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摘要：以往复式振动膜生物反应器(VMBR)技术为核心,构建了低耗往复式膜生物反应器(LEP-N-MBR)中试系统,以处理污水处理厂 A2/O 出水,污水处

理量为 350m3/d.结果发现,整个运行阶段振动膜能耗仅为 0.020 (kW·h)/m3,MBR 能耗得到极大降低.当系统污泥浓度(MLSS)为 3000mg/L 时 TN 和 COD

去除率分别为53.78%和61.76%,出水NH4

+-N仅为0.51mg/L；而MLSS为6000mg/L时,出水NH4

+-N浓度升高至2.07mg/L,同时相较于MLSS为3000mg/L

时,膜运行周期缩短 33.3%.批次测试显示,系统污泥的最高氨氧化速率和反硝化速率分别为 3.65,5.55mg/(g⋅h).高通量测序表明,低营养环境下,往复振动

膜促进了膜表面有机物的释放,被 Hyphomicrobium 以及 norank_f__Microtrichaceae 等利用代谢强化了脱氮效果.低耗高效的中试 LEP-N-MBR 系统可

为城镇污水处理厂提供技术新视角与理论指导,助力实现“双碳”目标. 
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Abstract：This study focuses on the reciprocating vibration membrane bioreactor (VMBR) technology and has established a 

pilot-scale low energy consumption reciprocating membrane bioreactor (LEP-N-MBR) system to treat the A2/O effluent from 

wastewater treatment plants, with a treatment capacity of 350m3/d. The findings revealed that during the entire operation, the energy 

consumption of the vibration membrane was only 0.020 (kW·h)/m3, which significantly reduced the energy consumption of the MBR. 

At a sludge concentration (MLSS) of 3000mg/L, the removal rates for TN and COD were 53.78% and 61.76%, respectively, with an 

effluent NH4
+-N concentration of only 0.51mg/L. However, when the MLSS increased to 6000mg/L, the effluent NH4

+-N 

concentration increased to 2.07mg/L, and compared to when the MLSS was 3000mg/L, the membrane operation cycle was shortened 

by 33.3%. Batch testing indicated that the maximum ammonia oxidation rate and denitrification rate of the system's sludge were 3.65 

and 5.55mg/(g·h), respectively. High-throughput sequencing indicated that under low-nutrient conditions, the reciprocating vibration 

membrane facilitated the release of organic matter on the membrane surface, which was then utilized by microorganisms such as 

Hyphomicrobium and norank_f__Microtrichaceae to enhance nitrogen removal efficiency through metabolic processes. The 

low-consumption and high-efficiency pilot LEP-N-MBR system can provide new technical perspectives and theoretical guidance for 

urban wastewater treatment plants, and assist in achieving the goals of “dual carbon”. 
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随着我国“碳中和”与“碳达峰”目标的提出，

城镇污水处理厂的减碳与降耗已成为污水处理行

业的重要需求
[1]

.膜分离技术与生物处理工艺相结

合的膜生物反应器（MBR）工艺，具有运行负荷高、泥

水分离效果好、出水质量高、占地面积小、污泥产

量低等优点
[2-3]

.然而，根据调查，传统活性污泥工艺 
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改造为 MBR工艺后，能耗由 0.40 （kW·h）/m
3
显著增

加到 0.57 （kW·h）/m
3
，实际工程应用中能耗甚至高达

0.67 （kW·h）/m
3
.因此，在“双碳”背景下，高能耗成为

了MBR工艺大规模应用的重要限制因素
[4]

. 

振动膜生物反应器（VMBR）技术作为缓解膜污染

的新策略，通过使用轴承，连接杆将膜组件与外部电机

连接以实现动态降低污染物沉积速率，延长膜运行周

期
[5-6]

.然而已有的污水处理运用VMBR研究在脱氮除

碳方向大部分停留在实验室小试阶段.既往研究发现

VMBR提升了 0.2kg COD/（m
3
·d）的有机物与 4~31mg 

N/（g·VSS·d）的氮去除能力，实现更高质量出水，而能耗

比传统 MBR 降低 10.6%~64.6%
[7-8]

.实验室规模下的

振动膜组件通常由电机与振动膜框架内嵌入单个膜

组件形成动态系统，导致不同小试之间能耗差距明显.

