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摘要!考察了曝气强度为 ’‘)( *‘$) 和 )‘( F*,"F’,:# b"条件下$厌氧O好氧O缺氧序批式膜生物反应器"3031T/#对模拟生

活污水同时脱氮除磷性能的影响B结果表明$曝气强度对 3031T/中 60_的去除无显著影响$去除效率均在 #(i以上B氨氮

的去除效果随着曝气强度的增加而提高$* 个曝气强度下的平均去除率分别为 &E‘$i( #(‘%i和 #*‘&iB2,的去除率随着曝

气强度的增加呈现先上升后下降的趋势$* 种条件下分别为 &*‘Ei( &$‘Ei和 &(‘%iB系统的反硝化除磷性能亦受曝气强度

影响$* 个曝气强度下系统中反硝化除磷的比例分别为 ’(i( *(‘’i和 ’%‘$iB
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!!膜生物反应器"1T/#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 )"$ ’* $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B1T/工艺不仅能够处理
高浓度生活污水(难降解性工业废水$其在脱氮除磷
过程中也具有极大潜力B1T/可以通过膜的截留作
用$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$减少了
硝化菌的流失B将 5T/与膜法相结合形成的序批式
膜生物反应器"5T1T/#除了具有一般 1T/的优点
以外$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 )**B

研究发现$5T1T/的运行方式是通过限制曝气
和半限制曝气方式$在时间序列上实现厌氧O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 )E$ )*B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 )%* $因此 5T1T/
中溶解氧的浓度"曝气强度#的控制显得十分重要B
适宜的曝气强度不仅可为除磷和脱氮提供良好的
厌O好氧交替环境$同时也可控制系统的运行费
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用 )$*B但目前 1T/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 )& a"’* $对曝气强度与 1T/中营养物去除的影响
的报道还很少 )"*$ "E*B因此有必要对曝气强度对
5T1T/的同时脱氮除磷性能做进一步研究B

本研究考察了不同曝气强度对单反应器形式的
厌氧O好氧O缺氧 5T1T/"3031T/#污染物的去除
及同步脱氮除磷能力的影响$以期为 1T/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B

KL材料与方法

KOK!试验装置
试验装置如图 " 所示B反应器材质均为有机玻

璃$有效容积 "( 4B高位水箱有效容积 (‘" F*$平衡
水箱有效容积 (‘(" F*$用于利用浮球阀控制反应
器水位B进水管道上加装电磁阀$并在进水口前设止
回阀B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B由鼓风机曝气$
蠕动泵抽吸出水$出水流量恒定B

"‘高位水箱’ ’‘平衡水箱’ *‘电磁阀’ E‘时间继电器’

)‘恒温加热器’ %‘5T1T/反应器’ $‘搅拌器 ’ &‘膜组件’

#‘真空表 ’ "(‘蠕动泵’ ""‘转子流量计’ "’‘空气泵

图 KL试验装置示意
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装置运行周期如图 ’ 所示$反应器在厌氧阶段
的前 "( FA8 内完成进水$缺氧段出水’ 每周期的进
水量为 "‘%$ 4$从而控制系统水力停留时间"[/2#
为 "’ :B每天运行的第 & 周期"以 ( 点开始为第 " 周
期#缺氧末进行手动排泥$控制系统污泥龄"5/2#为
") ?B缺氧环境由好氧段产生的硝酸盐实现B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B由恒温器控制反应器恒温’)s j"sB试

验采用外压型聚乙烯中空纤维超滤膜$膜面积 (‘")
F’$膜孔径 (‘" "F$操作参数见表 "B

图 ML装置运行周期

=AUB’!0N@LG9A78 F7?@M7R9:@@JN@LAF@89L@GC97L

表 KL操作参数

2GQ;@"!0N@LG9A78 NGLGF@9@LM7R3031T/

操作参数 数值

有效容积O4 "(

[/2O: "’

5/2O? ")

温度Os ’) j"

平均膜通量O4,"F’,:# b" "‘%$

!!试验持续约 E 个月$分别考察曝气强度为 ’‘)(
*‘$) 和 )‘( F*,"F’,:# b"条件下对营养物的去除
效果B曝气强度及溶解氧"_0#的变化见表 ’B

