
书书书

第４５卷　第４期
２０１３年４月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４５ Ｎｏ４

Ａｐｒ．２０１３

　　　　　　

回流对间歇式 Ａ／ＯＭＢＲ脱氮除磷影响的中试研究
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摘　要：为进一步提高佛山某污水厂（ＣＡＳＳ工艺）出水水质使其达到中水回用标准，以该厂污水为对象进行中试规模研
究，探讨回流比和回流方式对间歇式缺氧／好氧膜生物反应器（Ａ／ＯＭＢＲ）脱氮除磷的影响．结果表明：回流方式和回流
比对间歇式Ａ／ＯＭＢＲ去除ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ效果无显著性影响，出水ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ均达到《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）一级Ａ标准；回流比和回流方式对系统去除ＴＮ和ＴＰ的效果均有显著影响，连续回流且回流
比较大（３５０％）时，系统对ＴＮ和ＴＰ的去除效果均较差；回流比为１３０％时，连续回流有利于系统对ＴＮ的去除，去除率
可达（４８００±１００５）％，出水ＴＮ可达一级Ａ标准；回流比为１３０％时，间歇回流更有利于系统对 ＴＰ的去除，去除率可
达（７８２７±２３４１）％，出水ＴＰ满足一级Ｂ标准．
关键词：缺氧／好氧膜生物反应器；回流比；回流方式；脱氮除磷
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　　与传统的活性污泥法相比，膜生物反应器
（ＭＢＲ）具有出水水质好，高效截留水中的颗粒
物、细菌、大分子有机物等，反应器内生物量高，污

泥产率低，占地面积小和结构紧凑等优点［１－３］，成

为污水处理厂升级改造的较好选择．佛山市某污



水处理厂现运行工艺为循环活性污泥（Ｃｙｃｌｉｃ
ＡｃｔｉｖａｔｅｄＳｌｕｄｇｅＳｙｓｔｅｍ，ＣＡＳＳ）工艺，处理能力为
８万 ｔ／ｄ，考虑对该污水厂进行升级改造，即将浸
没式超滤膜组件放入 ＣＡＳＳ工艺的主反应区．膜
过滤本身对污水总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）的去除贡
献较小，提高ＭＢＲ工艺脱氮除磷的效率主要取决
于污水工艺自身，因此，如何将膜分离技术与活性

污泥技术更好地有机结合并达到较好的出水水质

仍需进一步研究．
回流作为活性污泥法工艺的重要控制参数之

一，对脱氮除磷起重要的作用［４］．与膜过滤技术
结合后，膜组件取代了二沉池，回流也有了新的特

点，即污泥外回流和混合液内回流是相同的．目前
研究连续回流对污水脱氮除磷影响的报道较

多［４－７］，而有关间歇回流的报道相对较少．本文通
过建立处理能力为 ２４ｍ３／ｄ的间歇进水 Ａ／Ｏ
ＭＢＲ工艺，以污水处理厂的实际进水为原水，系
统研究回流比以及回流方式（间歇式和连续式）

对间歇进水 Ａ／ＯＭＢＲ工艺脱氮除磷的影响，为
污水厂对现有ＣＡＳＳ工艺升级改造提供指导．

１　实　验
１１　中试实验装置

中试装置位于佛山市某污水处理厂厂区内，

装置由钢板构成，间歇式 Ａ／ＯＭＢＲ工艺（如图
１）的总有效容积为１５ｍ３，其中厌氧池６ｍ３，好氧
池９ｍ３，有效深度３ｍ，处理规模为２４ｍ３／ｄ．浸没
式超滤膜组件位于好氧池内，膜材质为聚偏氟乙

烯（ＰＶＤＦ），膜孔径００１μｍ，膜组件高度２２ｍ，
膜面积１５０ｍ２．
１２　系统运行条件

系统采用间歇式进水，每个运行周期为３ｈ，

具体参数设置见表１．膜组件运行参数：每个运行
周期为 １２ｍｉｎ，即产水泵每运行 １１ｍｉｎ停止
１ｍｉｎ，产水膜通量为１３３Ｌ／（ｍ２·ｈ）；产水泵停
止１ｍｉｎ的 同 时 开 启 反 洗 泵，反 洗 通 量 为
４０Ｌ／（ｍ２·ｈ）．反洗水为系统的出水．
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Ａ—厌氧池；Ｂ—好氧池；Ｃ—清水池；１—进水泵；２—搅拌器；

