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摘　要：将ＰＶＤＦ帘式中空纤维膜组件与Ａ／Ａ／Ｏ工艺结合，构建“Ａ／Ａ／Ｏ－ＭＢＲ”强化生物脱氮

的中试系统，用于处理太湖流域城镇污水。针对组合工艺的脱氮效果，以组合工艺 ＭＢＲ池内活性

污泥的硝化速率为研究对象，分析了溶解氧（ＤＯ）浓度、进水氨氮浓度和温度对硝化速率的影响。

结果表明，组合工艺在夏季和冬季的氨氮平均去除率分别稳定为９６．５６％和９６．６８％；低温（犜＜

１５℃）条件下，进水氨氮浓度对硝化速率影响不大；温度升高硝化速率加快，温度为３０．５℃时组合工

艺的硝化速率为１１．８℃时的２．６倍；与常规工艺相比，组合工艺的硝化速率是氧化沟工艺的２．３

倍。组合工艺两级硝化空间形成的较长水力停留时间和 ＭＢＲ内膜的截留作用补偿了低温对硝化

速率的影响。
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　　为实现太湖流域水环境可持续发展，重点整治

水体富营养化，江苏省颁布了《太湖地区城镇污水处

理厂及重点工业行业主要水污染物排放限制》

（ＤＢ３２１０７２－２００７）和《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（ＧＢ１８９１８－２００２），因此太湖流域城镇污水