表 ML曝气强度及 5C的变化

2GQ;@’!6:G8U@MA8 G@LG9A78 A8?@8MA9<G8? _0

C78C@89LG9A78 7R3031T/

阶段
运行时间

O?
曝气强度

OF*,"F’,:# b"
_0"#

OFU,4b"

. ( a*% ’‘) ’‘&&

$ *$ a&* *‘$) *‘#$

% &E a""& )‘( )‘%&

"#_0浓度为好氧段 _0平稳时的平均值

KOM!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

14-55O1455 为 (‘)&B在一个反应器中驯化培养至
E UO4后$分至反应器$使其污泥浓度均为 ’ UO4B

试验原水为模拟生活污水$由蔗糖(氯化铵(磷
酸二氢钾(磷酸氢二钾及少量 1U50E,$[’0(6G6;’,
’[’0(=@50E,’[’0(氯化钠配制而成$水质组成为
60_|,|2V约为*)(|*)|#B
KON!分析方法

标准方法分析膜出水及各阶段末上清液的
60_(,[c

E D,(,0
b
’ D,(,0

b
* D,(2V等

)")* $其中上清
液为泥水混合液经 (‘E) "F膜的过滤液B

(&#’
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ML结果与讨论

MOK!营养物去除效果
MOKOK!氮的去除

图 * 为不同运行阶段氮的去除效果B可以看出$
在近 E 个月的试验期间内$氨氮的去除效果随着曝
气强度的增加而提高B* 个阶段中$进水 ,[c

E D,浓

度介于 "& a** FU,4b" 之间$平均浓度为 ’$‘"
FU,4b"$对 ,[c

E D,的平均去除率分别为 &E‘$i(
#(‘%i和 #*‘&iB可见$曝气强度增大$氨氮向硝态
氮的转化量也随之增加B这一趋势与张胜等 )"E*的研
究结果相一致$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
,[c

E D,的去除’ 而在杨小丽等 )"**的研究中得到随

着曝气强度的增加 ,[c
E D,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$溶解性微
生物代谢产物"51V#增多$抑制微生物活性$而导致
去除率下降B

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$造成浪费B所以曝气强度应控制在能达到出水要
求即可B本试验阶段$和%中$3031T/出水中氨氮均
可保持在较低的浓度范围"均低于 ’‘) FU,4b"#B

图 NL氮的去除效果

=AUB*!2AF@C7>LM@M7R8A9L7U@8 L@F7SG;N@LR7LFG8C@

!!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 . 的 "‘E$

FU,4b"提高到阶段%的 E‘(# FU,4b"B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O厌氧池进行反硝化$

最终以氮气的形式从污水中吹脱$才能使总氮浓度
降低B对于总氮的去除$在运行阶段.和$中$2,的
去除率随着曝气强度的增加而提高$平均分别为
&*‘Ei和 &$‘Ei’ 而在阶段%中$当曝气强度进一

步提高到 )‘( F*,"F’,:# b"时$2,的去除却出现了

下降趋势$平均去除率为 &(‘%iB在张胜及杨小丽

等 )"*$ "E*的研究中也得到了同样的结论B3031T/

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$提高了 2,的去除效
果B另外$阶段%中系统 2,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B

综合 2,和 ,[c
E D,的去除$阶段$中 *‘$)

F*,"F’,:# b"的曝气强度为最佳B
MOKOM!磷的去除

试验过程 中$ 进水 2V浓度 范 围为 $ a""
FU,4b"$平均浓度为 "( FU,4b"B图 E( ) 分别描述
了 3031T/中磷的去除效果及各阶段磷的变化
量B结果表明$阶段.($中 2V的去除率分别为!
$%‘#i( &%‘"i’ 阶段%中 2V的去除效果有所降
低$其去除率为 )$‘&iB分析认为$适宜的曝气强度
可为聚磷菌"V30M#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+++,0b

* B缺氧段的存在可有效地降低进入厌氧

"&#’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

段 ,0b
* 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O缺氧段良好吸磷
的前提B但曝气过剩$一方面可能是由于好氧段较高
的 _0浓度使得 V30M在好氧段将体内储存的能量
物质聚D#D羟基丁酸酯"V[T#消耗殆尽$而在进入缺
氧段后 V30M则进行内源性释磷$影响了 V30M正常

