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曝气强度对 AOA膜生物反应器脱氮除磷性能的影响
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摘要 : 考察了曝气强度为 2. 5、3. 75 和 5. 0 m3·( m2·h) － 1条件下，厌氧 /好氧 /缺氧序批式膜生物反应器( AOA MBR ) 对模拟生

活污水同时脱氮除磷性能的影响 ．结果表明，曝气强度对 AOA MBR 中 COD 的去除无显著影响，去除效率均在 90%以上 ．氨氮

的去除效果随着曝气强度的增加而提高，3 个曝气强度下的平均去除率分别为 84. 7%、90. 6%和 93. 8% ． TN 的去除率随着曝

气强度的增加呈现先上升后下降的趋势，3 种条件下分别为 83. 4%、87. 4%和 80. 6% ． 系统的反硝化除磷性能亦受曝气强度

影响，3 个曝气强度下系统中反硝化除磷的比例分别为 20%、30. 2%和 26. 7% ．
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Abstract : The ability of simultaneous phosphorus and nitrogen removal of sequencing batch membrane bioreactor run in anaerobic / oxic /
anoxic mode( AOA MBR) was examined under three aeration intensities［2. 5，3. 75 and 5. 0 m3·( m2·h) － 1］． The results showed that
the averaged removals of COD were over 90% at different aeration intensities． And the higher aeration intensity was，the more ammonia
nitrogen removal rate achieved． The removal rates of NH +

4 under the three aeration intensities were 84. 7%，90. 6% and 93. 8%，
respectively． Total nitrogen removal rate increased with the increasing aeration intensity． But excessive aeration intensity reduced TN
removal． The removal rates of TN under the three aeration intensities were 83. 4%，87. 4% and 80. 6%，respectively． Aeration
intensity affected the denitrifying phosphorus ability of the AOA MBR． The ratio of denitrification phosphorus removal under the three
aeration intensities were 20%，30. 2% and 26. 7%，respectively．
Key words: membrane bioreactor ( MBR ) ; aeration intensity; nitrogen and phosphorus removal; denitrifying phosphorus removal;
wastewater treatment

膜生物反应器( MBR) 由于处理效果好、占地面
积少等优点日益受到污水处理界的关注［1，2］，近年

来已被广泛应用到生活污水、工业废水、农业废水、

畜牧业废水的处理过程中 ． MBR 工艺不仅能够处理
高浓度生活污水、难降解性工业废水，其在脱氮除磷
过程中也具有极大潜力 ． MBR 可以通过膜的截留作
用，使硝化菌长期停留在好氧池内，在不增加池容的

前提下延长了污泥龄，满足了硝化菌的生长，减少了

硝化菌的流失 ．将 SBR 与膜法相结合形成的序批式
膜生物反应器( SBMBR) 除了具有一般 MBR 的优点
以外，还为除磷菌的生长创造了条件，同时也满足了

脱氮的需要，使得单一反应器内实现同时高效去除

氮磷及有机物成为可能［3］．

研究发现，SBMBR 的运行方式是通过限制曝气
和半限制曝气方式，在时间序列上实现厌氧 /好氧的
组合，并控制每一部分适宜的时间比例，可以得到较

好的脱氮除磷效果［4，5］．从生物除磷机制可知: 严格
的厌氧环境可使聚磷菌充分释磷，从而可使其在进

入好氧环境时能够最大限度地吸磷［6］，因此 SBMBR
中溶解氧的浓度( 曝气强度) 的控制显得十分重要 ．
适宜的曝气强度不仅可为除磷和脱氮提供良好的

厌 /好氧交替环境，同时也可控制系统的运行费
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用［7］．但目前 MBR 工艺中关于曝气强度的报道更
多的是集中于曝气强度与膜污染之间关系的讨论

上［8 ～ 12］，对曝气强度与 MBR 中营养物去除的影响
的报道还很少［13，14］． 因此有必要对曝气强度对
SBMBR 的同时脱氮除磷性能做进一步研究 ．
本研究考察了不同曝气强度对单反应器形式的

