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摘  要: 为了研究膜生物反应器的短程硝化性能以及氧对短程硝化的影响，通过对比耗氧率和供氧率，提出

了膜生物反应器短程硝化的控制优化建议。在膜生物反应器硝化过程中，DO 小于 1 mg/L 开始出现亚硝氮积

累；DO 降到 0.5 mg/L，出水氨氮浓度与亚硝氮浓度之比接近 1∶1；DO 调控在 0.5−1 mg/L 范围内，有利于前

置硝化反应器与后续厌氧氨氧化反应器衔接。膜生物反应器中污泥浓度可达 20 g/L，耗氧能力可达     

19.86 mg O2/(L·s)，但最大供氧能力仅为 0.369 mg O2/(L·s)，供氧成为反应器运行的制约瓶颈，“低 DO 高流量”

曝气是继续提高短程硝化效能的控制策略。 
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Abstract:  We studied the effects of the oxygen on partial nitrification in a membrane bioreactor (MBR), to find out 

critical dissolved oxygen (DO) concentrations for the optimal partial nitrification by monitoring the oxygen uptake rate 
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(OUR) and oxygen supply rate (OSR). The nitrite accumulation occurred at a DO concentration of 1 mg/L, while the ratio 

of nitrite to ammonia in effluent was close to 1 at a DO concentration of 0.5 mg/L which was suitable to serve as the feed of 

an ANNAMOX system. When the mixed liquid suspended solids(MLSS) was 20 g/L in MBR, OUR and OSR were   

19.86 mg O2/(L·s) and 0.369 mg O2/(L·s) respectively, indicating that the oxygen supply was the bottleneck of partial 

nitrification. “Low DO and high aeration rate” were suggested as a control strategy to further improve the efficiency of 

partial nitrification. 

Keywords:  membrane bioreactor (MBR), partial nitrification, oxygen uptake rate, oxygen supply rate 

相比传统硝化/反硝化除氮工艺，短程硝化/

厌氧氨氧化工艺具有需氧量少，无需有机碳源

的优势[1-3]，已成为当今废水脱氮领域的研究热

点。短程硝化 (将氨氮氧化成亚硝酸) 的实现是

该工艺的关键。在现有用来调控实现短程硝化

的工况参数中，DO 是关键而重要的一种[4-6]，

它的调控是基于氨氧化菌和亚硝氮氧化菌对氧

亲和性的差异实现的[7]。目前诸多研究都已取得

良好的试验结果：Canziani等在膜生物反应器处

理垃圾渗沥液试验中，DO保持 0.2−0.5 mg/L之

间，90%的氨氮被氧化成亚硝态氮[8]；Blackbume

等则在 DO 0.4 mg/L的条件下实现了氨氮 90%

的亚硝态氮转化[9]。其他一些研究控制各自反应

器中 DO 0.3−0.5 mg/L[10]、0.5−1.0 mg/L[11]、   

0.1 mg/L[12]、(1.247.1) mg/L[13]，使出水亚硝氮

与氨氮浓度比值接近于 1，实现了与 Anammox

的对接[14]。Jeanningros等在中试规模的 SBR运

行过程中控制 DO <0.5 mg/L，出水亚硝氮与氨

氮浓度比值保持在 1.3[15]。从文献报道看，目前

世界上已建成的短程硝化/厌氧氨氧化工程，大

多直接或间接采用 DO 控制策略：在 Lackner

等对比的 14个工厂中，仅有 2个采用 pH控制，

其他全部都利用了 DO控制[16-17]。 

反应器内的 DO 浓度是供氧与耗氧之间的

动态平衡，降低供氧或增大耗氧都可保持短程

硝化所需的低 DO浓度。迄今为止，DO浓度控

制主要基于供氧，控制曝气量[2,18]，甚至采用纯

氧曝气[19]。事实上，加大活性生物量来增大耗

氧量也有异曲同工之效。MBR具有良好的菌体

截留能力[20]，可通过积累高污泥浓度来增大耗

氧量。本文研究 DO对 MBR短程硝化性能的影

响，着重考察高污泥浓度所致的高耗氧量及其

对短程硝化的作用，以期为 MBR脱氮工艺的应

用提供理论依据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  装置 

试验装置结构如图 1 所示，反应器为圆柱

形有机玻璃罐，有效体积为 1.5 L。反应器内放

置分离膜组件 (聚偏氟乙烯有机平板膜，膜孔径

为 0.22 m)，有效面积为 500 cm2。膜组件出水

靠反应器内与出水箱内的液位差驱动，反应器

内的液面则通过与反应器连通的恒位水箱中的

浮球阀来控制和保持。另外在反应器底部设有

曝气管，通过转子流量计来控制曝气量。 

1.2  材料 

进行本试验时，MBR 内污泥浓度 (MLSS) 

