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摘要：采用膜曝气生物膜反应器(MABR)工艺处理华南典型低浓度低碳氮比市政污水(COD、氨氮、总氮分别为 258.1, 30.5, 36.8mg/L).结果表明,通过

同步缩短水力停留时间(HRT)和增大曝气压力,探明在 HRT和优选曝气压力分别为 24h和 5kPa, 12h和 7kPa, 8h和 8kPa, 6h和 10kPa, 4h和 12kPa条件

下,出水COD满足一级B标准,出水氨氮和总氮均满足一级A排放标准,COD、氨氮、总氮最高去除表面和容积负荷分别达到 19.2 ,  2 .26,  2 .53g/(m 2 ·d)

和 1.6, 0.19, 0.21g/(L·d),显著高于传统生物膜和活性污泥工艺 .氧传质特性试验揭示,生物膜显著提高了中空纤维曝气膜的氧转移速率

(19.5~40.6gO2/(m
2 ·d))、氧转移效率(30.9%~59.8%)和曝气效率(34.2~48.3kgO2/kWh),体现出生物膜的自主呼吸特性(即根据进水氨氮和有机物的耗氧

负荷自动通过曝气膜提取所需氧气).MABR 结合间歇曝气、同步混凝、定期剥离外层增殖过厚生物膜和根据污染物负荷优化调整膜组件曝气量及进

出口气压,处理市政污水具有显著的减污降碳节能降耗潜力. 
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Abstract：The typical low-C/N municipal wastewater (COD, ammonia, total nitrogen of 258.1, 30.5, 36.8mg/L) in South China was 

treated by membrane aerated biofilm reactor (MABR) process. By means of synchronously reducing hydraulic retention time (HRT) 

and increasing aeration pressure, the results showed that effluent COD met the discharge standard of level I class B, and effluent 

ammonia and total nitrogen met the discharge standard of level I class A at the individual HRT and selected aeration pressure 

combinations of 24h and 5kPa, 12h and 7kPa, 8h and 8kPa, 6h and 10kPa, 4h and 12kPa. The maximum surface and volume load 

removal of COD, ammonia nitrogen, total nitrogen achieved 19.2, 2.26, 2.53g/(m2·d) and 1.6, 0.19, 0.21g/(L·d), respectively, which 

showed significantly better performance of MABR than conventional biofilm and activated sludge processes. Oxygen transfer 

characterization showed that biofilm significantly enhanced the oxygen transfer rate (19.5~40.6gO2/(m
2·d)), oxygen transfer 

efficiency (30.9%~59.8%) and aeration efficiency (34.2~48.3kgO2/kWh) of the investigated hollow fiber aeration membrane, 

implying the autonomous respiration of biofilm (i.e., automatically withdrawing the oxygen demand via aeration membrane to match 

the oxygen consumption caused by the influent load of ammonia nitrogen and COD). Thus, there is a significant potential for 

reducing pollution, carbon emission, energy consumption and cost for municipal wastewater treatment via MABR coupling 

intermittent aeration, synchronous coagulation, periodical detachment of excessive thick outer biofilm, adjustment of aeration flow 

and inlet/outlet pressure of membrane module to match the pollutants load. 

Key words：MABR；low-C/N municipal wastewater；simultaneous nitrification and denitrification；oxygen transfer rate；oxygen 

transfer efficiency；aeration efficiency 

 

我国市政污水处理厂进水普遍呈现出低碳氮

比的特点,尤其是华南地区市政污水的 COD 与总氮

之比通常低于 8
[1]

.目前主流活性污泥和生物膜工艺

是通过在空间或时间上创造先好氧硝化再缺氧反 
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硝化的环境从而实现脱氮的目的,但与硝化菌同一

空间共存的普通好氧异养菌在好氧硝化的同时及

之前会消耗大量碳源,导致后续缺氧反硝化脱氮为

满足一级 A
[2]
及更低的总氮排放标准时面临碳源不

足而需要额外投加碳源来保证脱氮效果的问题,进

而增加药剂、污泥处理及人工成本和碳排放量
[3]

. 

