100 L /h，初 始 产 水 量 0. 99 m3 / d，初 始

水力停留时间 15 h. SBR1 以除磷为主要目的( 同时

去除大部分有机物) ，高负荷低泥龄运行，有机负荷

(COD /MLSS，下同) 为 0. 3 ～ 0. 7，泥龄 5 ～ 7 d，运行

期间污泥质量浓度 3. 5 ～ 4. 1 g /L;SBMBR2 以 脱 氮

为主要目 的，低 负 荷 高 泥 龄 运 行，有 机 负 荷 0. 1 ～
0. 2，泥 龄 25 d，运 行 期 间 污 泥 质 量 浓 度 5. 9 ～
15. 1 g /L.

单级好 氧 MBR 有 效 容 积 0. 357 m3 ，运 行 初 始

膜通量 61 L /h，初始产水量 1. 32 m3 / d，初始水力停

留时间 6. 5 h，泥 龄 25 d，运 行 期 间 污 泥 质 量 浓 度

5. 9 ～ 16. 1 g /L.
采用 改 性 聚 醚 砜 平 板 超 滤 膜 组 件，膜 孔 经

0. 038 μm，膜有效面积 4 m2 . 抽滤泵开 ∶ 停 = 270 s∶
30 s.

试验 用 水 取 自 社 区 生 活 污 水 . COD 160. 5 ～
331. 3 mg /L，NH +

4 -N 41. 2 ～ 68. 3 mg /L，TN 60. 3 ～
79. 0 mg /L，TP 4. 2 ～ 6. 7 mg /L，pH 6. 5 ～ 8. 2，水 温

20 ～ 25℃ . 接种污泥取自城市污水处理厂曝气池回

流污泥 .
1. 3 分析方法

COD、TN、NH +
4 -N、TP 采 用 颁 布 的 标 准 方 法 进

行测定
［10］.

活性污泥胞 外 聚 合 物 ( EPS) 的 提 取 采 用 蒸 气

法
［11］:将 活 性 污 泥 样 品 放 入 高 压 灭 菌 锅 中，在

80℃、1. 01 × 105 Pa 压力下蒸 10 min，以8 000 r /min
离心 10 min，在离心过程中，温度降至 15℃ . 用孔径

的滤膜过滤，测定滤液中的蛋白、多糖含量 .
溶解性微生物产物( SMP) 的测定

［12］:将反应器

中的污泥混 合 液 离 心 后 用 0. 22 μm 孔 径 的 滤 膜 过

滤，测定滤液中的蛋白、多糖含量 .
多糖采用 苯 酚-硫 酸 法

［13］、蛋 白 质 采 用 考 马 斯

亮蓝法测定
［14］.

2 结果与讨论

2. 1 污染物处理效果

TSBMBR 通过运行条件的控制，在 2 个 反 应 器

内分别培养出适合于各自生境的优势菌群，形成先

除磷后脱氮 的 运 行 模 式 . SBR1 以 高 负 荷 低 泥 龄 运

行，抑制和淘汰生长缓慢的硝化菌，培养聚磷菌成为

优势菌群，实 现 高 效 除 磷 的 同 时 去 除 有 机 污 染 物;

SBMBR2 以低负荷高泥龄运行，培养硝化反硝化菌

成为优势菌群，实现高效脱氮 . 经过 2 个月的运行，

系统脱氮除磷效果好，COD 亦得到了同步去除 . 而

单级好氧 MBR，由于曝气及长泥龄的作用，有机物

氧化及 生 物 硝 化 作 用 进 行 较 彻 底，仅 能 高 效 去 除

COD、NH +
4 -N，但不能同步脱除 TN、TP.

如图 2、图 3 所示，TSBMBR 的脱氮除磷效果明

显好于单级好氧 MBR. TSBMBR 在运行 52 d 之后，

TSBMBR 最终出水 TN 平均浓度 12. 20 mg /L，TP 平

均浓度 0. 42 mg /L，平 均 去 除 率 分 别 达 81. 20% 和

92. 85% ，满足城 市 污 水 再 生 利 用 景 观 环 境 用 水 对
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TN、TP 浓度的要求
［15］. TP 的去除主要是在 SBR1 反

应器内完成，SBR1 出水 TP 平均浓度为 1. 5 mg /L;

SBMBR2 反应器内因生物同化作用及超滤膜的高效

截留作用使得 TP 进一步得到去除 . TN 的去除主要

是在 SBMBR2 反应器 内 完 成 . 而 单 级 好 氧 MBR 在

整个试验期间，膜出水 TN、TP 浓度仅有少量 下 降，

平均去除率分别为 12%、5. 32% ，主要是生 物 同 化

作用的结果 .