为 20 g/L，进水采用模拟废水，废水组成见表 1，

投加 (NH4)2SO4 作为氨氮来源，浓度根据试验

内容配制。 
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图 1  试验装置图 

Fig. 1  Experiment reactor diagram. 1: water tank; 2: 
water tank with float valve; 3: reactor; 4: membrane 
modules; 5: aerator; 6: effluent tank. 

 

表 1  模拟废水组成 

Table 1  Composition of simulated wastewater 

Components Concentration 

KH2PO4 0.027 g/L 

MgSO4 0.146 g/L 

CaCl2 0.136 g/L 

KHCO3 0.500 g/L 

Microelements Ⅰ*1 1 mL/L 

Microelements Ⅱ*2 1 mL/L 

*1 Microelements (g/L): EDTA 5.000, FeSOⅠ 4 5.000; 
*2 Microelements (g/L): EDTA 15.000, ZnSOⅡ 4·7H2O 
0.430, CoCl2·6H2O 0.240, MnCl2·4H2O 0.990, CuSO4·5H2O 
0.250, NaMoO4·2H2O 0.220, NiCl2·6H2O 0.190, H3BO4  
0.014, NaWO4·2H2O 0.050. 
 

1.3  水质分析方法 

DO：便携式溶解氧分析仪；NH4
+-N：苯酚

-次氯酸盐光度法；NO2
--N：N-(1-萘基)-乙二胺

光度法；NO3
--N：紫外分光光度法。 

1.4  参数计算方法 

1.4.1  耗氧率 

在生物反应器中，耗氧率 r计算公式如下： 

2Or Q X       (1) 

r－耗氧率 (mg O2/(sL))； 

2OQ －比耗氧速率 (mg O2/(mg SS·s))； 

X－污泥浓度 (mg SS/L)。 

2 2 max

l
O O

0 l

C
Q Q

K C



   (2) 

2 maxOQ 最大比耗氧速率 (mg O2 /(mgSS·s))； 

K0－系数 (mg/L)； 

Cl－反应器内溶解氧 (mg O2/L)。 

将 ld

d

C
r

t
 代入(1)整理得： 

2

l
O

d 1

d

C
Q

t X
      (3) 

将(3)代入(2)中整理得： 

2 max 2 max

0

O l O

1 1 1

l

K

dC Q X C Q X

dt

  
 

  (4) 

通过试验，可以记录 DO随时间的变化，对

l l

1 1
~

dC C

dt

做图，得到直线截距即
2 maxO

1

Q X
，通过

试验测得 X，可以计算出
2 maxOQ ，试验条件和过

程如下： 

1) 将反应器污泥用含氨氮 1 mg/L 的模拟

废水稀释约 200 倍  (使污泥浓度大约控制在 

100 mg/L)； 

2) 取 250 mL 混合稀释液置于锥形瓶中，

插入曝气头和溶解氧仪探头，将瓶口密封，置

于摇床上振荡 (200 r/min)； 

3) 另取 50 mL混合液测定污泥浓度； 

4) 开始曝气，测量 DO 随时间的变化，直

到反应器内溶解氧升至 6 mg/L以上为止。 

1.4.2  供氧率 

曝气供氧量计算如式(5)： 

*
LA l( )OTR K C C     (5) 

KLA—氧传质系数 (s1)； 

C*—饱和溶解氧 (mg/L)。 

反应器内溶解氧变化是供氧与耗氧作用的
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动态平衡： 

*l
LA l

d
( )

d

C
OTR r K C C r

t
       (6) 

