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膜面积负荷对气水交替 ＭＢＲ 处理污水的影响

王宏杰，董文艺，李　 继

（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，深圳市水资源利用与环境污染控制重点实验室，

５１８０５５ 广东 深圳，ｄｗｙ１９６７＠ ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）

摘　 要： 为提高气水交替膜生物反应器的处理效率，充分利用膜组件，通过小试试验，考察膜面积负荷对该

工艺处理模拟生活污水的影响．结果表明，在膜腔供氧压力不超过 ２００ ｋＰａ、原水碳氮比为 １０ 左右的条件下，
ＡＭＢＲ 对 ＣＯＤ、ＮＨ４

＋－Ｎ 和 ＴＮ 的最大膜面积去除负荷分别为 ８４􀆰 ９、６􀆰 ７５ 和 ６􀆰 ５ ｇ ／ （ｍ２·ｄ） ．对于 ＡＭＢＲ 去除

ＣＯＤ，供氧速率是限制其去除效果的关键因素；供氧速率和硝化速率两者对 ＮＨ４
＋ －Ｎ 的去除均有影响；而硝

化速率是限制 ＴＮ 去除的关键因素．
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　 　 气水交替膜生物反应器（ ｇａｓ－ｗａｔｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ， ＡＭＢＲ）是将传统 ＭＢＲ 和膜

曝气生物反应器 （ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ，
ＭＡＢＲ）相结合形成的一种新型反应器，该反应器

采用两组膜组件，一组膜组件进行曝气时，另一组

膜组件进行出水，运行一段时间后两组膜组件的

功能交替．该反应器同时具有传统 ＭＢＲ 出水水质

好、占地面积小、运行稳定和 ＭＡＢＲ 同步除碳脱

氮［１－５］的优点．
常规污水处理工艺具有一定抗污染负荷能

力，在原水水质波动的条件下，可通过改变曝气量

等参数，达到稳定去除污染物的能力．ＡＭＢＲ 工艺

采用膜曝气供氧，膜曝气供氧量的变化可通过膜

腔内压力的改变而实现［６－８］ ．在进水污染物负荷改

变时，需改变膜腔内压力来调整供氧能力，保证混

合液的 ＤＯ 处于理想水平［９］，从而使 ＡＭＢＲ 具有

较好的同步脱氮除碳效果．但负荷过高时，膜腔内



压力需达到很高程度才能保证供氧量，而过高的

膜腔内压力将导致膜材料破损；同时，由于微生物

降解速率的限制，即使保证了供氧量，当污染负荷

过高时，污染物去除效果仍然有限．对于 ＡＭＢＲ 工

艺，微生物大部分附着于膜丝表面，混合液污泥含

量非常低［９］，该工艺的污染物去除主要通过膜丝

表面的微生物降解实现．因此，为保证反应器的处

理效果，需确定该工艺的最大膜面积污染物负荷．
本文考察了膜面积污染物负荷对 ＡＭＢＲ 工艺处

理模拟生活污水的影响．

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验装置及运行条件

试验装置如图 １ 所示．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

于闭合状态．运行 ３ ｈ 后，电磁阀 ８ 和 ９ 自动关闭，
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 ３ ｈ 后进行交替．气
源为由氧气瓶 １５ 提供的 ９９􀆰 ９％的纯氧，通过流量

计 １４ 控制曝气量以改变反应器中的 ＤＯ 值．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 ６，
有利于原水和反应器内混合液混合均匀．试验所

用膜材料为亲水性聚丙烯中空纤维膜（ＰＰ），膜孔

径为 ０􀆰 ２ μｍ，膜面积为 ０􀆰 １ ｍ２ ／片．反应器的有效

体积为 ８ Ｌ，水力停留时间控制为 ８ ｈ．
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１—高位水箱；２—平衡水箱；３—浮球阀；４、５—膜组件；６—循环水