实验室研究与现场中试研究存在较大差异，无论是参

数调控还是膜污染控制的实验室小试研究最终的研

究过程以及结论都应导向实际工程应用，为城镇污水

脱氮除碳的实际化应用提供理论基础.因此亟需开展

现场中试规模的VMBR技术研究与验证. 

基于此，本研究以VMBR技术为核心，搭建了现场

中试规模的低耗往复式膜生物反应器（LEP-N-MBR）

系统，装置规模为 43.2m
3
，额定污水处理量为 350m

3
/d.

依托城镇污水处理厂内原有A
2
/O工艺为前置工艺，实

现振动膜技术处理城镇污水处理厂尾水，装置共运行

180d.探究该中试 LEP-N-MBR系统对城镇污水A
2
/O

出水 COD，NH4
+
-N 及 TN 等的去除效能，并以运行跨

膜压差（TMP）监测评估膜污染缓解效能，解析中试系

统中微生物群落动态演变及协同效应，最后评估了该

中试 LEP-N-MBR装置的能耗及优势. 

1  材料与方法 

1.1  实际废水与污泥来源 

表 1  城镇污水处理厂好氧池出水水质 

Table 1  Aerobic tank effluent quality of urban wastewater 

treatment plant 

成分 单位 范围 

pH 值 / 6.7~7.4 

COD mg/L 31.7~53.0 

NH4

+-N mg/L 4.2~9.0 

NO3

-

-N mg/L 2.9~6.8 

TN mg/L 8.6~13.5 

本研究进水为苏州某城市污水处理厂前置

A
2
/O中好氧池出水，其水质指标如表 1 所示.系统中

接种污泥取自该污水处理厂中好氧池中污泥混合

液，接种污泥初始 MLSS为 3000mg/L. 

1.2  装置构建及运行 

LEP-N-MBR中试系统如图 1 所示，系统由 5部

分组成：主体尺寸为 6m×2.4m×3m（长×宽×高），主要

由不锈钢材质制作而成； 振动膜系统由可调节的减

速电机、曲轴和连接杆等连接膜运动架实现往复式

振动；泵与管道系统；中控电气设备柜；PLC 自动控制

系统.进水泵抽提好氧池出水额定水量通过池体侧

部进水口进入该装置系统中（约 350m
3
/d）经过处理

由膜抽滤后出水排放，往复式运动系统由带调速的

电机连接可伸长连接杆以 5cm 的振幅，通过控制器

调节往复式运动以5Hz频率驱动膜组件形成整个膜

框架运动，废水经过膜框架往复式运动后均匀混合；

抽滤泵连接膜进行间歇抽滤，将污泥悬浮物保留在

反应器内，侧部污泥回流系统定期回流污泥，经过处

理的废水由出水管道排入后续处理装置；由可编辑

逻辑控制系统监测 TMP 在压力到达 30kPa 时启动

反洗泵对膜进行反冲洗，同时监测记录往复式运动

组件参数；实时监测反应器内污泥浓度与设置值比

对，并自动进行污泥浓度调节. 

 

图 1  中试 LEP-N-MBR系统装置 

Fig.1  Pilot LEP-N-MBR system device 

(a)装置主体 (b)膜运动架 (c)膜框架及膜箱 (d)往复运动电机(e)泵与管

道、电控系统 

将 16 个膜箱膜帘（SPMW-13B25）装填进 2.5m 

× 0.95m × 2.9m的膜箱（SKR-13B25-16）形成单个膜

组件.膜材质为聚四氟乙烯（PTFE），孔径为 0.1µm，总

体膜组件面积为 400m
2
，膜组件以恒定通量 20L/ 
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（m
2
·h）（LMH），16m

3
/h 的产水流量运行，停歇比为 8：2.

当 TMP 达至 30kPa 对膜进行反冲洗，继续运行后

TMP 仍然保持 10kPa 以上再次对膜进行反洗，药剂

采取浓度为 250mg/L 的 NaOH 混合 500mg/L 的

NaClO反洗 2h 恢复正常膜通量. 