根据式 (6)，KLA可以采用动态测定法测得，

即在反应过程中突然停气，保持搅拌，测定

DO～t的变化，一般 DO会迅速下降，下降阶段

的 DO～t 呈线性关系，其斜率就是当时反应器

内部的耗氧率 r，即式(6)中 OTR为 0的工况。 

当 DO达到低点后开始曝气，DO逐渐增大

到平衡。将式(6)重新整理得： 

*l
l

LA

d1
( )

d

C
C r C

K t
      (7) 

r 已知，对 l
l

d
~ ( )

d

C
C r

t
 作图，得到直线斜率

LA

1

K
 ，可以求出氧传质系数，继而利用公式 (5) 

算出供氧率。 

由于 MBR污泥活性较强，如果直接进行动

态 KLA 测定，停止曝气后耗氧很快，无法精确

记录数据，因此本试验在反应器高负荷导致污

泥活性受抑制的恢复过程进行，以便采集数据。 

1.5  试验内容 

在保持反应器进水氨氮浓度 840 mg/L，水

力停留时间 8 h的条件下改变 DO，观察 DO变

化对废水氨氮去除率和反应产物积累率的影

响；同时分别测定反应器的耗氧率和氧传质系

数，分析反应器硝化潜力与供氧之间的关系。 

2  结果与讨论 

2.1  DO 对 MBR 中氨氮去除的影响 

在保持反应器进水氨氮浓度为 840 mg/L，

水力停留时间为 8 h的条件下，改变 DO对反应

器中氨氮浓度变化的影响见图 2。在前 38 d，虽

然 DO逐渐由 2 mg/L降至 1.1 mg/L，但反应器

内的氨氮去除率基本保持在 100%；在第 39−48

天，DO 在 1 mg/L 左右波动，反应器氨氮去除

率降低到 80%左右；在 49 d 后，DO 逐渐降至

0.5 mg/L，氨氮去除率也随之下降到 60%左右。

DO引发的氨氮去除率下降始于 1 mg/L，据此认

为该值是所用 MBR的临界 DO。 

2.2  DO 对 MBR 中产物积累的影响 

随着 DO逐渐降低，氨氮氧化产物亚硝氮和

硝氮的比例也在变化 (图 3)。与前面氨氮去除

率的变化一样，两种产物积累率的变化也分为 3

个阶段：38 d前 (DO从 2 mg/L降至 1.1 mg/L)，

产物基本上全部转化为硝氮，39−49 d之间 (DO

约为 1 mg/L) 亚硝氮积累率超过硝氮，约为

60%，硝氮积累率在 20%左右；第 49天后 (DO

约为 0.5 mg/L) 亚硝氮积累率基本未变，硝氮积

累率下降。图 4 对比了这 3 个阶段中最终反应

器出水中氨氮、亚硝氮和硝氮所占的比例 (其中

第 3阶段的平均值舍弃了 DO>0.5 mg/L的值)，

直观地表明了随着 DO 降低，反应器氨氮去除

率的降低，亚硝氮向硝氮的转化也受到了抑制。 

 

 
图 2  氨氮去除率随 DO 的变化 

Fig. 2  Variation of NH4
+-N removal rate via DO. 
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图 3  DO 变换期间亚硝氮与硝氮的积累率 

Fig. 3  Variation of NO2
-N and NO3

-N accumulation. 
 

 
图 4  反应器出水组分对比 

Fig. 4  Comparison of effluent components. 
 

相关研究提出，控制 DO <0.5 mg/L可以抑

制硝化菌活性[8,16]；但从本试验看，MBR中 DO

低于 0.5 mg/L不仅抑制了硝化菌活性，也抑制

了亚硝化菌活性，导致反应器出水氨氮浓度较

高。从短程硝化和厌氧氨氧化联用的角度看，

适度的氨氮残留可用于后续的厌氧氨氧化。 

2.3  MBR 中的氧传递性能 

2.3.1  耗氧率 

图 5所示为试验中 DO随时间的变化曲线，

其曲线拟合关系式为： 

 
图 5  DO 随时间的变化 

Fig. 5  Variation of DO via time. 
 