膜曝气生物膜反应器(MABR)工艺通过无泡曝

气膜将氧从膜内侧传递给膜外侧附着生长的生物

膜,污废水中有机物和氨氮从液相主流侧扩散进入

生物膜,从而形成溶解氧和污染物在生物膜内的异

向扩散,有利于形成近曝气膜侧硝化菌为主、近液相

主流侧反硝化菌为主的生物膜分层结构,因此有机

物首先通过反硝化生物膜优先保证与来自硝化生

物膜的氨氮氧化产物(亚硝态氮和硝态氮)进行反硝

化脱氮所需碳源
[4-5]

,而且脱氮过程中产生的温室气

体副产物-氧化亚氮显著低于传统工艺
[6]

.MABR 的

这一特点使其在低碳氮比市政污水同步除碳脱氮

方面具有显著的技术优势,但当前 MABR 在市政污

水处理中的工程应用主要是将曝气膜组件置于活

性污泥法中的缺/厌氧池,并利用其表面富集的单一

硝化生物膜将氨氮氧化为亚硝酸盐氮和硝酸盐氮,

进而通过活性污泥中的反硝化菌实现单池同步硝

化反硝化脱氮
[7-10]

,其实质是活性污泥法的一种强

化,并未充分利用 MABR 内层硝化外层反硝化复合

生物膜本就具有的同步除碳脱氮功能,而 MABR 单

独处理实际市政污水的研究尚不多见.另外,MABR

无泡曝气供氧效率高、相比传统气泡曝气能耗低
[11]

,

但有关曝气膜氧传质性能尤其是带有生物膜条件

下的所谓自主呼吸特性
[12]

缺乏系统研究. 

本研究采用序批式 MABR 工艺处理低碳氮比

市政污水,考察不同水力停留时间(HRT)和曝气压力

条件下的同步除碳脱氮效果,评估中空纤维曝气膜

的氧传质特性,为 MABR 工艺的推广应用提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  MABR小试装置及运行条件 

MABR小试装置如图 1 所示,反应器由有机玻璃

制成,尺寸为 125mm 长×35mm宽×800mm 高,有效体

积为 3.0L.采用某选择性透氧致密中空纤维膜组件

(氧气与氮气透过率之比约 4:1,纤维直径 0.7mm,总有

效表面积 0.25m
2
),浸没于反应器中.鼓风机向中空纤

维膜内腔输送空气,空气沿纤维长度方向流动,分子

氧通过致密膜壁扩散到中空纤维膜外表面附着的生

物膜中,乏氧的残余空气排入大气中,采用阀门和压

力表控制膜组件的进出口气压.MABR通过时间控制

器启停泵和风机来实现序批式运行,在一个周期中,

市政污水首先被泵入反应器,之后鼓风机开始曝气、

循环泵开始提供沿中空纤维膜丝表面的液体循环流

动,然后在预定的反应时间后停止鼓风机和循环泵,

最后将处理水泵出反应器.市政污水取自广州市开发

区水质净化厂的初沉池出口,主要污染物 COD、氨

氮、总氮的浓度分别为 258.1, 30.6, 36.8mg/L.本研究

开始前曝气膜组件已完成生物膜富集并获得处理模

拟污水的良好同步除碳脱氮效果,采用逐步缩短HRT

同时增大曝气压力的方式探索 MABR 的处理能力,

对每个 HRT(24, 12, 8, 6, 4, 3h)先开展不同曝气压力

(进口 4~15kPa、出口直接排放大气)条件下的单批次

历时取样试验,以氨氮和 COD 为评价指标优选曝气

压力,然后在优选曝气压力条件下开展多批次连续运

行试验,考察 MABR 的同步除碳脱氮效果,试验全程

在室温 20~25°C 条件下进行. 

 

图 1  MABR小试装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of the lab-scale MABR set-up 

1.2  中空纤维曝气膜氧传质特性测量与计算 

曝气膜因其无泡曝气的特点不能引起液体的

混合流动,一般不采用评价传统气泡曝气监测液相

溶解氧的方式,而是监测由曝气膜内腔传递至曝气
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膜外表面的氧气量.对于微孔曝气膜,无论选择空气