接种污泥期间试运行阶段，往复振动膜组件的

振幅调整为 2cm，频率为 5Hz，并以阶梯式的增加直

至 5cm 和 5Hz，以减轻高强度剪切应力对污泥的破

碎引起细胞污染物释放以及性能恶化.整个运行分

为 3个阶段，不同阶段主要运行参数如表 2 所示. 

表 2  中试 LEP-N-MBR系统不同阶段运行参数 

Table 2  Operating parameters of different stages of the pilot 

LEP-N-MBR system 

阶段 天数(d) 污泥浓度(mg/L) 振幅(cm) 频率(Hz) 

Phase I 1~60 3000 5 5 

Phase II 61~120 4500 5 5 

Phase III 121~180 6000 5 5 

 

1.3  常规指标分析方法 

定期收集污水厂好氧池出水、MBR 出水，经

0.45µm水系滤膜过滤，置入 4°C冰箱待测.COD采用

哈希快速消解法，NH4
+
-N，NO3

-
-N，NO2

-
-N使用标准

方法测定
[9]

.使用 HQ30d 便携式仪表（Hach，美国）定

期监测 DO 浓度与 pH 值.往复式振动情况下默认

MBR 池内污泥混合液均匀混合，使用标准重量法定

期测量MLSS. 

1.4  微生物群落分析 

本研究于A
2
/O的好氧池和MBR池接种污泥并

取样保存，并于 Phase I 阶段的初期与末期，Phase II

阶段末期， Phase III阶段初期，Phase III阶段末期各

取 10mL 均匀混合的污泥样品，分别记为 A1、A2、

A3、A4、A5和M1、M2、M3、M4、M5并储存至

-70°C 冰箱直至 DNA提取.16S rRNA 基因 Illumina 

Miseq 由上海美吉生物科技有限公司测定，数据分

析基于美吉基因云平台，具体高通量测序信息参考

文献[10-11]. 

1.5  硝化、反硝化批次测试 

为探究不同运行阶段废水中污泥活性，于中试

Phase I结束停止 LEP-N-MBR进水，通入自来水维

持振动膜持续运行 6h 以洗去膜池中残留污染物，并

人工配比以 15mg/L的NH4
+
-N 投加进中试MBR系

统，前 2h 每隔 0.5h 取样，后每 1h 取样测定.NH4
+
-N

批次结束后再次测定水中NO3
-
-N并投加NaNO3配

比至 15mg/L.同样前 2h中每隔 0.5h 取样，后每 1h 取

样，共计 10 次.以测算反应器中污泥氨氧化与反硝化

速率. 

运行中发现 Phase III阶段 NH4
+
-N去除性能变

差.在 Phase III 结束阶段，通入自来水维持膜振动运

行 6h以洗去膜池中残留污染物.本研究对 MLSS为

6000mg/L 中污泥 N 的释放速率进行测定 ，以

NH4
+
-N 计，每 0.5h 取样并测定，测算 MBR中N 释放

速率. 

根据公式（1）~（3）计算氨氧化速率（T 氨氧化），反硝

化速率（T 反硝化）以及氮释放速率（T 氮释放）. 

 T 氨氧化 = ∆NH4
+
-N/∆T （1） 

 T 反硝化= ∆ NO3
-
-N/∆T （2） 

 T 氮释放= ∆ NH4
+
-N/∆T （3） 

式中 ：∆NH4
+
-N： 反应前后 NH4

+
-N 浓度变化 ； 

∆NO3
-
-N：反应前后 NO3

-
-N 浓度变化； ∆T：反应前后

单位时间，以 h 计. 