厌氧 /好氧 /缺氧 SBMBR( AOA MBR) 污染物的去除
及同步脱氮除磷能力的影响，以期为 MBR 强化脱氮
除磷能力的实际工程应用提供一些理论依据和技术

支撑 ．

1 材料与方法

1. 1 试验装置
试验装置如图 1 所示 ． 反应器材质均为有机玻

璃，有效容积 10 L．高位水箱有效容积 0. 1 m3，平衡

水箱有效容积 0. 01 m3，用于利用浮球阀控制反应

器水位 ．进水管道上加装电磁阀，并在进水口前设止
回阀 ．反应器中设搅拌器，以保证活性污泥在非曝气
阶段处于悬浮状态，泥水混合均匀 ． 由鼓风机曝气，
蠕动泵抽吸出水，出水流量恒定 ．

1. 高位水箱; 2. 平衡水箱; 3. 电磁阀; 4. 时间继电器;

5. 恒温加热器; 6. SBMBR 反应器; 7. 搅拌器 ; 8. 膜组件;

9. 真空表 ; 10. 蠕动泵; 11. 转子流量计; 12. 空气泵

图 1 试验装置示意

Fig． 1 Schematic diagram of experimental process

装置运行周期如图 2 所示，反应器在厌氧阶段
的前 10 min 内完成进水，缺氧段出水; 每周期的进
水量为 1. 67 L，从而控制系统水力停留时间( HRT)
为 12 h．每天运行的第 8 周期( 以 0 点开始为第 1 周
期) 缺氧末进行手动排泥，控制系统污泥龄( SRT) 为
15 d．缺氧环境由好氧段产生的硝酸盐实现 ． 电磁
阀、搅拌器、鼓风机和蠕动泵由时间继电器控制，周
期性工作 ． 由恒温器控制反应器恒温25℃ ± 1℃ ． 试

验采用外压型聚乙烯中空纤维超滤膜，膜面积 0. 15
m2，膜孔径 0. 1 μm，操作参数见表 1．

图 2 装置运行周期

Fig． 2 Operation modes of the experiment reactor

表 1 操作参数

Table 1 Operation parameters of AOA MBR

操作参数 数值

有效容积 / L 10

HRT /h 12

SRT /d 15

温度 /℃ 25 ± 1

平均膜通量 / L·( m2·h) － 1 1. 67

试验持续约 4 个月，分别考察曝气强度为 2. 5、
3. 75 和 5. 0 m3·( m2·h) － 1条件下对营养物的去除

效果 ．曝气强度及溶解氧( DO) 的变化见表 2．

表 2 曝气强度及 DO 的变化

Table 2 Changes in aeration indensity and DO

concentration of AOA MBR

阶段
运行时间

/ d
曝气强度

/m3·( m2·h) － 1
DO1 )

/mg·L － 1

Ⅰ 0 ～ 36 2. 5 2. 88

Ⅱ 37 ～ 83 3. 75 3. 97

Ⅲ 84 ～ 118 5. 0 5. 68

1 ) DO 浓度为好氧段 DO 平稳时的平均值

1. 2 接种污泥及试验水质
活性污泥取自污水处理厂回流污泥池，其

MLVSS /MLSS 为 0. 58．在一个反应器中驯化培养至
4 g /L后，分至反应器，使其污泥浓度均为 2 g /L．

试验原水为模拟生活污水，由蔗糖、氯化铵、磷
酸二氢钾、磷酸氢二钾及少量 MgSO4·7H2O、CaCl2·
2H2O、FeSO4·2H2O、氯化钠配制而成，水质组成为
COD∶ N∶ TP 约为350∶ 35∶ 9．
1. 3 分析方法
标准方法分析膜出水及各阶段末上清液的