处理厂提标改造任务紧迫。

近年，膜生物反应器（ＭＢＲ）以其处理效率高、

出水水质好和占地面积小等优点而受到关注［１］。

ＭＢＲ反应器对有机物和ＳＳ的去除效果明显，但由

于反应器中常是完全好氧环境，对氮、磷营养元素的

去除效果不佳，因此将 ＭＢＲ与传统的生物脱氮除

磷工艺组合成为研究热点，其中Ａ／Ｏ－ＭＢＲ、ＵＣＴ

－ＭＢＲ和Ａ／Ａ／Ｏ－ＭＢＲ等组合工艺有相关报道。

但目前研究应用的组合工艺中，虽然膜对污染物的

去除有一定的作用，但生物反应器仍承担主要处理

任务，研究重点也放在污染物去除机理、控制膜污染

和污泥减量等方面［２５］，然而水质条件、环境因素的

差异对组合工艺脱氮效果的研究鲜有报道。相比于

反硝化菌，硝化菌对环境条件的变化更为敏感［６７］，

因为硝化菌是世代时间很长的自养菌，环境条件改

变时，它与其他异养微生物竞争往往处于劣势［８１０］。

硝化过程受到抑制，氨氮去除率降低，系统内缺少足

量硝酸盐氮，进而影响反硝化过程，使得总氮去除率

降低。太湖流域城镇污水存在水质、水量变化大，碳

氮比普遍偏低、悬浮固体无机组分所占比例偏高等

水质特征，低温（犜＜１５℃）条件下，现有工艺脱氮效

果差，已有研究未针对这一情况展开对低温硝化及

其速率的研究，需要进一步探讨。

研究采用Ａ／Ａ／Ｏ－ＭＢＲ组合工艺处理太湖流

域城镇污水，考察冬季低温条件下，组合工艺氨氮去

除效果及其硝化速率，组合工艺通过 ＭＢＲ池实现２

级硝化，以期补偿因冬季温度降低对整个系统硝化

作用的影响，达到强化系统脱氮功效的目的，使出水

水质达到一级 Ａ标。试验结果将为太湖流域污水

处理厂升级改造提供技术参考。

１　试验装置与方法

１．１　试验装置

试验在无锡市某污水处理厂进行。Ａ／Ａ／Ｏ－

ＭＢＲ组合工艺中试装置长５．５ｍ、宽２．２ｍ、高２．５

ｍ，有效水深２ｍ，有效容积２４ｍ３，其中厌氧池、缺

氧池、好氧池和 ＭＢＲ池的容积比为３∶３∶４∶４，各

池用焊接钢管连通。厌氧池和缺氧池均设有搅拌

机，好氧池底部装有微孔曝气器，ＭＢＲ池内安装穿

孔曝气管，采用鼓风机曝气，并设置变频器，以实现

曝气量的实时调整。ＭＢＲ池中放置的膜采用中国

产ＰＶＤＦ帘式中空纤维膜，膜平均孔径为０．０１μｍ。

膜组件为外压式。

硝化速率试验的活性污泥取自 Ａ／Ａ／Ｏ－ＭＢＲ

组合工艺的 ＭＢＲ池。系统由反应器、曝气系统和

搅拌系统组成（见图１），反应器高６０ｃｍ，直径１９

ｃｍ，有效体积为１０Ｌ，曝气系统包括空压机（ＤＫＹ－

ＯＩＳ型）、气体转子流量计和曝气头（砂孔曝气头），

搅拌采用７３１２型电动搅拌机。

１－便携式溶氧仪；２－Ｔ／ＰＨ测量计；

３－玻璃电极；４－温度计探头；５－溶氧仪探头；６－搅拌桨；

７－砂孔曝气头；８－取样口；９－气体流量计；１０－空压机。

图１　活性污泥硝化速率的测定装置

１．２　试验用水水质

以污水处理厂沉砂池出水为试验用水，夏季和

冬季水温分别为２５～３０℃、１０～１８℃，氨氮平均进

水浓度分别为１５．０２ｍｇ·Ｌ
－１、１９．０２ｍｇ·Ｌ

－１，

ＣＯＤ平均进水浓度分别为２１９．０ｍｇ·Ｌ
－１、２５８．０

ｍｇ·Ｌ
－１；ＴＮ 平均进水浓度为２４．０ｍｇ·Ｌ

－１和

２８．０ｍｇ·Ｌ
－１；ＭＢＲ池内好氧污泥的 ＭＬＶＳＳ为

２．００～３．０ｇ·Ｌ
－１。

１．３　测定项目与方法

试验过程的测定参数包括 ＭＬＶＳＳ、氨氮、硝酸

氮、ＤＯ（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｘｙｇｅｎ，溶解氧浓度）、温度、ｐＨ

值，其中 ＭＬＶＳＳ采用马弗炉灼烧减重法；氨氮采用

纳氏试剂光度法；硝酸氮采用麝香草酚分光光度法；

ＤＯ、温度采用 ＷＴＷ ＤＯ 测定仪；ｐＨ 值采用ｐＨ

计。

１．４　试验方法

以 ＭＢＲ池内活性污泥为对象，考察不同进水

氨氮浓度、温度对硝化效果的影响。为削减混合液

中原有可溶性氮对试验的影响，从ＭＢＲ池取８Ｌ混

合液，沉降１５ｍｉｎ排出２Ｌ上清液后再加入蒸馏水

搅拌均匀，再沉降１５ｍｉｎ排出２Ｌ上清液，底部污

泥待用。通过对污泥的清洗使所取活性污泥中可溶

性的氨氮和硝态氮均溶于水中，并随上清液排出反

应器。向反应器中加入２Ｌ的原污水和碳酸氢钠以

保持混合液中的ｐＨ 值（硝化过程要消耗一定的碱

度）。曝气以保持反应器内ＤＯ浓度在３．０ｍｇ·Ｌ
－１左
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右，并控制混合液中氨氮的起始浓度在１５．００～