还是纯氧曝气,由于所有气体都可以通过膜孔,因此

可以采用死端式曝气模式,此时透过曝气膜传递的

氧气量即为进气中的氧气量.对于本研究所用的选

择性透氧致密曝气膜,只有选择纯氧曝气,才可以采

用死端式曝气模式来测量;但实际应用中均采用空

气曝气,因空气中的氮气透过膜壁速率远低于氧气,

当采用死端式曝气模式时,氮气会积累在膜内腔从

而导致压力增大且氧转移速率降低,进而无法保持

连续稳定曝气供氧,所以通常采用贯通式曝气模式,

此时部分氧气必然会随尾气排出,需要通过监测膜

组件进出口氧气流量差来间接测量透过曝气膜传

递的氧气量从而评估其氧传质特性.本研究即采用

贯通式空气源曝气模式,在曝气膜组件未富集生物

膜之前的新膜状态下,开展了其在室温 20°C 清水条

件下的氧传质特性试验:向反应器中注满自来水,并

加入过量的亚硫酸钠和氯化钴催化剂消耗水中的

溶解氧,维持测试过程中反应器内溶解氧始终为零,

从而保持最大氧转移驱动力;分别在膜组件进出气

端安装阀门、压力表和流量计调控和监测进出口气

体压力和流量;利用气袋收集尾气,采用气相色谱仪

(天美 GC7900)搭配 5A 分子筛色谱柱和热导检测器

检测尾气中氧气浓度;因进气端压力(最大 15kPa)受

鼓风机性能所限,主要通过调节出气端阀门增大出

气端压力(0~10kPa)从而减小膜组件内腔进出口压

力差(5~10kPa)的方式,考察不同曝气条件下的氧传

质特性.在本研究结束时曝气膜组件已富集成熟生

物膜的状态下,开展了其在市政污水条件下的氧传

质特性试验,除用市政污水代替自来水且不投加亚

硫酸钠和氯化钴之外,具体方法与清水试验相同. 

试验过程中,流入/出膜组件的气体物质的量按

照理想气体状态方程计算: 

 ( ) ( )/ /n pV RT pQt RT= =  (1) 

式中:p 为流入/出膜组件的气体绝对压强,Pa;V 为流

入 /出膜组件的气体体积 ,m³;R 为摩尔气体常

数,8.314J/(mol·K);T 为气体绝对温度,K;n 为流入/出

膜组件的气体物质的量,mol;Q 为流入/出膜组件的

气体流量,m³/h;t 为曝气持续时间,h. 

作为表征曝气膜氧传质特性的重要参数之一,

氧转移速率(OTR)指单位膜面积单位时间内通过的

氧气量,也称作氧气通量,按照式(2)计算: 

 ( )OTR /
in in out out
n X n X M A= −  (2) 

式中:OTR 为氧转移速率,gO2/(m
2
·d);nin 为流入膜组

件的气体摩尔流量,mol/d;nout 为流出膜组件的气体

摩尔流量,mol/d;Xin为进气中氧气的摩尔分数,%;Xout

为出气中氧气的摩尔分数 ,%;M 为氧气分子量 , 

32g/mol;A 为中空纤维曝气膜表面积,m
2
. 

作为表征曝气膜氧传质特性的重要参数之一,

氧转移效率(OTE)指从膜内腔透过膜壁传递的氧气

量占进入膜内腔的氧气量之比,按照式(3)计算: 

 ( ) ( )OTR / 100
in in out out in in
n X n X n X= − ×  (3) 

式中:OTE 为氧转移效率,%. 

作为表征曝气膜氧传质特性的重要参数之一,

曝气效率(AE)指消耗理论单位能量所能提供的氧

气量,按照式(4)计算: 

 ( ) ( )AE /
in in out out in in
n X n X M p Q= −  (4) 

式中:AE 为曝气效率,kgO2/kWh;pin为流入膜组件的

气体相对压强 ,Pa;Qin 为流入膜组件的气体流量 , 

m³/h. 

1.3  水质分析方法 

水质指标按照国标方法进行定量分析: COD 采

用重铬酸钾消解-分光光度法,氨氮采用纳氏试剂分

光光度法,硝酸盐氮采用麝香草酚分光光度法,亚硝

酸盐氮采用 N-(1-萘基)-乙二胺分光光度法,总氮采

用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法.采用平行样

测量,因相对误差均低于 3%,仅以平均值表述. 