2  结果与讨论 

2.1  LEP-N-MBR中试系统脱氮除碳性能变化情况 

中试 LEP-N-MBR 系统启动阶段的污染物去

除性能情况如图 2 所示，启动阶段 Phase I进水（好氧

池出水）DO 浓度在 0.9~1.6mg/L，NH4
+
-N， TN 和

COD 进水平均浓度分别为 5.64，9.83，43.17mg/L，以

COD计C/N≈4.4.较低的C/N下NH4
+
-N几乎被硝化

殆尽 ， 平均出水浓度为 0.51mg/L，TN 出水为

3.33mg/L，而 COD 仅为 19.80mg/L.此阶段中 TN 和

COD去除率分别为53.78%和61.76%.同时由于缺乏

持续曝气，池中 DO相比进水降低至 0.5~0.9mg/L.较

低的 DO 浓度下，生活污水生化段出水的 TN、COD

去除率相对较高 ， 表明中试装置的 MLSS 为

3000mg/L时运行状况良好.随后Phase II阶段，MLSS

保持 4500mg/L，进水 DO、COD、NH4
+
-N、TN进水

平均浓度为 0.6~0.9，40.21，6.47，10.96mg/L.系统依旧

保持出色的 NH4
+
-N 去除性能，出水浓度保持在

<1mg/L，TN和COD出水平均浓度为4.75，20.20mg/L，

去除率分别为 56.63%，47.77%.相比上阶段，TN 的去

除率有微弱上升，而COD去除率相对下降.可能由于

MBR 池内 MLSS的上升形成低营养水中碳源竞争，
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系统内发生自适性内源反硝化，实现TN去除率升高，

而长期的低碳废水限制水中微生物异养细菌活性

导致 COD的去除率下降
[12]

.这也可能是由于低碳低

DO 驱动的同步硝化反硝化，协同增强导致碳源的去

除量下降
[13]

.Phase III阶段MLSS调整至 6000mg/L

后，NH4
+
-N，TN和 COD 平均进水浓度为 6.96，11.36， 

39.11mg/L 时，系统平均出水浓度分别为 2.07，4.80， 

17.54mg/L，去除率分别为 69.34%，57.59%和 55.18%.

出水 NH4
+
-N 浓度相较 Phase II 上升约 1.5mg/L，去

除率下降至 69.34%，而 TN 去除率依旧维持在

57.59%.推测由于MBR膜的振动作用，污泥絮凝体

溶解破碎在水面形成泡沫状漂浮物 ，因而微生物

死亡以及污泥的破碎释放了部分氮素、有机物进

入污水导致该阶段 NH4
+
-N 浓度升高，而有机物增

强了反硝化脱氮导致 TN 去除率未发生明显降

低  

[14]
.综上所述，本阶段中 Phase I 阶段（MLSS 为

3000mg/L）的 LEP-N-MBR 系统展现出良好的污

染物去除效果. 

 

图 2  中试 LEP-N-MBR系统各阶段污染物去除性能 

Fig.2  Pilot LEP-N-MBR system pollutant removal performance at various stages 

2.2  LEP-N-MBR 现场中试系统硝化与反硝化活

性批次实验 

在 Phase I阶段结束后，针对 LEP-N-MBR中污

泥的氮转化活性，对活性污泥硝化反硝化性能做了

短期批次测试，如图 3 所示，初始进水 NH4
+
-N 和

NO3
-
-N 浓度为 15.6，15.3mg/L.批次测试中系统 DO

为 0.5mg/L，初始的 0.5h 内 NH4
+
-N 去除 5.47mg/L，

为该批次单位时间内最大去除量.最大的瞬时氨氧

化速率在初期 0.5h内高达 3.65mg/（g·h），随后呈现阶

梯式下降，由于水中N浓度的下降及匮乏，在 2h后速

率为 1.09mg/（g·h），显著低于前 1h 的速率 1.88mg/ 

（g·h），此时剩余 NH4
+
-N 浓度仅为 3.92mg/L.由于初

期 0.5h 的高瞬时速率，造成污泥的整体平均氨氧化

率较高.反硝化活性测试中在 0.5h 内相比氨氧化速

率，反硝化速率更加快速，达至 5.55mg/（g·h）.瞬时反

硝化速率曲线在前期的下降趋势更加快速 ，由于

0.5h内剩余NO3
-
-N浓度仅为 6.97mg/L.2h后瞬时反

硝化速率明显平缓趋于 0，剩余的 NO3
-
-N 浓度几乎

不再支持微生物捕捉进行反硝化脱氮.系统中异养

反硝化微生物由于碳源的长期匮乏受到抑制，驱使

内源反硝化的微生物利用潜在碳源脱氮，导致反硝

化速率在初期并未达到预期值 8~10mg/（g·h），低于报

道的 13.73mg/（g·h）
[15-17]

. 