2
l

2

= 0.0021 0.245 5  + 7.2681

0.978 9)

C t t

r



（
 (8) 

在拟合式的基础上计算
2 maxOQ 和 0K ，得到： 

2 maxO 20.002 854 mg O / (mg SS s)Q  
 

0 1.817 1 mg / LK   

在本试验中，反应器最终污泥浓度维持在

19 600 mg/L，DO保持在 1 mg/L左右，则： 

2 2O mg O / (mg SS s)0.001013 Q   

r=19.86 mg O2/(sL) 

这两个计算值可以代表反应器运行中硝化污泥

的最大潜力。 

2.3.2  供氧率 

本研究利用了反应器一段因进水氨氮负荷

太高而导致污泥活性被抑制的阶段进行了供氧

率测定试验。图 6即测定过程中 DO的变化，首

先在停止曝气 340 s 内，DO 急速下降，随时间

线性衰减，对 Cl−t数据的拟合，得到耗氧率 r＝

0.013 6 mg O2/(sL)，代表活性被抑制的污泥的耗

氧情况；曝气停止 340 s 后曝气重新开始，DO

逐渐恢复并达到平稳，对此阶段的 l
l

d
~ ( )

d

C
C r

t


拟合，根据公式 (7) 可算出 KLA＝0.040 6 s1。 
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图 6  动态法测定 KLA 过程中 DO 浓度随时间的变化 

Fig. 6  Variation of DO concentration versus time 
during KLA measurement. 
 

在得到 KLA 之后，可以利用公式 (5) 算出

反应器的最大供氧率。式中的饱和溶解氧浓度

则可用 4−33 ℃的氧饱和浓度经验公式 (9) 算出： 

* 14.6 32

31.6
C

T





    (9) 

式中 T为温度。 

本试验反应温度控制在 30 ℃，算出 C*＝

7.58 mg/L。根据式(6)，当 Cl＝0 mg/L时，OTR

取得最大值，OTRmax＝0.308 mg O2/(sL)。与前

面算出的最大耗氧率 r＝19.86 mg O2/(sL)相比，

供氧率远小于耗氧率，即氧传递的确是膜-生物

硝化反应器的限速因子。 

为了验证 KLA测量的正确性，从生化反应需

氧量入手计算了反应器的最大供氧率。根据文

献，氧化 1 mg NH4
+-N需消耗 4.25 mg O2，本试

验 得 到 的 反 应 器 最 大 容 积 负 荷 为           

7.5 kg NH4
+-N/(m3·d)，假设此时全部氨氮转化为

硝氮，反应器的理论最大耗氧量为： 

7.5×4.25＝31.8 kg O2/(m
3·d)＝0.369 mg O2/(s·L) 

由于达到最大容积负荷时氨氮并没有全部

转化为硝氮，因此实际耗氧量小于此值。对比前

面由 KLA算出的最大供氧量 0.308 mg O2/(s·L)，

两者之间的吻合性良好，说明测得的 KLA 基本

上能反应实际氧传递情况。 

2.4  氧利用率 

由前面试验结果可知，氧传递限制了 MBR

中功能菌活性，增大曝气量可以增大氧传质系

数，增加氧供给能力。但在实际运行中不可能

持续增大曝气量，因为超过一定水平后，氧传

质系数随曝气量提高而增大的速度减缓，曝气

动力效率不断降低。 

在反应器达到最大负荷时，曝气量达到  

47 L/h，空气中氧气约占 21%，经过换算，供氧

气量为：3.92 mg O2/s，而反应器的实际充氧量为： 

OTRmax·V＝0.308×1.5＝0.462 mg O2/s 

氧利用率为：0.462/3.92=11.8%。 

本试验采用微孔曝气管，额定氧利用率 (水

深 3.2 m) 在 18%−28%之间，由于试验装置内水

深达不到 3.2 m，氧利用率受到限制，但实际氧利

用率只有 11.8%，已远远低于额定氧利用率的下限。 

3  结论 

在MBR脱氮过程中，一旦 DO小于 1 mg/L，

出水中即开始出现亚硝氮积累，可用作短程硝

化的上限控制指标；DO降到 0.5 mg/L时，出

水氨氮浓度与亚硝氮浓度之比接近 1∶1，可用

作短程硝化的下限控制指标；DO 调控在     

0.5−1 mg/L 范围内，有利于前置硝化反应器与

后续 ANNAMOX反应器衔接。 

氧是生物硝化的基质，同时也是氨氧化的

限制因子。在膜生物硝化反应器中，由于持留

的污泥浓度可达 20 g/L，耗氧能力可达    

19.86 mg O2/(sL)，供氧能力成为过程瓶颈。鉴

于低 DO 浓度对短程硝化的独特作用，“低 DO

高流量”曝气可作为MBR短程硝化的优化策略。 
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