COD、NH +
4 -N、NO －

2 -N、NO －
3 -N、TP 等［15］，其中上清

液为泥水混合液经 0. 45 μm 膜的过滤液 ．
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2 结果与讨论

2. 1 营养物去除效果
2. 1. 1 氮的去除
图 3 为不同运行阶段氮的去除效果 ．可以看出，

在近 4 个月的试验期间内，氨氮的去除效果随着曝
气强度的增加而提高 ． 3 个阶段中，进水 NH +

4 -N 浓

度介于 18 ～ 33 mg·L － 1 之间，平均浓度为 27. 1
mg·L － 1，对 NH +

4 -N 的平均去除率分别为 84. 7%、
90. 6%和 93. 8% ．可见，曝气强度增大，氨氮向硝态
氮的转化量也随之增加 ．这一趋势与张胜等［14］的研
究结果相一致，认为曝气强度增加，污泥颗粒变小，

有利于提高氧传递速率和传质效率，进而有利于对

NH +
4 -N 的去除; 而在杨小丽等［13］的研究中得到随

着曝气强度的增加 NH +
4 -N 的去除率出现先上升后

缓慢下降的趋势，认为当曝气强度超过一定值后，过

高的曝气强度会使微生物内源呼吸加剧，溶解性微

生物代谢产物( SMP) 增多，抑制微生物活性，而导致
去除率下降 ．
本研究中氨氮的去除效率与曝气时间及曝气强度

在一定范围内存在正相关性，但曝气强度过大，会增大

能耗，造成浪费．所以曝气强度应控制在能达到出水要
求即可．本试验阶段Ⅱ和Ⅲ中，AOA MBR 出水中氨氮均
可保持在较低的浓度范围( 均低于 2. 5 mg·L － 1 ) ．

图 3 氮的去除效果

Fig． 3 Time courses of nitrogen removal performance

此外，在该体系中好氧末的硝酸盐浓度也是随

着曝气强度的增大而升高，由阶段 Ⅰ 的 1. 47

mg·L － 1提高到阶段Ⅲ的 4. 09 mg·L － 1 ． 好氧阶段内

氨氮转化为硝态氮只是氮形式的转变，就总氮而言

并没减少，只有硝态氮进入缺 /厌氧池进行反硝化，

最终以氮气的形式从污水中吹脱，才能使总氮浓度

降低 ．对于总氮的去除，在运行阶段Ⅰ和Ⅱ中，TN 的
去除率随着曝气强度的增加而提高，平均分别为

83. 4%和 87. 4% ; 而在阶段Ⅲ中，当曝气强度进一

步提高到 5. 0 m3·( m2·h) － 1时，TN 的去除却出现了

下降趋势，平均去除率为 80. 6% ． 在张胜及杨小丽

等［13，14］的研究中也得到了同样的结论 ． AOA MBR

由于在缺氧阶段出水，使得好氧后系统产生的硝酸

盐在缺氧段作为反硝化吸磷的电子受体而被消耗，

从而降低了出水中氮的含量，提高了 TN 的去除效
果 ．另外，阶段Ⅲ中系统 TN 的去除率呈现下降趋

势，分析认为曝气强度的增加，提高了溶解氧对污泥

絮体的穿透力，却也破坏了混合体系中的厌氧微环

境，使好氧段产生的过多的硝酸盐被累积，而使出水

中氮的含量升高 ．

综合 TN 和 NH +
4 -N 的去除，阶段Ⅱ中 3. 75

m3·( m2·h) － 1的曝气强度为最佳 ．
2. 1. 2 磷的去除
试验过程中，进水 TP 浓度范围为 7 ～ 11

mg·L － 1，平均浓度为 10 mg·L － 1 ． 图 4、5 分别描述
了 AOA MBR 中磷的去除效果及各阶段磷的变化
量 ．结果表明，阶段Ⅰ、Ⅱ中 TP 的去除率分别为:
76. 9%、86. 1% ; 阶段Ⅲ中 TP 的去除效果有所降
低，其去除率为 57. 8% ．分析认为，适宜的曝气强度
可为聚磷菌( PAOs) 在好氧段吸磷提供充足的电子
受体，又能为后续缺氧段的反硝化吸磷提供物质保