３—膜组件；４—压力传感器；５—产水泵；６—反洗泵；７—鼓风

机；８—液体流量计；９—阀门；１０—气体流量计．

图１　间歇式Ａ／ＯＭＢＲ工艺中试流程图
表１　间歇式Ａ／ＯＭＢＲ运行条件

阶段 ｔ／ｍｉｎ 流量／（ｍ３·ｈ－１） 曝气／（ｍ３·ｈ－１）

进水 ３０ ６ —

抽吸 １２０ ２ １５

沉淀 ３０ — —

１３　进水水质
３个月实验期间污水厂进水水质指标见表２．

表２　进水水质指标 ｍｇ·Ｌ－１

指标 ＣＯＤＣｒ ρ（ＴＰ） ρ（ＴＮ） ρ（ＮＨ＋４Ｎ）

平均值 １７２８８±６０４３３８７±１５５ ２５７５±４４０２０３７±４８６

１４　实验方案
分３个阶段考察回流方式以及回流比大小对

间歇式Ａ／ＯＭＢＲ工艺脱氮除磷的影响，每个阶
段运行时间约为３０ｄ，具体操作见表３．

表３　工艺的运行方式

阶段／ｄ 回流比／％ 回流方式 回流时段

１～３３ ３５０ 连续 全程１８０ｍｉｎ

３３～６３ １３０ 连续 全程１８０ｍｉｎ

６３～９５ １３０ 间歇 进水阶段３０ｍｉｎ＋抽吸阶段前６０ｍｉｎ

１５　分析方法
水质监测项目包括 ＣＯＤＣｒ、氨氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）、

亚硝氮（ＮＯ－２Ｎ）、硝氮（ＮＯ
－
３Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总

磷（ＴＰ）、温度、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、混合液悬浮固体
（ＭＬＳＳ）和混合液挥发性悬浮固体（ＭＬＶＳＳ）的浓
度．其中，温度、ｐＨ、ＤＯ采用便携式测定仪（ＷＴＷ
Ｏｘｉ３４０ｉ）测定；其他化学类指标采用标准方法［８］

进行测定，一式３份．数据统计分析采用 ＳＰＳＳ软
件，数据作图采用Ｏｒｉｇｉｎ软件．

２　结果与讨论
回流比和回流方式对间歇式 Ａ／ＯＭＢＲ工艺

去除ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的影响以及对厌氧区

ＤＯ质量浓度的影响见表４．
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表４　回流比和回流方式对系统去除污染物和厌氧区ＤＯ质量浓度影响的单因素方差检验（α＝００５）

项目 ＣＯＤＣｒ去除 ＮＨ＋４Ｎ去除 ＴＮ去除 ＴＰ去除 厌氧区ＤＯ

回流比 ００９９ ００１８ ０ ０ ０

回流方式 ０１８９ ０６６４ ０ ０ ０２１４

２１　回流比对间歇式Ａ／ＯＭＢＲ除污染的影响
２１１　回流比对ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ去除的影响

从表４可以看出，采用连续回流的情况下，回
流比对ＣＯＤＣｒ去除没有显著影响（Ｐ＞００５），对
ＮＨ＋４Ｎ去除略有影响．从图 ２可见，回流比为
１３０％和３５０％时，ＣＯＤＣｒ去除率分别为（８６９２±
５２４）％和（８３９１±４９４）％，ＮＨ＋４Ｎ去除率分别
为（９７１９±１０６）％和（９８０４±０９０）％；此时，出
水ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ分别为（２０±２）和（２３±５）ｍｇ／Ｌ，

（０５１±０１９）和（０３５±０１５）ｍｇ／Ｌ．
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图２　不同回流比与各污染物指标去除率的关系

２１２　回流比对ＴＮ和ＴＰ去除的影响
从表４可以看出，采用连续回流的情况下，回

流比对 ＴＮ和 ＴＰ去除均有显著性影响 （Ｐ ＜
００５）．从图２可见，回流比为１３０％和３５０％时，
ＴＮ 去 除 率 分 别 为 （４８００±１００５）％ 和
（１９６５±１４４５）％，ＴＰ去除率分别为（３３４０±
１９４７）％和（－７９２±１６２６）％；此时，出水
ＴＮ和ＴＰ 分 别 为 （１２４１ ± ２４６） 和