的吸O释磷规律$导致除磷效率降低’ 另一方面可能
由于系统在进入缺氧段后仍有较高的 _0残留$破
坏了 V30M反硝化吸磷的环境$且会导致较多的
,0b

* 进入厌氧段$进一步破坏 V30M的厌氧释磷$从
而会使得 2V去除率下降B

从图)可以看出 $3031T/中*个阶段的厌氧

图 QLD2去除效果

=AUBE!2AF@C7>LM@M7R2VL@F7SG;N@LR7LFG8C@

图 RL各阶段上清液磷含量的变化

=AUB)!-GLAG9A78M7R2VC78C@89LG9A78 A8 M>N@L8G9G89

A8 ?ARR@L@89M9GU@M

释磷量分别为!E‘*(( #‘#$ 和 (‘E) FU,4b"B* 个阶

段好氧吸磷量分别为!E‘’$( &‘E& 和 "‘)* FU,4b"B

系统中可明显观察到反硝化吸磷现象$* 个阶段的
缺氧吸磷量分别为!"‘$"( *‘"& 和 (‘)% FU,4b"$分

别占各阶段吸磷总量的 ’$‘*i( ’&‘$i和 ’%‘$iB

这一结果表明$3031T/具备一定的反硝化除磷
能力$且受曝气强度的直接影响B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B

图 E 中第 ’’( *E( %’( &(( "(% 和 ""% ? 出现的
磷去除突然下降$是因为其前 " ? 进行批试验$从反
应器中取出了较多污泥而导致$此影响基本可在 ) ?
之内得到恢复B
MOKON!60_的去除

本试验中进水60_浓度在 ’&( aE)( FU,4b"之
间$在不同的曝气强度下$反应体系均可获得良好的
60_去除效果B从图 % 可以看出$试验运行模式下$

厌氧末上清液60_的浓度均介于 ’( aE( FU,4b"之
间$平均在 *( FU,4b" 左右$平均去除率在 #(i

以上B

研究表明 )"%* $当 60_与 0’ 或 ,0b
* 共存时$

V30M将首先进行释磷$只有当 60_被消耗殆尽$才
会发生过量吸磷过程B本试验中厌氧阶段 60_被转
化为 V[T而大量去除$为后续的好O缺氧吸磷提供
了保障B周期末上清液 60_浓度基本在 "( a*(
FU,4b"之间$平均去除率约为 #’i’ 膜出水 60_

浓度为出水阶段的平均结果$可保持在 ") FU,4b"

以下$去除率提高到 #%i左右$说明膜对 60_表现
出一定的过滤截留作用B

’&#’
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图 !L-C5去除效果
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MOM!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B

图 $ 为 3031T/在 * 个运行阶段中具有代表
性的周期试验结果B系统进水同样在厌氧段前 "(
FA8 内完成$反应器中 60_(氨氮和总磷浓度同样分
别呈上升的变化趋势$其中 60_值亦是在进水完成
后达到最大$厌氧段 60_被消耗同时释磷’ 好氧段
磷被部分吸收$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 ,0b

* 被消耗B从图
$ 可以看到$在运行的第.阶段中$由于曝气强度相
对较小$好氧阶段末硝酸盐的量仅为 "‘%’ FU,4b"

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$2V的去除
率平均去除率保持在 $%‘#i左右’ 而在阶段$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 ’‘$%
FU,4b"#$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$平均值达到 &%‘"iB由图 E 可以看出$缺
氧段吸磷量由阶段.的 "‘$" FU,4b"增加到阶段$

的 *‘"& FU,4b"$缺氧段磷的能力逐步得到强化B而
正由于厌氧之前缺氧段的存在$使硝酸盐因反硝化
吸磷而被消耗$从而使厌氧段磷的释放得到保障B并
且$充分的吸磷同时也促进了厌氧释磷能力的增强$

阶段$中平均释磷量比阶段.提高了 ’‘*’ 倍B但在
阶段%条件下$由于好氧阶段末硝酸盐的量过高

"E‘’’ FU,4b"#$后续缺氧段的反硝化吸磷未能将
其全部消耗掉$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%中磷的平均去除率仅为 )$‘&i
"图 E#B

通过图 $ 可以看出$系统中 60_值在进水完成
后达到最大$以阶段$为例$3031T/中 60_最大
值为 %%‘&$ FU,4b"B同时$系统在 60_边消耗边增
加的进水过程中释磷现象较弱$而反应器中总磷浓
度的增加主要归因于进水B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 "’‘#$ FU,4b"$同时$