２７．０ｍｇ·Ｌ
－１。在一定时间间隔取样，过滤后测定

氨氮的浓度。当反应器中ＤＯ浓度随时间升高，即

表明氨氮已基本转换成硝酸氮，取混合液测定

ＭＬＶＳＳ，由氨氮浓度随时间变化曲线的斜率可得出

硝化速率。

２　试验结果与分析

２．１　犃／犃／犗－犕犅犚组合工艺对氨氮的强化去除效果

夏季和冬季城市污水水温和氨氮浓度差异较

大。图２为稳定运行期间，夏季、冬季 Ａ／Ａ／Ｏ－

ＭＢＲ组合工艺对氨氮的处理效果的对比结果。结

果显示，在夏季和冬季，进水氨氮变化均较大，但氨

氮出水均能稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）的一级Ａ排放标准，氨氮

去除率分别为９６．５６％和９６．６８％。影响硝化反应

的主要因素有 ＤＯ、进水氨氮浓度、温度和污泥龄

等。冬季的低温和高氨氮负荷必然会降低硝化反应

的效率。组合工艺稳定的硝化效果表明，必然有其

他作用补偿了温度和进水高氨氮负荷对硝化作用的

影响。测定不同条件下系统内活性污泥的硝化速

率，有助于分析组合工艺稳定去除氨氮的原因。

图２　犃／犃／犗－犕犅犚组合工艺夏、冬两季氨氮

去除效果对比

２．２　犇犗对硝化速率的影响

硝化细菌是严格的好养菌，硝化反应需在好氧

条件下进行，并以氧作为电子受体。将１．００ｇ氨氮

转化为硝态氮需耗氧４．５７ｇ（其中亚硝化反应需耗

氧３．４３ｇ，硝化反应需耗氧１．１２ｇ）。硝化菌和亚硝

化菌的ＤＯ饱和常数一般分别为１．２０～１．５０ｍｇ·Ｌ
－１

和０．２０～０．４０ｍｇ·Ｌ
－１［１１］，表明亚硝化菌对ＤＯ的

亲和力大于硝化菌。因此，在低ＤＯ条件下，亚硝化

菌生长速率大于硝化菌生长速率，易造成系统内亚

硝酸氮积累。有研究表明［１２１３］，当系统中ＤＯ浓度

降低到０．７６ｍｇ·Ｌ
－１时，会造成亚硝酸氮在系统内

显著累积，一般认为曝气池的ＤＯ浓度保持在２．００

ｍｇ·Ｌ
－１以上时，不会发生亚硝酸氮的累积。研究

反应器内ＤＯ保持在３．００ｍｇ·Ｌ
－１左右，可确保硝

化反应最终将氨氮转化为硝酸氮。根据硝化反应动

力学理论，由氨氮转化为亚硝酸氮时释放的能量约

为由亚硝酸氮转化为硝酸氮时所释放能量的４～５

倍［１４］，实际反应器内充足的ＤＯ能够满足单位时间

内硝化菌对亚硝酸氮的氧化速率４倍于氨氮的速

率，减少的氨氮均转化为硝酸氮，故ＤＯ不是硝化反

应的限制性因素。彭永臻等人［１５］研究表明，容积氨

氧化速率狉及比氨氧化速率犽均随着ＤＯ浓度的升

高而有所增加，但ＤＯ浓度为１．５０ｍｇ·Ｌ
－１和２．００

ｍｇ·Ｌ
－１的比氨氧化速率犽差别较小。应用比氨氧

化速率的二次拟合曲线，预测ＤＯ浓度＞２．００ｍｇ·Ｌ
－１

时的比氨氧化速率犽，发现继续增加ＤＯ浓度，比氨

氧化速率犽将不会过多增加。因此，ＤＯ浓度和硝化

速率呈零级动力学反应，ＤＯ不是限制因子。可见，

试验系统内 ＤＯ是氨氮去除率高的原因之一。同

时，也能证明该研究中用比氨氧化速率犽来表示硝

化速率的合理性。按照公式（１）、（２）来计算硝化速

率。

狉＝ （ＮＨ４
＋
－Ｎ）氧化／犜 （１）

犽＝狉／ＭＬＶＳＳ （２）

２．３　低温（犜＜１５℃）条件下，氨氮浓度对硝化速率

的影响

　　在低温（犜＜１５℃）条件下，系统中氨氮浓度随

时间变化情况见图３，硝化速率值见表１。图３可知，

图３　不同的进水氨氮浓度下硝化速率的变化曲线
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硝化时间随进水氨氮浓度的升高而延长。由表１得