（１９４１±２０６）ｍｇ／Ｌ，（２７９±１２６）和（３４５±
０８５）ｍｇ／Ｌ．
２１３　回流比对厌氧区 ＤＯ、ＴＰ和ＮＯ－３Ｎ质量

浓度的影响

厌氧区 ＤＯ质量浓度、释磷情况以及ＮＯ－３Ｎ
质量浓度都会直接影响系统出水 ＴＮ和 ＴＰ的去
除效果［９］，回流比和回流方式与上述３个指标的
关系见图３、４．从表４可以看出，回流比对厌氧区
的ＤＯ质量浓度有显著性影响 （Ｐ＜００５）．从图
３可知，当回流比为１３０％和３５０％时，厌氧区的
ＤＯ分别为（０１１±００１）和（０８６±０２０）ｍｇ／Ｌ．

从图４可知，当回流比１３０％和３５０％时，厌氧区
的ＴＰ质量浓度分别为（４１３±０６２）和（３６５±
０８０）ｍｇ／Ｌ；厌氧区ＮＯ－３Ｎ质量浓度为（４５０±
１３３）和（１１２５±３９９）ｍｇ／Ｌ．
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图３　回流比和回流方式与系统不同区域中ＤＯ的关系
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图４　不同回流比和回流方式与厌氧区 ＴＰ和ＮＯ－３Ｎ质
量浓度关系

２１４　讨论
回流比的大小对系统除 ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４ －Ｎ的

影响较小，系统出水 ＣＯＤＣｒ小于 ５０ｍｇ／Ｌ，出水
ＮＨ＋４Ｎ远小于５ｍｇ／Ｌ，完全达到《城镇污水处理
厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级
Ａ标准．较多研究也表明，膜生物反应器对有机物
的去除率可达９０％［１０－１１］．同时，膜的高效截留作
用使得世代较长的硝化细菌在膜生物反应器工艺

中充分发挥作用，达到较好的硝化过程［１２］．
回流比大小对系统去除 ＴＮ有较大影响．根

据文献［１３］的报道，系统反硝化能力与回流比有
如下关系：

ＮＤＲｅｃｙｃｌｅ＝
Ｒ
１＋Ｒ×ＳＴＮ，ＩＮ×ＱＩＮ． （１）

式中：ＮＤＲｅｃｙｃｌｅ为系统反硝化能力；Ｒ为内回流比；
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ＳＴＮ，ＩＮ为进水ＴＮ质量浓度；ＱＩＮ为进水水量．当回
流比为１３０％，ＴＮ理论去除率为５６５％，实际去
除率为（４８００±１００５）％，略小于理论值，出水
ＴＮ为（１２４１±２４６）ｍｇ／Ｌ，达到《城镇污水处理
厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级
Ａ标准；当回流比为３５０％时，ＴＮ理论去除率为
７７８％，而实际去除率仅为（１９６５±１４４５）％．
理论上，随着回流比的增加系统去除 ＴＮ的效率
会增加，本研究的结果却恰恰相反，回流比为

１３０％的情况好于３５０％，原因可能是回流比过
大且是连续回流操作方式，破坏了厌氧池内的反

硝化环境，抑制了反硝化细菌的活性．在连续回
流、回流比为３５０％的情况下，系统厌氧池的 ＤＯ
为（０８６±０２０）ｍｇ／Ｌ，大于反硝化最佳条件 ＤＯ
＜０５ｍｇ／Ｌ［９］，这可能是导致在较大回流比情况
下ＴＮ去除率反而较低的原因．

回流比大小对 ＴＰ的去除也有较大影响．总
体上，两种回流比下，ＴＰ的去除效果都不理想．回
流比为１３０％时的厌氧区释磷情况稍好于回流比
为３５０％时，原因是厌氧区的硝酸盐质量浓度较
高，反硝化细菌与聚磷菌竞争碳源，影响了聚磷菌

的释磷作用，进而影响到后续好氧吸磷作用［１４］．
２２　回流方式对间歇式Ａ／ＯＭＢＲ除污染的影响
２２１　回流方式对ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ去除的影响

从表４可以看出，在回流比为１３０％的情况
下，回流方式对ＣＯＤＣｒ和ＮＨ

＋
４Ｎ去除没有显著影

响（Ｐ＞００５）．从图５可见，间歇回流和连续回
流对 ＣＯＤＣｒ去除率分别为（８９０６±３４０）％和
（８６９２±５２４）％，对 ＮＨ４

＋Ｎ去除率分别为
（９７４２±１８１）％和（９７１９±１０６）％；此时，出水
ＣＯＤＣｒ和ＮＨ４

＋Ｎ分别为（２０±４）和（２０±２）ｍｇ／Ｌ，
（０６１±０４５）和（０５１±０１９）ｍｇ／Ｌ．
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图５　回流方式与各污染物指标去除的关系