而在 MLSS为 6000mg/L的 Phase III阶段，如图
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3A 所示，研究发现此阶段由于过高的MLSS 浓度以及

低浓度进水，整个MBR池内污泥絮凝体推测处于内源

呼吸阶段，长期的运行以及往复运动膜的振动，导致污

泥絮凝体破碎解体，释放了部分氮，一定程度上造成了

出水NH4
+
-N 浓度上升.总的来说 Phase I阶段进水较

低的污染物浓度并没有在硝化反硝化方面过于抑制

微生物的活性，Phase I阶段3000mg/L的污泥活性表现

明显较优于MLSS为 6000mg/L的 Phase III阶段. 

 

图 3  Phase I阶段批次硝化反硝化速率及 Phase III阶段 NH4

+-N释放浓度 

Fig.3  Phase II nitrification denitrification rate batch test and Phase III NH4

+-N release concentrations 

2.3  LEP-N-MBR中试系统微生物群落动态演变 

2.3.1  微生物群落门水平上差异分析  高通量

测序结果如图 4 所示.在门水平上，A1~A5 内优势

菌 门 分 别 为 Proteobacteria（26.09%~30.44%）， 

Actinobacteriota（15.12%~17.46%），Chloroflexi（10.77

%~18.24%），Firmicutes（6.10%~12.56%），Bacteroidota（

6.26%~12.55%），Patescibacteria（5.02%~7.44%），Acido

bacteriota（4.33%~7.57%）以及 Nitrospirota （1.42%~ 

3.94%）.对于M1~M5的 5个样品中，微生物门水平未

发 生 明 显 改 变 ，Proteobacteria（28.61%~30.44%）， 

Actinobacteriota（13.35%~16.82%），Chloroflexi（11.81

%~17.40%），Firmicutes（6.09%~12.64%），Bacteroidota（

7.33%~11.31%），Patescibacteria（6.33%~8.11%），Acido

bacteriota（4.47%~8.12%）以及 Nitrospirota（1.49%~ 

2.30%），依旧延续了好氧池内优势菌门的富集，保持

了稳定高效的污染物去除效率.值得注意的是，其中

作为最大优势菌门 Proteobacteria 是主要参与氮循

环的微生物，在MBR 池中并未由于低 DO而发生明

显丰度降低.据报道 Chloroflexi和 Firmicutes相对丰

度均与温度呈现正相关，A1~A5和M1~M5样品采样

始于夏季，结束于冬季，各阶段中 Chloroflexi 的相对

丰度随着季节的变化而逐渐降低
[18-19]

.由于冬季污

水的 C/N 显著高于夏季 ，主要降解有机物的

Firmicutes 的相对丰度并未受到温度影响，反而逐渐

富集
[20-21]

. 

2.3.2  微生物群落在属水平上差异分析  如图 4（b）

所示，从属水平上看，MBR系统中优势功能菌属并未

与接种污泥以及好氧池的优势菌属发生差异与剥

离改变，各菌属相对丰度较为均匀.其中主要的优势

菌 属 为 norank_f__norank_o__Saccharimonadales 

（4.67%~6.47%），Hyphomicrobium（2.87%~6.00%），nor

ank_f__Microtrichaceae（2.33%~4.46%），Romboutsia（

2.34%~3.70%），norank_f__Saprospiraceae（1.29%~5.3

5%），Trichococcus（4.27%~5.07%）.Patescibacteria 门 的

norank_f__norank_o__Saccharimonadales，Hyphomicrobiu

m属是MBR中参与反硝化的优势菌属，同时也是实

现同步硝化反硝化的重要菌属，这与上述污泥反硝

化活性测试结果对应一致，较强的反硝化速率由这

2 种功能菌属提供支持
[22-23]

. Hyphomicrobium还可

以参与降低污泥混合液中的蛋白质含量，主要由上

清液的 SMP提供，这也为 MBR膜污染缓解释放的

SMP 与 EPS 提供了代 谢途径
[24]

.norank_f__ 

Microtrichaceae 作为参与有机物降解的厌氧细菌，

可能主要参与水中蛋白质水解，并为其他菌属提供

碳源支持，推测主要属于发酵型聚磷菌（PAOs），该菌

的具体功能和代谢途径需要进一步研究
[25]

. 