泵；７～ １０—电磁阀；１１—ＰＬＣ 控制器；１２—气压表；１３—负压表；

１４—气体流量计；１５—氧气瓶；１６—蠕动泵．

图 １　 试验装置图

１􀆰 ２　 试验材料

试验原水为人工配水，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．母液碳氮

比（ＣＯＤ 与 ＴＮ 比）约为 １０，ｐＨ 为 ７􀆰 ０ 左右，原水

根据试验需要进行不同倍数的稀释，各主要污染

物质量浓度比值与常规生活污水接近．试验用的

初期接种污泥取自深圳市某污水处理厂脱水机

房，并利用 ＳＢＲ 反应器驯化．
１􀆰 ３　 检测方法

试验中的水质分析方法均参照文献［１０］进

行．ＣＯＤ 采用重铬酸钾密闭消解法；ＮＨ４
＋ －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．
１􀆰 ４　 试验过程

按 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的活性污泥量向反应器内投

加驯化成熟的污泥，进行气水交替连续运行．通过

改变进水污染物质量浓度，考查了负荷（按总膜

面积计算）对 ＡＭＢＲ 去除污染物的影响．随着进

水负荷的增加，为保持反应器混合液 ＤＯ 控制在

０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 的较优值［９］，通过增加供氧压力来提高

供氧量，但为防止膜腔内压力过大导致膜丝破损，
在实验过程中控制膜腔内压力不超过 ２００ ｋＰａ．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 膜面积负荷对 ＣＯＤ 去除的影响

膜面积负荷对 ＡＭＢＲ 去除 ＣＯＤ 的影响如

图 ２ 所示．
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图 ２　 膜面积负荷对 ＣＯＤ 去除的影响

　 　 从图 ２ 可以看出，ＡＭＢＲ 在膜腔内氧压力控

制在 ２００ ｋＰａ 以内的前提下，最大的 ＣＯＤ 去除负

荷为 ８４􀆰 ９ ｇ ／ （ ｍ２ ·ｄ）． 当进水 ＣＯＤ 负荷小于

９０ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）时，通过控制膜腔内氧压力，ＡＭＢＲ
混合液中的 ＤＯ 质量浓度均能控制在 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ
左右，反应器对 ＣＯＤ 的去除率也高于 ９０％．当进

水 ＣＯＤ 负荷达 ９０ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）时，膜腔内氧压力

已达到预设的最大值．随着 ＣＯＤ 负荷的进一步上

升，需更多的氧气才能保证 ＡＭＢＲ 有效地去除

ＣＯＤ．但此时供氧量已达到极限，ＣＯＤ 负荷的上升

导致了混合液中的 ＤＯ 质量浓度迅速下降，ＣＯＤ
的去除效果也逐渐降低．当进水 ＣＯＤ 负荷增加

至 １００ ｇ ／ （ｍ２ ·ｄ） 时，ＣＯＤ 去除率已降至 ６０％
左右．
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２􀆰 ２　 膜面积负荷对 ＮＨ４
＋－Ｎ 去除的影响

膜面积负荷对 ＡＭＢＲ 去除 ＮＨ４
＋ －Ｎ 的影响

如图 ３ 所示．
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图 ３　 膜面积负荷对 ＮＨ４
＋－Ｎ 去除的影响

　 　 由图 ３ 可知，不同膜面积负荷条件下 ＡＭＢＲ
对 ＮＨ４

＋－Ｎ 的去除可以分为 ３ 个阶段．第一阶段

为进水 ＮＨ４
＋－Ｎ 负荷小于 ７􀆰 ２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）的条件

下，此时混合液的 ＤＯ 质量浓度保持在０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ
左右，ＡＭＢＲ 对 ＮＨ４

