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Abstract: The experiment adopts analog sewage, discussing the removal efficiency of organic matter and NH3-N 

and membrane pollution by comparison succession aeration with intermittence aeration running mode. The result 

shows that the removal rate of NH3-N and COD of flowing water attain 96.6% and 92.6% when the condition of 

running mode is 30min aeration and 10min no aeration. Reasonable intermittent time can raise the removal 

efficiency of organic matter and NH3-N.Tough membrane pollution is a restriction factor for intermittence aeration 

MBR, cleaning membrane can eliminate the influence of membrane pollution every 30 days. 
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摘 要：本试验采用模拟的生活污水，调节适当的 pH 值、MLSS 控制在 4～5g/L 之间，在常温条件下，研

究了连续曝气和间歇曝气两种运行方式对有机物和氨氮的去除效果以及对膜污染的影响。从处理效果和处

理能力上综合考虑间歇曝气的可行性。试验结果表明：在曝气 30min 间歇 10min 条件下对氨氮和 COD 的

去除率能达到 96.6% 和 92.6%，合理的间歇时间能提高膜生物反应器对有机物和氨氮的去除效果。在不同

运行条件下，膜过滤阻力在系统运行初期没有明显的差异，只是在运行后期，间歇曝气的膜过滤阻力才出

现明显的上升。 
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膜生物反应器（Membrane Bioreactor；MBR）是生

物处理和膜分离相结合的一种高效的废水处理方法。它

采用膜分离取代传统的重力沉降过程，实现了高效的固

液分离效果，不论固体颗粒的沉降性能如何，均可完成

固液分离过程。MBR 几乎能将所有的微生物截留在生

物反应器内，使反应器内的生物浓度提高，理论上污泥

泥龄可无限长，出水有机物含量降到最低，有效地去除

氨氮[1-4]。该工艺具有出水水质好，容积负荷高，占地

面积小，剩余污泥产量低，操作管理方便等优点[5]。 

虽然 MBR 有着无可比拟的优点，但是膜生物反应

器并没有迅速完全取代传统水处理技术在水处理市场

中的地位。这主要是由于它的能耗高，由能耗造成的运

行费用较高是制约膜生物反应器废水处理工艺进一步

发展的重要因素[6]。顾平对抽吸一体式 MBR 能耗分析

表明：曝气的能耗占总能耗 96％以上[7]。 

本试验采用连续曝气和间歇曝气两种方式对膜生

物反应器生物处理效果、膜污染进行探讨，研究间歇曝

气的可行性，为实际应用提供实验依据。  
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1 材料与方法 

1.1 实验装置 

实验采用两套平行的膜生物反应器。实验装置由高

位水箱、进水管路、平衡水箱、生物反应器、膜组件、

出水管路、曝气系统、测压管管路组成。反应器水位由

平衡水箱中的浮球阀控制。，膜组件为聚偏氟乙烯中空

纤维帘式膜（PVDF），膜孔径 0.2μm，纤维内径 0.5μm，

外径 0.8μm，膜面积 1m²。生物反应器内由砂滤曝气头

提供微生物所需的溶解氧和产生冲刷膜面的错流流体，

由气体转子流量计来控制曝气量。 

1.2 分析项目与方法 

本实验分析项目：氨氮（NH3-N）采用纳氏试剂光

度法，化学需氧量（COD）采用重铬酸钾法。测定方法

均采用国家环保局水和废水监测分析标准方法。   

1.3 实验废水及运行参数 

试验采用人工配水，模拟生活污水，配方按照微生

物所需的营养比例 BOD5:N:P=100：5：1，由工业葡萄

糖、尿素和磷酸二氢钾配制而成，并投加少量的氯化钙、

硫酸镁、硫酸铜。进水水质 pH 6.5~7，MLSS 在 4~5g/L，

水温为常温，COD 140~460mg/L，氨氮 4~30mg/L 。 

 