1.4  数据处理方式 

污染物去除率为进出水浓度差与进水浓度之

比,污染物进水或去除容积负荷为每一运行周期内

单位时间单位体积的进水或去除的污染物质量,污

染物进水或去除表面负荷为每一运行周期内单位

时间单位曝气膜表面积的进水或去除的污染物质

量.数据处理及绘图使用 Excel. 

2  结果与讨论 

2.1  不同HRT条件下MABR曝气压力优选及碳氨

去除动力学特性 

由图 2 可见 ,各 HRT 和对应曝气压力条件

下,COD 随反应时间呈指数下降趋势,符合一级反应

动力学;氨氮随反应时间呈良好的线性下降趋势,符

合零级反应动力学.在 HRT 和曝气压力分别为 24h

和 5kPa, 12h 和 7kPa, 8h 和 8kPa, 6h 和 10kPa, 4h 和
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12kPa, 3h 和 14kPa 条件下,COD 一级反应速率常数

分别为 0.066, 0.12, 0.223, 0.245, 0.36, 0.443h
-1

,氨氮

零级反应速率常数分别为 1.25, 2.16, 3.38, 4.35, 6.36, 

7.32mg/(L·h),两者均随 HRT 缩短(即生物膜所接受

的污染物负荷增大)和曝气压力增大(即供氧量增大)

而增大,显示膜曝气生物膜的代谢活性与污染物负

荷和供氧量正相关.一项 MABR 处理模拟污水的研

究
[13]
也发现与本研究类似的 COD 和氨氮去除动力

学特性.MABR 出水 COD 和氨氮随 HRT 缩短呈现

小幅上升趋势,对照《城镇污水处理厂污染物排放标

准 GB18918-2002》
[2]

,出水 COD 不能稳定满足一级

A 标准(≤50mg/L),但可满足一级 B 标准(≤60mg/L),

出水氨氮除 HRT 3h 外均可满足一级 A 标准

(≤5mg/L). 

 

图 2  不同 HRT和优选曝气压力条件下MABR内 COD和氨氮浓度随反应时间的变化 

Fig.2  Variations of COD and ammonia concentrations with reaction time in MABR at different HRT and selected aeration pressure 

a. 24h和 5kPa; b. 12h和 7kPa; c. 8h和 8kPa; d. 6h和 10kPa; e. 4h和 12kPa; f. 3h和 14kPa 

2.2  不同HRT及优选曝气压力条件下MABR处理

市政污水的同步除碳脱氮效能 

由图 3可见,当 HRT 和曝气压力分别为 24h 和

5kPa, 12h 和 7kPa, 8h 和 8kPa, 6h 和 10kPa, 4h 和

12kPa, 3h 和 14kPa 时,出水 COD 分别为 42.5~55.7, 

44.1~56, 41.1~49.9, 44~55.7, 49.9~58.7, 55.7~ 

59.6mg/L,相应 COD 去除率分别为 78.4%~83.5%, 

78.3%~83%, 80.7%~84.1%, 78.4%~83%, 77.3%~ 

80.7%, 76.9%~78.4%.MABR出水COD均在 50mg/L

上下浮动,尽管能稳定满足一级 B 排放标准,但不能

稳定满足一级 A 排放标准.与处理污染物浓度基本

相同的模拟市政污水(COD 270mg/L)的MABR研究

(HRT 在 4~24h 条件下的出水 COD 为 16~ 

37.3mg/L)
[13]

相比,本研究出水 COD 明显偏高,主要

与实际市政污水中含有少量难降解有机物(如类腐

殖质、纤维素)有关.另外,实际市政污水即使经初沉

池处理后仍含有部分悬浮固体有机物,需经水解转

化为溶解态小分子有机物后才能被微生物降解,水

解本质上是水解酶和水解菌(分泌水解酶)附着在悬

浮固体有机物表面进行反应的过程
[14]

,活性污泥法

因其完全混合的特点使得水解酶和水解菌很容易

与悬浮固体有机物接触从而将其水解,而生物膜法

由于微生物固定生长的原因使得水解酶和水解菌

与悬浮固体有机物接触机会较少从而限制其水解

效果,这可能也是导致本研究出水COD偏高的因素.