60_浓度降至 ’"‘(% FU,4b"B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 60_的同
时达到释磷的目的B
MON!反硝化除磷性能

上述结果表明$3031T/中的污泥已具备了
一定的反硝化除磷能力$且其缺氧段的存在对于反
硝化和除磷均有益处B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 "35VW/#和反硝化
吸磷速率",5VW/#$对使用不同电子受体的强化生
物除磷体系中聚磷菌的反硝化除磷能力做了估计$

同时对处于稳定状态的 3031T/反应器反硝化除
磷性能作了研究B

通过后者占前者的百分比",5VW/O35VW/#的
变化来反映反硝化除磷的能力随运行条件变化的情
况 )"%* $结果如表 * 所示B结果表明$3031T/中污
泥具有明显的反硝化除磷能力$且其反硝化除磷能
力在前 ’ 个运行阶段中$随着试验的进行而逐渐提

*&#’
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图 SL<C<‘ X̂污染物去除特性

=AUB$!2AF@C7>LM@M7R8>9LA@89ML@F7SG;C:GLGC9@LAM9ACM7R3031T/

高$,5VW/O35VW/由阶段.的 ’(i提高到 *(‘’i
"阶段$#B而阶段%中$由于过量的 ,0b

* 进入厌氧
段抑制了厌氧释磷$使 V30M的除磷能力亦受到影
响$除磷效果显著下降$此时 ,5VW/O35VW/的比例
也受 其 影 响$ 有 所 降 低$ 但 幅 度 不 大$ 减 小 至
’%‘$iB该结果表明适宜的曝气强度可使缺氧段获
得适宜的 ,0b

* 浓度有助于强化聚磷菌的反硝化除
磷能力B本系统中缺氧段的存在可有效地降低进入
厌氧段 ,0b

* 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O缺氧段良好吸
磷的前提B从试验结果看$3031T/在本试验中所
表现出的反硝化除磷性能 ,5VW/O35VW/"* 个阶
段分别为 ’(i( *(‘’i和 ’%‘$i#基本介于前期研
究中 采 用 的 30 1T/ " ’)‘#i# 及 3’0 1T/
"E(‘%i#之间 )"$*B表明 3031T/中缺氧段的引入
对系统反硝化除磷性能的提高有一定作用$但系统
对 2V的去除仍主要归功于好氧段的吸磷作用B

表 NL批试验测得 <C<‘ X̂系统中除磷污泥的

<"2;X及 ="2;X"#

2GQ;@*!35VW/G8? ,5VW/7R3031T/A8 QG9C: 9@M9M

阶段
35VW/*(

OFU,"U,:# b"

,5VW/*(
OFU,"U,:# b"

比例’#

Oi

. "#‘# !""‘(# E‘(!"(‘’# ’(‘( !""‘(#

$ ’#‘) !""‘)# &‘#!"(‘E# *(‘’!""‘)#

% #‘’ !"(‘)# ’‘)!"(‘"# ’%‘$!""‘*#

"#括号内为标准偏差’ ’#比例为缺氧吸磷速率与好氧吸磷速率之

比$即!比例 m",5VW/O35VW/# t"((i

!!综上$系统运行初期的周期试验说明 3031T/
反应器已具备一定的脱氮除磷特性$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B曝气强度对磷的去除效果
有较大影响$在效果最好的阶段$中$3031T/对
总磷的去除率可达到 &(i以上$而膜出水平均总磷
浓度也高于 ’ FU,4b"$虽然膜出水为缺氧阶段出水
的平均值$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B

NL结论

""#曝气强度的变化对 3031T/中 60_的去
除无显著影响$且 #(i以上的 60_在厌氧阶段被
去除$为后续的好O缺氧吸磷提供了保障B

"’#氨氮的去除效果随着曝气强度的增加而提
高$* 个曝气强度下的平均去除率分别为 &E‘$i(
#(‘%i和 #*‘&iB

"*#2,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B* 种条件下分别
为 &*‘Ei( &$‘Ei和 &(‘%iB

"E#曝气强度对系统反硝化除磷性能存在一定
影响B* 个曝气强度下系统中反硝化除磷的比例分
别为 ’(i( *(‘’i和 ’%‘$iB
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