图 2 TP 处理效果

Fig. 2 TP removal efficiency

图 3 TN 处理效果

Fig. 3 TN removal efficiency

如图 4、图 5 所 示，2 套 系 统 均 取 得 了 良 好 的

NH +
4 -N、COD 脱 除 效 果 . 在 运 行 52 d 之 后，

TSBMBR、单级好氧 MBR 最终出水NH +
4 -N平均浓度

分别达 2. 83 mg /L、3. 73 mg /L，满足城市污水再生

利用景观环境用水对NH +
4 -N浓度的要求

［15］;最终出

水 COD 平 均 值 分 别 达 24. 81 mg /L、39. 47 mg /L.
本试验所采用 的 超 滤 膜 截 留 相 对 分 子 质 量 为 15 ×
104 . 对有机污染物的高效降解及超滤膜对大分子有

机污染物的高效截流，保证了 2 套 MBR 系统的高品

质出水 . TSBMBR 中，COD 的去除主要是在 SBR1 反

应器内完成，平均去除率达 85. 46% ，在 SBMBR2 内

进一步得到去除，平均总去除率达 90. 36% ;NH +
4 -N

在 SBR1 内 仅 有 少 量 下 降 ( 下 降 幅 度 < 10 mg /L) ，

NH +
4 -N的去除 主 要 是 在 SBMBR2 内 好 氧 硝 化 阶 段

完成 .

图 4 NH +
4 -N 处理效果

Fig. 4 NH +
4 -N removal efficiency

图 5 COD 处理效果

Fig. 5 COD removal efficiency

2. 2 膜污染

2. 2. 1 膜污染阻力分布

膜污染阻力模型为:

J = Δp
μR t

= Δp
μ(Rm + R p + R ef + R if)

(1)

式中，J 为 膜 通 量，m3 /(m2·s) ;Δp 为 膜 两 侧 压 差，

Pa; μ 为透过液黏 度，Pa·s;R t 为 过 滤 总 阻 力，m － 1 ;

Rm 为清洁膜固有的阻力;R p 为凝胶极化阻力;R ef 为

外部沉积阻力;R if为内部污染阻力 .
在对比运行 42 d 之后，2 个系统的膜污染阻力

分布如图 6 所示 . 单级好氧 MBR 的膜污染阻力值明

显高于 TSBMBR，且 以 外 部 污 染 阻 力 ( R ef + R p ) 为

主，占到了自身总阻力的 75. 39% . TSBMBR 的各污
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染阻力值均明显低于单级好氧 MBR，以外部沉积阻

力 R ef最为显著，仅为单级好氧 MBR 的 6. 5% ;其次

是凝胶极化阻力 R p，为 单 级 好 氧 MBR 的 33. 12% .
这说明，序批式运行方式可以有效降低膜污染 .