本研究 MABR 采用连续曝气模式,内/外层生物膜分

别处于好/缺氧环境,缺乏强化生物除磷所必需的厌

氧和缺/好氧交替环境,因此仅能通过细胞合成同化

作用吸收除磷,再结合生物膜法普遍长污泥龄长食

物链进而剩余污泥产量低的特点 ,导致本研究
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MABR 除磷效率低于 5%.针对 MABR 出水中的残

留有机物和总磷,实际工程中可采用同步混凝后续

沉淀或过滤工艺将其去除.当然仅靠同步混凝就可

实现良好除磷效果,但需要消耗大量药剂,因此通过

间歇曝气模式为生物膜创造厌氧和缺/好氧交替环

境有望富集聚磷菌进而实现厌氧释磷、缺/好氧过度

吸磷的强化生物除磷效果
[15]

. 

 

图 3  MABR在不同 HRT及对应优选曝气压力(AP)连续运

行期间的同步除碳脱氮效果 

Fig.3  Removals of COD and nitrogen in continuous MABR 

operation at different HRT and selected aeration pressure 

a. COD; b. 氮 

随着 HRT缩短和曝气压力增加,MABR 出水氨

氮逐渐升高(平均 2.3→7mg/L),出水亚硝酸盐氮逐

渐降低并最终保持在0.3mg/L以下,出水硝酸盐氮逐

渐降低且最终保持在0.5mg/L以下,出水总氮逐渐升

高(平均 6.5→10.5mg/L),相应氨氮和总氮去除率逐

渐降低(平均 92.6%→77%和 82.3%→71.6%).MABR

出水总氮均显著低于 15mg/L,稳定满足一级 A 标

准.MABR出水氨氮除最短HRT 3h外均低于 5mg/L,

稳定满足一级 A 标准.从生物膜外观可发现,随着运

行时间的延长,生物膜厚度逐渐增大,再结合内层自

养硝化菌增殖速率慢的特点,推断主要由于外层异

养菌在高负荷条件下快速增殖导致生物膜增

厚.HRT缩短到 4h 和 3h 过程中,出水氨氮呈现明显

上升趋势(3.8→7.4mg/L),同时出水亚硝氮和硝氮极

低(分别低于 0.3,0.5mg/L),氨氮去除率下降至与总

氮去除率基本相同,推断主要是外层生物膜过厚,导

致主流中氨氮扩散至内层硝化菌的传质速率下降,

进而导致硝化效果降低,但外层生物膜反硝化效果

得益于生物量的增加,不仅未受负面影响甚至有所

提高.这与近期处理模拟市政污水的 MABR 研究结

果一致
[13,15-16]

,因此实际工程中可采用定期冲刷或

机械刮擦等方式剥离外层过度增殖生物膜,以保持

MABR 的高效同步硝化反硝化脱氮性能 

[15-18]
. 

由图 4可见,随着 HRT缩短(24→3h),COD 进水

表面和容积负荷逐步增加 (3.1→24.8g/(m
2
·d) 和

0.26→2.06g/(L·d)),随着曝气压力同步增加 (5→ 

14kPa),相应平均 COD 去除表面和容积负荷逐步增

加(2.5→19.2g/(m
2
·d)和 0.21→1.6g/(L·d)),相应平均

COD负荷去除率在 HRT 6~24h 时为 80.2%~82.3%, 

HRT 缩短至 4,3h 时下降至 78.3%,77.4%.随着 HRT

缩短(24→3h),氨氮进水表面和容积负荷逐步增加

(0.37→2.94g/(m
2
·d)和 0.031→0.245g/(L·d)),随着曝

气压力同步增加(5→14kPa),相应平均氨氮去除表面

和容积负荷逐步增加(0.34→2.26g/(m
2
·d)和 0.028→ 

0.188g/(L·d)),相应平均氨氮负荷去除率在 HRT 6~ 

24h 时为 90.5%~92.7%,HRT 缩短至 4,3h 时下降至

85.6%,77.%.随着 HRT 缩短(24→3h),总氮进水表面

和容积负荷逐步增加(0.44→3.53g/(m
2
·d)和 0.037→ 

0.294g/(L·d)),随着曝气压力同步增加(5→14kPa),相

应平均总氮去除表面和容积负荷逐步增加(0.36→ 

2.53g/(m
2
·d)和 0.03→0.211g/(L·d)),相应平均总氮负

荷去除率在 HRT 6~24h 时为 80.9%~82.9%,HRT缩

短至 4,3h时下降至 79.1%,716.%.与处理类似污废水

的传统惰性载体生物膜 (COD 去除表面负荷

9.8~15.2g/(m
2
·d),总氮去除表面负荷 0.27~1.82g/ 
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(m
2
·d))和活性污泥工艺(COD 去除容积负荷 0.3~ 