Romboutsia 与 norank_f__Saprospiraceae 都属于水

解细菌，其在MLSS=6000mg/L阶段的相对丰度都有



732 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

所增加至最大，长期的低营养废水运行导致细胞裂

解死亡释放的有机物决定了水解菌属的相对富集
[26]

.而作为亚硝酸盐氧化细菌中最具有多样性的

Nitrospira（1.49%~2.30%）， 氨 氧 化 细 菌 中 的

Nitrosomonas（1.15%~1.91%）与上述分析的反硝化

菌群共同在MBR系统中参与了氮的循环. 

 

 

图 4  现场中试 LEP-N-MBR系统中微生物门,属水平微生物分布 

Fig.4  Distribution of microorganisms at the microbial phylum and genus level in the field pilot LEP-N-MBR system 

2.3.3  LEP-N-MBR中试系统微生物的功能预测

及碳氮代谢揭示对比  基于 16S rRNA Illumina 

MiSeq 分析好氧池与 MBR 池中微生物群落的功

能信息 ，通过功能组成进一步揭示环境变化中功

能特征.如图 5（a）所示，根据 PICRUST2功能预测分

析并映射至 KEGG 数据库发现，系统中微生物基

因主要分别为代谢途径 ，次生代谢物的生物合成

以及微生物代谢 ，涉及到的功能基因数量分别为

16，11.相关的碳代谢的 K00626 功能基因丰度也相

对较高，包括（K00382， K00615， K01692， K01915， 

K15634），值得注意的是K00626代表的乙酰辅酶A 

C-乙酰转移酶参与脂肪酸降解，色氨酸代谢等途

径，可能是 MBR 膜污染缓解释放后 SMP 与 EPS

物质重要代谢途径.低 DO 浓度下 MBR 池对有机

碳的降解并未受到影响 ，保持了较高能力的代谢

循环维持微生物的生长活动.如图 5（b）所示，通过

FAPROTAX 数据库筛选对氮代谢的关键功能基

因的变化分析发现，涉及到氮代谢功能途径的 8个

途径中，相对比例较高的固氮，硝酸盐还原，硝化，反

硝化功能在好氧池内与 MBR 池内并未产生明显

差异，主要由于 MBR 进水中较低浓度的氮限制了

MBR 功能基因富集.总得来说，环境因素的限制以

及低浓度污染物并未对 MBR 脱氮除碳功能基因

产生明显改变. 



2期 汤  凯等：低耗往复式膜生物反应器系统的中试应用研究 733 

 

 

 

图 5  LEP-N-MBR中试系统中微生物群落功能基因预测分析 

Fig.5  Prediction and analysis of microbial community 

functional genes in the LEP-N-MBR pilot system 

2.4  LEP-N-MBR中试系统膜污染控制分析 

如图 6 所示，以恒定通量 20LMH 运行中，TMP

达至 30kPa发生 10 次，每污染周期第 1 次发生使用

清水内部加压反洗，每 2 次对膜进行化学反洗 2h，药

剂使用配比为 250mg/L 的 NaOH 混合 500mg/L 的

NaClO，清洗完清水冲洗残留化学药剂并进行膜通

量测试，以测定膜通量恢复效果.从图 6 可知，初始膜

启动阶段运行总计长达 21d，在 0~10kPa（F1）阶段，总

计运行了 14d，而 10~20kPa（F2）阶段共计 4d，20~ 

30kPa（F3）阶段仅有 3d.相比 Zuo等
[27]

曝气冲刷控制

膜污染实验中 F1阶段的 9d，往复式振动技术延长了

F1阶段 1.5倍的运行时长.在 F2与 F3阶段 TMP的

上升速率迅速增加，归结于污染已经形成并附着在

膜表面.初始运行 TMP 为 3~5kPa 之间，这是由于浓

差极化与絮体沉积造成的，而这部分影响因素可以

被高剪切应力所影响限制
[28]

.此外，图中可以看出 F1

对 F2，F3 阶段的膜污染快速形成有一定助推作用，

延长膜运行周期关键在于抑制 F1 阶段膜污染的

形 成. 