图 6 平板膜污染阻力分布

Fig. 6 Resistance distribution of flat-sheets membrane

有 研 究 表 明，胞 外 多 聚 物 ( soluble microbial
products， EPS )、溶 解 性 微 生 物 代 谢 产 物

( extracellular polymeric substances，SMP) 及细微胶体

对形成凝胶层、导致膜通量下降有重要影响
［16，17］. 2

个系 统 的 凝 胶 极 化 阻 力 R p 均 占 有 较 大 比 重，

TSBMBR 的 R p 占总阻力的 43. 09% ，单级好氧 MBR
的 R p 占 总 阻 力 的 34. 64% . 这 说 明，随 着 超 滤 的 进

行，微生物代谢 产 生 的 蛋 白 质、多 糖 类 黏 性 物 质 和

一些胶体在膜表面形成了结构致密的凝胶层，正是

这种凝胶层增加了过滤阻力，降低了过膜通量 .
2. 2. 2 膜比流量变化

两 级 系 统 中 的 SBMBR2 反 应 器 以 A /O =
60 min /60 min 序批式运行，且在好氧抽滤开始的前

10 min 为空曝 . 这种序批式间歇运行与空曝相结合

的运行方式，可以减缓浓差极化，有效降低沉积污染

及凝胶层污染 . 由图 7 可以看出，SBMBR2 的膜比流

量下降速 率 明 显 小 于 单 级 好 氧 MBR，系 统 在 运 行

42 d之后，膜比流量从 6. 60 × 10 － 3 L /(h·Pa) 下降至

3. 83 × 10 － 3 L /(h·Pa) ，降 低 了 42% ; 而 单 级 好 氧

MBR，膜 比 流 量 从 6. 04 × 10 － 3 L /( h·Pa) 下 降 至

1. 49 × 10 － 3 L /(h·Pa) ，降低了 75% . 可见，序批式间

歇运行与空曝结合的运行方式可以使 MBR 在更高

膜通量下运行，而膜污染速率却更低 .
2. 2. 3 微生物代谢产物的影响

EPS、SMP 是微生物正常代谢产生的黏性物质，

产生于微生物的基质分解和内源呼吸过程，主要成

分是多糖、蛋白质等聚合物
［18，19］，这些含有活性基

团的大分子物质沉积并吸附在膜表面，形成黏结性

很强的凝胶层，对膜污染有重要影响 .

图 7 膜比流量的变化

Fig. 7 Variation of specific membrane flux

EPS、SMP 中，多 糖 和 蛋 白 质 约 占 EPS 总 量 的

70% ～ 80% ［20］. 本试 验 以 测 定 MBR 混 合 液 中 的 多

糖和蛋白 总 量 来 表 征 SMP、EPS 含 量 . 由 图 8、图 9
可见，2 个 系 统 的 混 合 液 中 SMP、EPS 值 均 出 现 积

累 . 但 TSBMBR 的 SMP、EPS 值 要 低 于 单 级 好 氧

MBR，且增长 速 度 缓 慢，比 较 稳 定; 单 级 好 氧 MBR
的 SMP、EPS 值在试验后期增长较快，SMP 值 的 增

长速度要高于 EPS 的增长 . 这也正是 TSBMBR 的凝

胶极化阻力远低于单级好氧 MBR 的主要原因 .
一般( 从微生物学角度) 将 SMP 分为两类:一类

是基质分解过程中产生的微生物产物 (UAP) ，另一

类是微生物细胞内源呼吸过程中产生的微生物产物

(BAP)［22］. 有学者将 EPS 分为两类:束缚性 EPS 和

溶解性 EPS［21］. SMP 与 EPS 有 一 种 动 态 平 衡 的 关

系 . 微 生 物 内 源 呼 吸 过 程 中，束 缚 性 EPS 水 解 成

BAP［18］. 造成膜污染的 SMP 中，数 千 分 子 量 的 肽 类
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有机物主要吸 附 于 膜 孔 内，造 成 膜 孔 堵 塞; 数 百 万

分子量的多糖、蛋白质类主要吸附于膜表面，形成凝

胶层
［22］. SMP 的可生物降解性较差，但在 经 过 长 时

间的运行后可以被微生物部分降解
［23］. 伴随着污泥

浓度的提高以及污泥的驯化，污泥对 SMP 的降解能

力逐步增强 . 由 EPS 水解产生的 SMP 可以很好地被

微生物作为营养基质所降解
［24］. TSBMBR 的上清液

SMP 值比较 稳 定，是 因 为 SBMBR2 在 好 氧 过 程 中，

异养菌只有少量难生物降解的有机底物可供利用，

经过反复周期性的培养驯化，可使 SBMBR2 内的异

养菌 适 应 于 难 降 解 的 有 机 物，提 高 了 SMP 的 降 解

速率 .