２２．２　回流方式对ＴＮ和ＴＰ去除的影响
从表４可以看出，在回流比为１３０％的情况

下，回流方式对 ＴＮ和 ＴＰ去除有显著性影响
（Ｐ＜００１）．从图５可见，间歇回流和连续回流对
ＴＮ去除率分别为（２４４９±１０３５）％和（４８００±
１００５）％，对ＴＰ去除率分别为（７８２７±２３４１）％
和（３３４０±１９４７）％；此时，出水ＴＮ和ＴＰ分别为
（２０７６±２５４）和（１２４１±２４６）ｍｇ／Ｌ，（０８７±
１０４）和（２７９±１２６）ｍｇ／Ｌ．
２２３　回流方式对厌氧区 ＤＯ、ＴＰ和ＮＯ－３Ｎ质

量浓度的影响

从表４看出，在回流比为１３０％时，回流方式
对系统厌氧区的 ＤＯ质量浓度没有显著性影响．
从图３可以看出，间歇回流和连续回流时厌氧区
ＤＯ质量浓度分别为（０１３±００６）和（０１１±
０１１）ｍｇ／Ｌ．从图４可知，间歇回流和连续回流情
况下，厌氧区ＴＰ质量浓度分别为（１０２０±３０３）
和（４１３±０６２）ｍｇ／Ｌ；厌氧区ＮＯ－３Ｎ质量浓度
分别为（０５１±０４２）和（４５０±１３３）ｍｇ／Ｌ．
２２４　讨论

回流方式对系统去除 ＣＯＤＣｒ和ＮＨ
＋
４Ｎ的影

响较小，出水ＣＯＤＣｒ小于５０ｍｇ／Ｌ，出水ＮＨ
＋
４Ｎ小

于５ｍｇ／Ｌ．全部达到《城镇污水处理厂污染物排
放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级 Ａ标准．该
结果与回流比大小的分析相似，当曝气充足时，膜

生物反应器具有较好的去除有机物和ＮＨ＋４Ｎ的
能力．

回流方式对系统 ＴＮ的去除有显著性的影
响．连续回流对 ＴＮ的去除效果明显好于间歇回
流的情况．原因是间歇回流时，回流时间占整个周
期的５０％，间歇时的实际系统回流比为１３０％的
一半，即６５％．基于式（１），系统理论的 ＴＮ去除
率为 ３９４％，而实际 ＴＮ去除率为（２４４９±
１０３５）％，具有一定的偏差，原因可能是存在聚
磷菌与反硝化细菌竞争碳源的情况［１４］，造成碳源

不足．
回流方式对系统去除 ＴＰ同样有显著性的影

响．间歇回流时系统对 ＴＰ的去除远远好于连续
回流的情况．同时，厌氧区的ＮＯ－３Ｎ质量浓度在
间歇回流的情况下很低，厌氧区的释磷效果也好

于连续回流时．原因可能是间歇回流时，从好氧膜
池回流的污泥混合液中含有的ＮＯ－３Ｎ质量浓度
在整个运行周期内比连续回流时要少，厌氧池的

ＮＯ－３Ｎ质量浓度较低，污水中的碳源大部分提供
给聚磷菌进行厌氧释磷［９］，进而更有利于聚磷菌

在好氧段的吸磷．因此，间歇回流时，间歇式 Ａ／
ＯＭＢＲ有更好的 ＴＰ去除效果，出水 ＴＰ为
（０８７±１０４）ｍｇ／Ｌ，可达一级Ｂ的标准．
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３　结　论
１）回流方式和回流比对间歇式 Ａ／ＯＭＢＲ去

除ＣＯＤＣｒ和ＮＨ
＋
４Ｎ的效果无显著性影响，出水

ＣＯＤＣｒ和ＮＨ
＋
４Ｎ的效果均达到一级Ａ标准．

２）连续回流且回流比过大时，间歇式 Ａ／Ｏ
ＭＢＲ对ＴＮ和ＴＰ的去除效果较差．
３）回流比适中情况下，连续回流有利于间歇

式Ａ／ＯＭＢＲ对ＴＮ的去除，而间歇回流更有利于
系统对ＴＰ的去除．
４）应根据进水的水质情况适当改变回流方

式和调节回流比大小，如果以去除 ＴＮ为主要目
标，推荐采用连续回流的操作方式；如果以去除

ＴＰ为主要目标，推荐采用间歇式的回流方式．
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