而在后续的运行中，随着膜运行时间的增加，单

个膜污染周期时间逐渐变短，这可能是由于长时间

不可逆污染在膜孔内附着并未清洗完全.Phase III

阶段的单个膜污染周期相比初始 Phase I 阶段运行

时间减少 7d，膜运行周期下降 33.3%，推测与本阶段

高浓度的MLSS有关.当MLSS为 6000mg/L时，高浓

度污泥及较低浓度的营养物，MBR 池内污泥解体破

裂，释放出有机物及代谢产物吸附至膜表面快速形

成膜污染，致使 F1阶段的运行时间下降，导致运行周

期明显减短 .在 Wang 等
[29]
的研究中 ，VMBR 的

F1，F2，F3 污染率分别比 AMBR 下降 61.6%~ 

74.3%，70.5%~83.8%、69.4%~85.1%，也同样证明了

往复式振动膜优异的膜污染控制效率. 

 

图 6  运行周期内 LEP-N-MBR系统的 TMP变化 

Fig.6  Changes in TMP of the LEP-N-MBR system during 

the operating cycle 

2.5  LEP-N-MBR中试系统能源消耗分析 

整个中试阶段 180d 内，LEP-N-MBR 系统共计

处理污水量 49171.26m
3
，往复式振动电机共计耗电

986.80kW·h， MBR 泵系统共计耗电 20899.35kW·h. 

Phase I-III阶段往复电机能耗为0.019，0.020和0.021 

（kW·h）/m
3
，整体 MBR 泵系统能耗为 0.52，0.44，0.42 

（kW·h）/m
3
（图 7），造成这种差异的主要原因由于电机

老化，电阻增加导致的振动设备运行能耗增加，而泵
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系统能耗由于后期单位时间内产水量增加导致的

吨水能耗下降.据报道，传统曝气 MBR 作为高能耗

工艺，运行过程中通常需要 0.6~1.6 （kW·h）/m
3
，而其

中 40%~60%的能耗通常被应用于曝气冲刷抑制膜

污染等，长期运行下能耗投入成本阻碍了MBR工艺

更进一步的应用
[30-32]

.相比报道中的传统MBR最低

曝气冲刷 0.24 （kW·h）/m
3
，本研究采用的往复式振动

技术能耗降低约 91.6%，并表现出更加优异的膜污

染控制率. 

 

图 7  中试 LEP-N-MBR系统能耗 

Fig.7  The energy consumption of pilot LEP-N-MBR system 

3  结论 

3.1  中试运行结果表明 ，LEP-N-MBR 系统在

MLSS为3000mg/L时，出水NH4
+
-N浓度<1mg/L，TN

和 COD 去除率分别为 56.63%和 49.98%.然而，当

MLSS 为 6000mg/L 时，系统出水 NH4
+
-N 浓度升高

至 2.07mg/L ，相较于MLSS为 3000mg/L 时，膜运行

周期缩短 33.3%. 

3.2  LEP-N-MBR 与好氧池内微生物群落功能微

生物集中， norank_f__norank_o__Saccharimonadales， 

Hyphomicrobium 等微生物协同去除 C，N 等污染物

并表现出共生关系.振动膜促进了膜表面有机物的

释放，并作为有机物被微生物利用代谢强化了脱氮

效果. 

3.3  中试系统往复式振动电机和泵系统平均能耗

仅为 0.02和 0.42 （kW·h）/m
3
，极大的降低了MBR运

行的能源需求，可替代曝气冲刷，实现城镇污水处理

厂低碳高效运行. 
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