障———NO －
3 ．缺氧段的存在可有效地降低进入厌氧
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段 NO －
3 的量，而使厌氧释磷得到一定程度的保障，

而厌氧段的充分释磷则是后续好 /缺氧段良好吸磷
的前提 ．但曝气过剩，一方面可能是由于好氧段较高
的 DO 浓度使得 PAOs 在好氧段将体内储存的能量
物质聚-β-羟基丁酸酯( PHB) 消耗殆尽，而在进入缺
氧段后 PAOs 则进行内源性释磷，影响了 PAOs 正常

的吸 /释磷规律，导致除磷效率降低; 另一方面可能
由于系统在进入缺氧段后仍有较高的 DO 残留，破
坏了 PAOs 反硝化吸磷的环境，且会导致较多的
NO －

3 进入厌氧段，进一步破坏 PAOs 的厌氧释磷，从
而会使得 TP 去除率下降 ．
从图5可以看出，AOA MBR中3个阶段的厌氧

图 4 TP 去除效果

Fig． 4 Time courses of TP removal performance

图 5 各阶段上清液磷含量的变化

Fig． 5 Variations of TP concentration in supernatant

in different stages

释磷量分别为: 4. 30、9. 97 和 0. 45 mg·L － 1 ． 3 个阶

段好氧吸磷量分别为: 4. 27、8. 48 和 1. 53 mg·L － 1 ．

系统中可明显观察到反硝化吸磷现象，3 个阶段的
缺氧吸磷量分别为: 1. 71、3. 18 和 0. 56 mg·L － 1，分

别占各阶段吸磷总量的 27. 3%、28. 7%和 26. 7% ．

这一结果表明，AOA MBR 具备一定的反硝化除磷
能力，且受曝气强度的直接影响 ．过量曝气会使厌氧

释磷及缺氧吸磷受到抑制，削弱系统的反硝化除磷

能力 ．
图 4 中第 22、34、62、80、106 和 116 d 出现的

磷去除突然下降，是因为其前 1 d 进行批试验，从反
应器中取出了较多污泥而导致，此影响基本可在 5 d
之内得到恢复 ．
2. 1. 3 COD 的去除
本试验中进水 COD 浓度在 280 ～ 450 mg·L － 1之

间，在不同的曝气强度下，反应体系均可获得良好的

COD 去除效果 ． 从图 6 可以看出，试验运行模式下，

厌氧末上清液 COD 的浓度均介于 20 ～ 40 mg·L － 1之

间，平均在 30 mg·L － 1 左右，平均去除率在 90%

以上 ．

研究表明［16］，当 COD 与 O2 或 NO －
3 共存时，

PAOs 将首先进行释磷，只有当 COD 被消耗殆尽，才
会发生过量吸磷过程 ．本试验中厌氧阶段 COD 被转
化为 PHB 而大量去除，为后续的好 /缺氧吸磷提供
了保障 ． 周期末上清液 COD 浓度基本在 10 ～ 30
mg·L － 1之间，平均去除率约为 92% ; 膜出水 COD

浓度为出水阶段的平均结果，可保持在 15 mg·L － 1

以下，去除率提高到 96%左右，说明膜对 COD 表现
出一定的过滤截留作用 ．
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图 6 COD 去除效果

Fig． 6 Times course of COD removal performance

2. 2 污染物的去除特性
试验中对系统在每个运行阶段均进行了周期试

验，对其污染物的去除特性做了考察，以便清楚了解

每周期中污染物随时间的变化情况 ．

图 7 为 AOA MBR 在 3 个运行阶段中具有代表
性的周期试验结果 ． 系统进水同样在厌氧段前 10
min 内完成，反应器中 COD、氨氮和总磷浓度同样分
别呈上升的变化趋势，其中 COD 值亦是在进水完成
后达到最大，厌氧段 COD 被消耗同时释磷; 好氧段
磷被部分吸收，氨氮被转化为硝态氮; 在随后的缺