1.3g/(L·d),总氮去除容积负荷 0.044~0.119g/(L·d))相

比
[19-20]

,本研究 MABR 的污染物去除负荷显著提

高.随着曝气压力的增大(5~14kPa),氧气供应速率

随之增大,能够适应随 HRT 缩短带来的进水负荷

增大而同步增长的生物膜需氧量,污染物去除负荷

与进水负荷基本保持同步增长趋势.HRT 为 3h 的

最高进水负荷时,COD、氨氮和总氮平均去除率相

比 HRT 为 24~6h 的中低进水负荷分别下降 3.5%、

14.9%和 10.2%,MABR 对污染物负荷增长的耐受

程度顺序为 COD>总氮 >氨氮 ,主要原因在于

MABR 的异向传质特点.相较于 COD 从液相扩散

至生物膜外层即可被异养菌(包括反硝化菌)利用、

硝氮和亚硝氮从内层扩散至外层即可被反硝化菌

利用,氨氮需要从液相穿越整个生物膜外层到达内

层硝化菌才能被利用,因此其传递路径最长,当高

负荷条件下生物膜外层异养菌快速增殖导致厚度

增加时,氨氮传质速率最先受到不利影响,再次表

明控制外层生物膜厚度的必要性
[21-24]

.综合分析,

在 MABR 进水负荷一定的条件下,存在最佳曝气

压力使得供氧量刚好满足污染物去除要求,而曝气

压力是 MABR 工艺最主要的调控手段,实际工程

中可根据进水负荷的变化来调控曝气压力,从而按

需供氧,避免过多供氧带来的能量浪费. 

 

图 4  MABR在不同 HRT及对应优选曝气压力连续运行期间的碳氮负荷去除情况 

Fig.4  Load removals of COD, ammonia nitrogen and total nitrogen in continuous MABR operation at different HRT and selected 

aeration pressure 

a. COD; b. 氨氮; c. 总氮 

2.3  中空纤维曝气膜氧传质特性 

由图 5 可见,随着膜组件进出气口气压差的增

大(即进气口压力 10~15kPa、出气口压力逐渐减小

至零),曝气膜的氧转移速率在有/无生物膜条件下,

均呈现先增大后减小的趋势,两者出现最高氧转移

速率值 40.6/16.4gO2/(m
2
·d)的气压差 8.4/8.9kPa比较

接近,反映了本试验曝气系统的固有特性:一方面,膜

组件进出口气压差较小,主要是调小出口阀门导致

出口气压增大造成的,此时曝气管路内平均压力大,

而鼓风机功率是恒定的,因此曝气流量大幅下降,进

而导致氧转移速率较小;另一方面,膜组件进出口气

压差较大,主要是由于调大出口阀门导致出口气压

减小(甚至到 0kPa)造成的,此时曝气管路内平均压

力小,因此曝气流量大,气体流速大,导致氧气在膜腔

内停留时间较短,进而造成氧转移速率较小;比如,本

试验中有无生物膜时最高/最低进出口气压差时的

进气口流量分别为 60/19mL/min 和 56/24mL/min.因

此,对于特定 MABR,存在最优的膜组件进出口曝气

压差,使得氧转移速率最高. 

随着膜组件进出气口气压差的增大,曝气膜的

氧转移效率在有/无生物膜条件下均呈现减小的趋

势.膜组件进出口气压差越小,膜内腔气压越大,氧气

透过膜壁扩散的驱动力越大,因此氧转移效率也越

大.有/无生物膜条件下的最高氧转移效率为 59.8%/ 

25.9%.与氧转移效率类似,同样的原因导致随着膜

组件进出气口气压差的增大,曝气膜的曝气效率在

有/无生物膜条件下均呈现减小的趋势.有/无生物膜

条件下的最高曝气效率为 48.3/19.7kgO2/kWh.综合

氧转移速率、氧转移效率和曝气效率随膜组件进出

口气压差的变化情况,本研究所用中空纤维曝气膜

的最优进出口曝气压差在 8kPa左右. 