出结论，低温时硝化速率缓慢，均在１．０００ｍｇ·ｇ
－１

ＭＬＶＳＳ－１·ｈ－１左右。有研究表明在硝化反应过程

中，当氨氮负荷从０．０８ｋｇ·ｍ
－３·ｄ－１增至０．４０ｋｇ·

ｍ－３·ｄ－１时，硝化反应的效率降低了３１％
［１６］。而

该试验中硝化速率随进水氨氮浓度的提高略有升

高，但变化不明显。主要原因在于，试验污泥取自

ＭＢＲ池，与普通活性污泥法相比，膜的截留作用使

得ＭＬＳＳ值较大，且污泥中硝化菌数量较多，进入反

应器内的氨氮立即被充足的硝化菌转化成为硝态

氮，故试验中硝化菌的数量也不能成为硝化反应的

限制性因素。由此说明，该组合工艺设计负荷合理，

抗冲击负荷良好，能强化冬季氨氮去除作用。

表１　低温（犜＜１５℃）条件下活性污泥硝化速率测定结果

编号
氨氮进水浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

反应器内氨氮初始浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
犜／℃

狉／

（ｍｇ·Ｌ－１·ｈ－１）
ＭＬＶＳＳ／

（ｇ·Ｌ－１）
犽／（ｍｇ·ｇ－１

ＭＬＶＳＳ－１·ｈ－１）

ａ １４．７４ ２．６３ １０．５ １．９５ ２．３５５ ０．８２８

ｂ １８．２２ ３．９８ １１．６ ２．２４ ２．４５０ ０．９１０

ｃ ２１．３０ ５．２１ １１．８ ２．２７ ２．４４０ ０．９２９

ｄ ２６．８３ ６．５６ １１．２ ２．５４ ２．４６０ １．０３３

（注：表１中，狉为容积氨氧化速率；犽为比氨氧化速率，即硝化速率。）

表２　不同温度，相同进水氨氮浓度条件下活性污泥硝化速率测定结果

编号 犜／℃
进水氨氮浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

反应器内氨氮初始浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
狉／

（ｍｇ·Ｌ－１·ｈ－１）
犚２

ＭＬＶＳＳ／

（ｇ·Ｌ－１）
犽／（ｍｇ·ｇ－１

ＭＬＶＳＳ－１·ｈ－１）

ａ １９．６ ２０．３９ ４．２４ ３．１０８ ０．９９２６ ２．３５０ １．３２３

ｂ ２４．０ １９．９３ ４．３１ ４．２７２ ０．９８４４ ２．４３０ １．７５８

ｃ ３０．５ ２０．７８ ４．１８ ５．７２４ ０．９９１４ ２．２２０ ２．５７８

２．４　温度对活性污泥硝化速率的影响

温度对任何生化反应都会产生影响，氨的完全

硝化反应是由２种不同种类微生物参与依次完成，

故温度变化会改变亚硝化菌和硝化菌的活性比例，

影响不同反应过程的速率；温度不但影响硝化细菌

的活性，而且会影响其比增长速率。温度升高，硝化

菌的繁殖速率增快，亚硝化菌的最大比增长速率μ
与温度的关系服从 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程

［１７］，即温度每升

高１０℃，μ值增加一倍。根据硝化反应动力学方

程［１７］犽＝μ／犢Ｎｏｂｓ（式中犢Ｎｏｂｓ为亚硝化菌的表观产率

系数，一般为０．０４～０．１３ｍｇ·ｍｇ
－１），比氨氧化速

率犽与μ值成正比。由表１和表２可知，进水氨氮

浓度相同时，温度为３０．５℃时组合工艺的硝化速率

为１１．８℃时的２．６倍，硝化速率随温度的升高而增

大。图４显示，温度降低，硝化时间延长。常规工艺

中为保证低温有良好的硝化效果，一般冬季会适当

延长水力停留时间。组合工艺有好氧区和 ＭＢＲ区

２级硝化组成，硝化区总水力停留时间大于１２ｈ，有

效强化了冬季硝化过程的完整进行。因此，较长的

水力停留时间也是冬季低温条件氨氮去除效果好的

原因之一。

图４　不同温度条件下硝化速率变化曲线

２．５　不同工艺中活性污泥硝化速率的测定

在相同温度条件下，处理相同水质太湖流域城

镇污水，活性污泥分别取自组合工艺和常规工艺，如

表３所示，结果表明，组合工艺的硝化速率是氧化沟

工艺的２．３倍。有研究证实硝化速率和系统内硝化

细菌数量呈正相关关系［１９］。组合工艺中膜组件对

活性污泥和微生物的高效截留分离作用，使得系统

污泥龄延长，有利于世代周期较长的硝化细菌大量

繁殖，实现硝化菌的富集驯化，强化了系统整体的硝

化效果。

３９第４期 陈　卫，等：Ａ／Ａ／Ｏ－ＭＢＲ组合工艺强化去除氨氮及其硝化速率
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表３　不同工艺中活性污泥硝化速率测定结果

活性污泥

采样点

进水氨氮浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

反应器内氨氮初始

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）
犜／℃

狉／（ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ－１）
ＭＬＶＳＳ／

（ｇ·Ｌ－１）
犽／（ｍｇ·ｇ－１

ＭＬＶＳＳ－１·ｈ－１）

ａ．Ａ／Ａ／ＭＢＲ（Ｏ）组合工艺 ＭＢＲ池 ２０．６９ ４．９７ １５．１ ２．９６０ ２．２３０ １．３３

ｂ．某城市污水厂氧化沟内沟 ２０．９３ ４．８９ １４．９ １．４１６ ２．４２０ ０．５８

图５　不同工艺活性污泥硝化速率曲线

３　结论

１）“Ａ／Ａ／Ｏ－ＭＢＲ”组合工艺ＭＢＲ池ＤＯ浓度

保持在３．０ｍｇ·Ｌ
－１以上，能够充分满足硝化菌的

需要，强化氨氮去除效果。

２）冬季低温条件下，硝化速率受进水氨氮浓度

影响不大，因此冬季较高进水氨氮浓度不会抑制组

合工艺的硝化效果。

３）冬季低温降低了硝化速率，与常规工艺比较，

组合工艺硝化速率为氧化沟工艺的２．３倍。这不仅

由于“Ａ／Ａ／Ｏ－ＭＢＲ”组合工艺有好氧池和 ＭＢＲ

池２级硝化空间，延长了水力停留时间；同时膜截留

作用使活性污泥中硝化菌得以富集，这种强化的硝

化作用补偿了冬季低温对整个系统硝化作用的影

响，因此，组合工艺在冬季低温条件下仍能保持

９６．６８％的氨氮去除率，出水平均氨氮浓度只有

０．５６ｍｇ·Ｌ
－１。
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