氧段，剩余的磷被继续吸收，同时 NO －
3 被消耗 ．从图

7 可以看到，在运行的第Ⅰ阶段中，由于曝气强度相
对较小，好氧阶段末硝酸盐的量仅为 1. 62 mg·L － 1

左右，这样在随后的缺氧段，作为反硝化吸磷的电子

受体———硝酸盐的量不足以满足反硝化吸磷的需
要，使得该阶段中磷未能充分得以去除，TP 的去除
率平均去除率保持在 76. 9%左右; 而在阶段Ⅱ中，

曝气强度的增加，好氧吸磷能力得到增强，同时好氧

末硝酸盐浓度也逐渐提高 ( 平 均 浓 度 为 2. 76
mg·L － 1 ) ，增加了缺氧段反硝化吸磷的电子受体的

量，使得反硝化吸磷得以充分进行，系统磷的去除率

得到提高，平均值达到 86. 1% ． 由图 4 可以看出，缺
氧段吸磷量由阶段Ⅰ的 1. 71 mg·L － 1增加到阶段Ⅱ

的 3. 18 mg·L － 1，缺氧段磷的能力逐步得到强化 ． 而
正由于厌氧之前缺氧段的存在，使硝酸盐因反硝化

吸磷而被消耗，从而使厌氧段磷的释放得到保障 ．并
且，充分的吸磷同时也促进了厌氧释磷能力的增强，

阶段Ⅱ中平均释磷量比阶段Ⅰ提高了 2. 32 倍 ． 但在
阶段Ⅲ条件下，由于好氧阶段末硝酸盐的量过高

( 4. 22 mg·L － 1 ) ，后续缺氧段的反硝化吸磷未能将

其全部消耗掉，使大量硝酸盐进入下一周期厌氧段，

导致了其对厌氧释磷的抑制，最终使系统除磷能力

的下降，阶段Ⅲ中磷的平均去除率仅为 57. 8%
( 图 4 ) ．

通过图 7 可以看出，系统中 COD 值在进水完成
后达到最大，以阶段Ⅱ为例，AOA MBR 中 COD 最大
值为 66. 87 mg·L － 1 ．同时，系统在 COD 边消耗边增
加的进水过程中释磷现象较弱，而反应器中总磷浓

度的增加主要归因于进水 ． 随着厌氧段硝酸盐量的
大幅减少，反应器中出现明显的释磷趋势，在厌氧段

末期系统中总磷浓度达到 12. 97 mg·L － 1，同时，

COD 浓度降至 21. 06 mg·L － 1 ．这充分说明了系统中
已经存在一定数量的聚磷菌能够在降解 COD 的同
时达到释磷的目的 ．
2. 3 反硝化除磷性能
上述结果表明，AOA MBR 中的污泥已具备了

一定的反硝化除磷能力，且其缺氧段的存在对于反

硝化和除磷均有益处 ． 试验测定了不同曝气强度条
件下系统污泥的好氧吸磷速率( ASPUR ) 和反硝化
吸磷速率( NSPUR) ，对使用不同电子受体的强化生
物除磷体系中聚磷菌的反硝化除磷能力做了估计，

同时对处于稳定状态的 AOA MBR 反应器反硝化除
磷性能作了研究 ．

通过后者占前者的百分比( NSPUR /ASPUR ) 的
变化来反映反硝化除磷的能力随运行条件变化的情

况［16］，结果如表 3 所示 ． 结果表明，AOA MBR 中污
泥具有明显的反硝化除磷能力，且其反硝化除磷能

力在前 2 个运行阶段中，随着试验的进行而逐渐提
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图 7 AOA MBR 污染物去除特性