尽管普遍认为无泡曝气膜的氧传质性能优异,

但文献中缺乏详细数据,尤其是运行中带有生物膜

的情况尚未见报道.本研究显示,相比无生物膜的曝
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气膜,有生物膜的曝气膜的氧转移速率、氧转移效率

和曝气效率分别提高 81.8%~201.8%、130.6%~ 

225.3%和 145.2%~217.7%,证实生物膜的存在会显

著提高曝气膜的氧传质效能,其机理在于氨氮和有

机物向膜曝气生物膜中的扩散会增强微生物代谢

活性,进而消耗溶解氧,导致曝气膜表面处于一种

“负溶解氧浓度”状态,从而增加分子氧从膜腔内侧

扩散到外侧生物膜的推动力,最终显著强化氧传质

效能.生物膜会根据底物负荷状况通过曝气膜来“提

取”它所需要的氧气,即自主呼吸
[12]

.本研究测得的

带有生物膜的曝气膜在市政污水条件下的最优氧

转移速率、氧转移效率和曝气效率分别达到

40.6gO2/(m
2
·d)、59.8%和 48.3kgO2/kWh,高于相关

MABR 报道
[8-9,21-25]

,也优于传统机械和气泡曝气

器 

[26-27]
.本研究所用膜丝长度仅 0.5m,远低于商业化

产品的 2~4m,一般膜丝长度越长,氧气在膜腔内的

停留时间也越长,相应地透过膜壁进入生物膜内的

氧也越多,因此商业化膜组件的氧传质效能应优于

本研究 .由于曝气是污水处理厂主要能耗来源 , 

MABR 拥有优异氧传质效能和灵活调控最佳曝气

流量及压力的双重优点,应用于市政污水处理具有

良好的节能降耗潜力. 

 

图 5  有/无生物膜条件下的中空纤维曝气膜的氧传质效能 

Fig.5  Oxygen transfer rate, oxygen transfer efficiency and aeration efficiency of hollow fiber aeration membrane with and without 

biofilm 

a. 氧转移速率; b. 氧转移效率; c.曝气效率 c 

3  结论与建议 

3.1  MABR 处 理 实 际 低 碳 比 市 政 污 水 , 在

HRT(4~24h)及优选曝气压力(5~12kPa)条件下,出水

COD 满足一级 B 标准、氨氮和总氮满足一级 A 标

准,COD 和氨氮去除符合一级和零级动力学,COD、

氨氮、总氮的最高去除表面和容积负荷分别达到

19.2, 2.26, 2.53g/(m
2
·d)和 1.6, 0.19, 0.21g/(L·d). 

3.2  氧传质试验表明,有生物膜的中空纤维曝气膜

在膜组件进出口气压差 5.2~10kPa 条件下的氧转移

速率、氧转移效率和曝气效率分别达到 19.5~ 

40.6gO2/(m
2
·d)、30.9%~59.8%、34.2~48.3kgO2/kWh,

相比无生物膜时分别提高 81.8%~201.8%、130.6%~ 

225.3%、145.2%~217.7%,受氨氮和有机物负荷影响

的生物膜代谢活性显著提高了曝气膜的传氧效能. 

3.3  对于特定 MABR,建议根据污染物负荷优化调

整膜组件曝气量及进出口压力.曝气量主要取决于

COD 负荷和氧转移速率,建议通过监测主流中氧化

还原电位来反馈控制,避免过多曝气;曝气膜出口气

压应高于当地大气压,具体数值与特定膜组件及鼓

风机有关,建议通过实际试验确定. 

3.4  针对 MABR 连续曝气生物除磷效果有限问题,

建议采用间歇曝气强化生物除磷;针对外层生物膜增

殖过厚降低氨氮去除率问题,建议采用定期冲刷等方

式剥离外层增殖生物膜;针对实际市政污水中存在少

量难降解和悬浮固体有机物问题,建议采用同步混凝

后续沉淀或过滤工艺与残余总磷一并去除. 
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