图 8 上清液中 SMP 的变化

Fig. 8 Variation of SMP in the supernatant with time

图 9 混合液中 EPS 的变化

Fig. 9 Variation of EPS in the mixed liquid with time

3 TSBMBR 工艺优势分析

TSBMBR 在脱氮除磷及控制膜污染方面均明显

好于 单 级 好 氧 MBR，可 以 从 以 下 4 个 方 面 进 行

分析 .
(1) 试 验 所 采 用 的 膜 组 件 的 临 界 膜 通 量 为

120 L /h，TSBMBR 以 接 近 临 界 值 的 较 高 膜 通 量 运

行，是 为 了 保 证 高 的 产 水 量 . 如 表 1 所 示，运 行 初

期，单 级 好 氧 MBR 的 膜 通 量 是 TSBMBR 的 61% ，

产水量是 TSBMBR 的 1. 33 倍，但在运行 42 d 之后，

2 套系统的产水量已接近，单级好氧 MBR 的膜通量

下降较快，不 足 TSBMBR 的 一 半，过 膜 压 差 却 高 于

TSBMBR，膜比流量仅为 TSBMBR 的 38. 85% ( 如图

7) . 这说明，两级序批式运行模式可以使 MBR 在更

高的膜通量下运行，保持更低的膜污染速率，更稳定

的产水量 .
表 1 运行参数对比

Table 1 Comparison of operating parameters

项目

膜通量

/ L·h － 1

过膜压差

/ Pa

产水量

m3·d － 1

初始 42 d 后 初始 42 d 后 初始 42 d 后

TSBMBR 100 85 1. 21 × 104 2. 22 × 104 0. 99 0. 77

单级好氧 MBR 61 39 1. 01 × 104 2. 63 × 104 1. 32 0. 84

(2) 在 单 级 好 氧 MBR 中，由 于 连 续 曝 气 的 作

用，生物硝化作用进行较彻底，但无法实现同步脱氮

除磷 . 如需要提高脱氮除磷效率，需要设置缺氧厌氧

段，延 长 水 力 停 留 时 间，那 么 池 容 必 定 会 大 于

TSBMBR. 而 TSBMBR 不但具有 SBR 脱氮除磷的优

势，而且解决了单级 SBR 中存在的多种微生物在同

一反应器中混合培养所导致的脱氮除磷之间矛盾问

题，如泥龄不同、碳源之争、硝酸盐的影响等问题，从

而可以更好地实现同时脱氮除磷的目标;序批式运

行模式，可以保持更低的耗氧成本 .
(3) 随着污泥浓度的增加，2 套 MBR 系 统 的 污

泥负荷(F /M) 值逐渐降低 . 较低的 F /M 值导致微生

物处于 贫 营 养 状 态，强 化 微 生 物 进 入 内 源 代 谢 过

程
［25］，引起微生 物 加 速 释 放 微 生 物 代 谢 产 物，导 致

EPS 加速向生 物 生 长 相 关 产 物 BAP 转 化，SMP 浓

度增加并在膜前积累 . SBMBR2 异养菌在好氧过程

中只有难生物降解的有机底物可供利用，经过反复

周期性的培养驯化，已适应于难降解的有机物，一些

难被单级好氧 MBR 微生物降解的 SMP 可以被部分

降解 . 由于 SMP 对膜污染起了非常重要的作用
［26］，

因此 TSBMBR 较 单 级 好 氧 MBR 有 利 于 减 缓 膜

污染 .
(4) SBMBR2 在好氧出水阶段，因抽滤作用，膜

表面的污泥浓度大于混合液的污泥浓度;在缺氧混

合阶段，膜面抽滤作用消失，在搅拌器混合作用下，

因浓度梯度的存在产生了反向扩散现象，即在膜表

面形成的滤 饼 层 开 始 变 得 疏 松 并 向 混 合 液 主 体 扩
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散 . 因此 TSBMBR 的外部污染阻力要低于单级好氧

MBR. 同时，SBMBR2 在每个运行周期内均有 10 min
的空曝时间，这种自清洗功能可以减缓浓差极化现

象，有 效 降 低 沉 积 层 污 染 及 凝 胶 层 污 染 . 因 此，

TSBMBR 可以有效延 缓 膜 污 染，是 序 批 式 间 歇 运 行

与空曝的结合起到了关键性作用 .

4 结论

(1) TSBMBR 不但具有 SBR 脱氮除磷的优势，

而且解决了单泥工艺中存在的脱氮除磷之间矛盾问

题，从而可以更好地实现同时脱氮除磷的目标 . 在稳

定运行阶 段，膜 出 水NH +
4 -N、TN、TP 平 均 值 分 别 为

2. 83、12. 20、0. 42 mg /L，满足国内城市景观环境用

水水质标准 .
(2) 序批式、膜间歇运行与空曝相结合的运行

方式可以减缓浓差极化，有效降低沉积污染及凝胶

层污染 . 与单 级 好 氧 MBR 相 比，TSBMBR 可 以 在 更

高的膜通量下运行，保持更低的膜污染速率 .
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