Fig1 Experiment Device of IMBR 

图 1 一体式膜生物反应器实验装置 

1.4 污泥的培养与驯化 

接种的污泥取自沈阳市北部污水处理厂二沉池回

流污泥，1 号反应器采用连续曝气的运行方式、2 号反

应器采用间歇曝气的运行方式进行活性污泥的培养。并

将 HRT 控制为 9h，曝气量控制为 0.2m3/h。连续运行

10 天后，污泥的絮状结构明显增多，颜色由驯化前的

黑色渐变为灰褐色，显微镜观察发现存在一定数量的钟

虫、轮虫等原生动物，出水稳定，此时认为污泥的培养

驯化已经完成，正式进行试验。整个实验过程中不特意

排泥，只是在监测分析及膜清洗时损失一部分。  

1.5 试验的运行与控制 

1 号反应器采用连续曝气、连续出水的方式运行；

2 号反应器采用间歇曝气、连续出水的方式运行，曝气

30min 停 10min。水利停留时间控制为 9h，出水流速为

0.005m3/h。试验连续运行 30 天。 

2 结果与讨论 

2.1 有机污染物的去除 

运行稳定后的 MBR 对生活污水的处理效果详见图

2、图 3。 

由图 2、3 可知在 MBR 运行稳定后，在不同运行条

件下 MBR 对有机物均具有良好的去除率，不论原水

COD 值如何变化，在 1 号反应器生物处理段去除率在

80.2~95%，总的有机物去除率在 84.9~97.1%之间；2 号

反应器生物处理段在 84.3~95.3%，总的去除率为

87.3~95.3%；出水 COD 值不大于 30mg/L。1 号反 
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Fig.2 Variations of CODcr with time 

图 2 CODcr 随时间变化曲线 
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应器生物段平均去除率为 88.5%，2 号反应器平均去除

率 89.5%；总去除率 1 号反应器平均为 93.1%，2 号反

应器为 92.6%。说明 MBR 对有机污染物具有良好的去

除效果，运行方式的不同对有机物的去除并没有太大的

影响。这主要是通过膜的截流作用，将大分子有机物完

全阻隔在生物反应器内，由于膜的截流作用，提高了有

机物的去除率。在试验后期，在去除效果变化不大的情

况下，COD 去除率出现下降趋势，主要原因是原水 COD
浓度出现较大的波动造成的。 

2.2 氨氮的去除 

实验过程中连续监测原水，反应器上清液，膜出水

的 NH3-N 值，结果见图 4、图 5。由图 4、图 5 可知 MBR

具有较好的硝化能力。在生物反应阶段，1 号反应器上

清液氨氮的去除率在 75.9～97.1%，平均去除率为

88.3%，2 号反应器氨氮去除率在 89.9～95.7%，平均去

除率为 93.6%；总的 NH3-N 去除率 1 号反应器 76.9～

99.8%，平均去除率为 93.8%，2 号反应器在 91.8～

98.9%，平均去除率为 96.6%。1 号反应器出水 NH3-N

最大为 4.22mg/L 最小为 0.02mg/L；2 号反应器出水

NH3-N 最大为 0.71mg/L，最小为 0.12mg/L。 

实验结果表明无论在生物段还是对于反应器出水

来说曝气30min间歇10min处理效果要好于连续曝气处

理效果，说明短暂的间歇时间并不会降低NH3-N的去除

效果。MBR能有效的去除氨氮，主要利用膜将绝大部分

生物截留在反应器内，反应器内维持较高的污泥浓度，

有利于世代时间较长的微生物如硝化细菌的截留和生

长。可以有效防止世代周期长的硝化细菌的流失，为反

应器中保有足够数量的硝化菌以完成生物硝化作用。间

歇曝气对NH3-N去除效果好，可能是因为当反应器中溶

解氧浓度小于0.8mg/L时，氨化细菌能够利用一部分亚

硝酸盐作为最终电子受体生成N2O、N2和NO，缺氧条

件下去除含氮化合物，而使NH3-N去除效果好。同时在

膜的表面形成的稳定的生物层，它对NH3-N起到进一步

降解的作用。 

2.3 膜污染 

众所周知，膜污染是影响膜生物反应器广泛应用的

主要因素之一，特别在固液分离中尤为突出，甚至有的

学者将膜污染看成是膜分离技术中的固有问题[8]。目前，

对于膜污染采取的对策主要有以下：合理选择膜材料；

改善MBR反应器的运行条件；优化活性污泥的性质[9]。 
Fig.3 Variations of percentage of removal 

CODcr with time 
图 3 CODcr 去除率随时间变化曲线 
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Fig.4 Variations of NH3-N with time 

图 4 NH3-N 随时间变化曲线 
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Fig.5 Variations of percentage of Removal NH3-N with time 

图 5 NH3-N 去除率随时间变化曲线 
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2)  在曝气 30min 间歇 10min 条件下对氨氮具有良

好的去除效果，生物段和系统出水氨氮的平均去除率分

别为 93.6%和 96.6%；出水 NH3-N 最大为 0.71mg/L，最

小为 0.12mg/L。 
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3)  曝气 30min 停 10min 的间歇曝气膜污染速率在

系统运行初期与连续曝气膜污染速率没有明显的区别，

只是在试验后期才出现明显的上升。而污染物的去除效

果间歇曝气要好于连续曝气。  
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