Fig． 7 Time courses of nutrients removal characteristics of AOA MBR

高，NSPUR /ASPUR 由阶段Ⅰ的 20%提高到 30. 2%
( 阶段Ⅱ) ．而阶段Ⅲ中，由于过量的 NO －

3 进入厌氧

段抑制了厌氧释磷，使 PAOs 的除磷能力亦受到影
响，除磷效果显著下降，此时 NSPUR /ASPUR 的比例
也受 其 影 响，有 所 降 低，但 幅 度 不 大，减 小 至

26. 7% ．该结果表明适宜的曝气强度可使缺氧段获
得适宜的 NO －

3 浓度有助于强化聚磷菌的反硝化除

磷能力 ．本系统中缺氧段的存在可有效地降低进入
厌氧段 NO －

3 的量，而使厌氧释磷得到一定程度的保

障，而厌氧段的充分释磷则是后续好 /缺氧段良好吸
磷的前提 ．从试验结果看，AOA MBR 在本试验中所
表现出的反硝化除磷性能 NSPUR /ASPUR ( 3 个阶
段分别为 20%、30. 2%和 26. 7% ) 基本介于前期研
究中 采 用 的 AO MBR ( 25. 9% ) 及 A2O MBR
( 40. 6% ) 之间［17］．表明 AOA MBR 中缺氧段的引入
对系统反硝化除磷性能的提高有一定作用，但系统

对 TP 的去除仍主要归功于好氧段的吸磷作用 ．

表 3 批试验测得 AOA MBR 系统中除磷污泥的

ASPUR 及 NSPUR 1 )

Table 3 ASPUR and NSPUR of AOA MBR in batch tests

阶段
ASPUR30

/mg·( g·h) － 1

NSPUR30

/mg·( g·h) － 1
比例2 )

/%

Ⅰ 19. 9 ( 1. 0 ) 4. 0 ( 0. 2 ) 20. 0 ( 1. 0 )

Ⅱ 29. 5 ( 1. 5 ) 8. 9 ( 0. 4 ) 30. 2 ( 1. 5 )

Ⅲ 9. 2 ( 0. 5 ) 2. 5 ( 0. 1 ) 26. 7 ( 1. 3 )

1 ) 括号内为标准偏差; 2 ) 比例为缺氧吸磷速率与好氧吸磷速率之

比，即: 比例 = ( NSPUR /ASPUR) × 100%

综上，系统运行初期的周期试验说明 AOA MBR
反应器已具备一定的脱氮除磷特性，污泥表现出典

型的聚磷菌的代谢特征: 厌氧阶段释放磷和好氧

( 缺氧) 阶段超量摄取磷 ． 曝气强度对磷的去除效果
有较大影响，在效果最好的阶段Ⅱ中，AOA MBR 对
总磷的去除率可达到 80%以上，而膜出水平均总磷
浓度也高于 2 mg·L － 1，虽然膜出水为缺氧阶段出水

的平均值，较高的出水浓度与出水时间有一定关系，

但也反映出系统的脱氮除磷性能仍然有待提高 ．

3 结论

( 1 ) 曝气强度的变化对 AOA MBR 中 COD 的去
除无显著影响，且 90% 以上的 COD 在厌氧阶段被
去除，为后续的好 /缺氧吸磷提供了保障 ．
( 2 ) 氨氮的去除效果随着曝气强度的增加而提

高，3 个曝气强度下的平均去除率分别为 84. 7%、
90. 6%和 93. 8% ．
( 3 ) TN 的去除率在试验条件下随着曝气强度

的提高而呈先上升后下降的趋势 ． 3 种条件下分别
为 83. 4%、87. 4%和 80. 6% ．
( 4 ) 曝气强度对系统反硝化除磷性能存在一定

影响 ． 3 个曝气强度下系统中反硝化除磷的比例分
别为 20%、30. 2%和 26. 7% ．
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