＋－Ｎ 具有很好的去除效果，平
均去除率高于 ９０％．第 ２ 阶段为进水 ＮＨ４

＋ －Ｎ 负

荷在 ７􀆰 ２～８􀆰 ２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）的条件下，此时混合液

的 ＤＯ 质量浓度仍保持在０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ左右，但反应

器对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的去降率有所下降．当进水 ＮＨ４

＋－Ｎ
负荷增加至８􀆰 ２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）时，反应器对 ＮＨ４

＋ －Ｎ
的去除率已下降至 ７２％．这主要是由于反应器中

的硝化菌数量有限，即使在混合液 ＤＯ 质量浓度

为０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ的条件下，硝化速率的限制使 ＡＭＢＲ
对 ＮＨ４

＋－Ｎ 的去除效果也有所下降．第 ３ 阶段是

负荷大于８􀆰 ２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）的条件下，此时，由于负

荷的持续增加，反应器对氧的需求量进一步加大．
但限于膜腔内氧压力控制在 ２００ ｋＰａ 以内的前提

条件，供氧量在负荷为 ８􀆰 ２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）时已达到

最大值，污染物负荷的进一步增加导致反应器中

混合液的 ＤＯ 质量浓度迅速降到 ０ ｍｇ ／ Ｌ． 而
ＮＨ４

＋－Ｎ的去除效果也进一步下降，在进水负荷为

９􀆰 ２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）时，ＡＭＢＲ 对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除率已

降至 ５０％左右．
采用传统曝气方式的生物反应器，当混合液

ＤＯ 为 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时，由于硝化菌难以与异养菌竞争

少量的氧气，其对氨氮的去除率接近于 ０．而对于

ＡＭＢＲ，当其混合液 ＤＯ 质量浓度为 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时，仍
具有一定的 ＮＨ４

＋ －Ｎ 去除效果．这主要是由 ＡＭ⁃
ＢＲ 工艺独特的供氧方式决定的，参照文献［３，１１
－１３］，膜丝上附着的微生物及基质质量浓度分布

示意图如图 ４ 所示．靠近膜丝表面的区域具有高

ＤＯ、低有机物的特点，有利于硝化菌的增殖．因
此，即使混合液 ＤＯ 质量浓度低至 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时，由
于靠近膜丝表层的区域仍存在溶解氧，ＡＭＢＲ仍

具有一定的 ＮＨ４
＋－Ｎ 去除能力．
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图 ４　 膜丝上生物膜及基质的分布

２􀆰 ３　 膜面积负荷对 ＴＮ 去除的影响

不同膜面积负荷条件下，ＡＭＢＲ 对 ＴＮ 的去

除效果如图 ５ 所示．
去除负荷
100%去除率线
DO

12

10

8

6

4

2

0
2 4 6 8 10 12

0.8

0.6

0.4

0.2

0

DO
/(m

g·
L-

1 )

去
除

负
荷
/(g
·
m

-2 ·
d-

1 )

进水负荷/(g·m-2·d-1)

图 ５　 膜面积负荷对 ＴＮ 去除的影响

　 　 由图 ５ 可以看出，ＡＭＢＲ 在膜腔内氧压力控

制在 ２００ ｋＰａ 以内的前提下，最大的 ＴＮ 去除负荷

为 ６􀆰 ５ ｇ ／ （ ｍ２ · ｄ ）． 当 进 水 ＴＮ 负 荷 小 于

８􀆰 ６ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）时，反应器对 ＴＮ 的去除率高于

７０％，最高去除负荷可达 ６􀆰 ４ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）．而当进

水负荷进一步升高时，由于 ＮＨ４
＋ －Ｎ 的去除率逐

渐下降，导致 ＴＮ 的去除效果也不理想．当进水 ＴＮ
负荷为 １０ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）时，ＴＮ 的去除率已下降至

４６％．

３　 结　 论

１ ） ＡＭＢＲ 对 ＣＯＤ 的 最 大 去 除 负 荷 为

８４􀆰 ９ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）． 当 进 水 ＣＯＤ 负 荷 小 于

９０ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），ＡＭＢＲ 对 ＣＯＤ 的去除率可达 ９０％
以上，继续增加负荷将导致 ＣＯＤ 去除率下降．

２） ＡＭＢＲ 对 ＮＨ４
＋ － Ｎ 的最大去除负荷为

６􀆰 ７５ ｇ ／ （ ｍ２ · ｄ）． 当进水 ＮＨ４
＋ － Ｎ 负荷小于

７􀆰 ２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）时，反应器对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除率高

于 ９０％，继续增加负荷将导致 ＮＨ４
＋ －Ｎ 去除率

下降．
３） ＡＭＢＲ 对 ＴＮ 的 最 大 去 除 负 荷 为

６􀆰 ５ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）． 当 进 水 ＴＮ 负 荷 小 于
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８􀆰 ６ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）时，反应器对 ＴＮ 的去除率高于

７０％．
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