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Abstract：The traditional Membrane Bio-reactor（MBR）is one of the most important treatment methods for rural sewage, but its nitrogen
and phosphorus removal efficiency is rather low. Ceramic Membrane Bio-reactor（C-MBR）combines aerobic biological reaction with inor⁃
ganic flat ceramic membrane filtration, and it requires less maintenance and has less sludge discharge. In this study, the ceramic membrane
was used instead of traditional organic membrane. A series of experiments were conducted to study the enhancement of nitrogen removal in
C-MBR by optimizing the reflux ratio,dissolved oxygen（DO）, hydraulic retention time（HRT）, porous filler adsorption was also used to en⁃
hance phosphorus removal in C-MBR. When operated under certain condition, the concentrations of chemical oxygen demand（COD）, total
nitrogen（TN）, ammonium nitrogen（NH3-N）and total phosphorus（TP）of inflow were 360.00~661.00, 33.90~57.60, 16.80~32.30 and
4.78~5.77 mg·L-1, respectively; the corresponding average concentrations of outflow were 34.90, 22.59, 1.13 and 4.57 mg·L-1, respectively,
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摘 要：传统膜生物反应器是农村生活污水处理的重要工艺之一，但其存在氮磷去除效果差等问题，本文旨在探究陶瓷膜生物反

应器对农村生活污水的处理效果，并提高其脱氮除磷效果。陶瓷膜-生物反应器（C-MBR）是将好氧生物反应与无机陶瓷平板膜

过滤技术相结合的工艺，具有占地面积小、维护简单、排泥量少等优点。本文利用陶瓷膜代替传统膜-生物反应器中的有机膜，对

C-MBR进行强化脱氮除磷工艺研究，通过优化回流比、DO、HRT等进行强化脱氮，采用粉煤灰多孔填料吸附进行强化除磷。结果

表明：在进水 COD 和 TN、NH3-N、TP 浓度分别为 360.00~661.00、33.90~57.60、16.80~32.30 mg·L-1 和 4.78~5.70 mg·L-1，MLSS 为

3000 mg·L-1，膜孔径为50 nm条件下，C-MBR出水对应指标平均浓度分别为34.90、22.59、1.13 mg·L-1和4.57 mg·L-1，平均去除率分

别为 93.68%、47.86%、95.00%和 12.32%。优化回流比至 200%、DO浓度为 2.00 mg·L-1、好氧池HRT为 4 h时，TN平均去除率显著

提高，最佳可达 69.39%，出水平均浓度为 12.52 mg·L-1，且此时出水稳定、能耗低；粉煤灰多孔填料在水力负荷 0.33 m3·m-3·d-1条件

下，对TP去除率可达 90.90%，出水平均浓度为 0.42 mg·L-1，满足一级A标准。使用 1000 mg·L-1的次氯酸钠水溶液，以每片膜 500
mL·30 min-1 速度对膜进行在线清洗时，跨膜压差恢复速率最快，膜污染去除效果恢复最佳。优化回流比、DO、好氧池HRT能有效

强化C-MBR脱氮效果，填料吸附磷能有效强化除磷效果。本研究为农村生活污水就地处理、提高C-MBR脱氮除磷效果提供了有

益参考。
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我国农村每年约产生 80亿 t[1]生活污水，大部分

未经处理便直接排入自然水系中。随着水体污染的

加剧，《城镇污水处理厂污染物排放标准》[2]对处理后

污水的氨氮（NH3-N）、总氮（TN）、总磷（TP）等指标有

了更严格的要求。

膜-生物反应器（MBR）利用膜的高效截留代替

传统工艺中的二沉池，具有出水水质好、耐冲击负荷、

产泥少、占地面积小等优点[3-4]，是农村生活污水处理

的重要工艺之一。MBR工艺的核心是膜组件，其中

有机膜的应用最广泛，材质主要为聚氯乙烯（polyvi⁃
nyl chloride，PVC）、聚氯氟乙烯（polyvinylidene fluo⁃
ride，PVDF）[5-7]。但有机膜具有易损坏、易受化学物

质侵蚀、易产生不可逆污染等缺点，影响处理效果，且

日常维护管理复杂。农村地区经济技术相对落后，缺

乏专业技术人员，传统MBR建成投产后难以保证科

学的维护与管理[8]。相比而言，陶瓷膜具有抗污染性

能好、耐酸碱性、机械强度大、结构稳定以及维护简单

等优势[9]，更适合应用于MBR处理农村生活污水。

目前研究主要集中在 C-MBR 对于校园生活污

水、医院污水、炼油废水的处理以及膜污染特性[10-13]，

对于C-MBR在农村生活污水中的应用，尤其是脱氮

除磷强化工艺鲜有报道。本研究采用浸没式平板陶

瓷膜-MBR工艺处理农村生活污水，对 C-MBR处理

农村生活污水的效果、脱氮除磷性能进行了强化研

究。其中，通过优化回流比、DO、HRT进行强化脱氮。

由于传统MBR单一的工艺对磷的去除效果难以满足

日益严格的排放标准，限制了其广泛应用[14]。目前，

为解决MBR除磷效果差的问题，研究主要集中在化

学法[15-16]，通过投加化学药剂进行除磷，填料吸附除

磷在C-MBR农村生活污水处理中相对不多。本研究

采用粉煤灰多孔填料吸附进行强化除磷，相比化学

法，操作简单，维护量小。从而为C-MBR工艺在农村

生活污水中的应用，以及脱氮除磷强化提供解决思路

和有益参考。

1 材料与方法

1.1 工艺与装置

图 1为强化前工艺流程与装置示意图。工艺设

有调节池、缺氧池、厌氧池、好氧池和出水池等，各池

材质均为有机玻璃。调节池容积为 500 L，用于配水

并调节水质。好氧池长 25 cm，宽 25 cm，高 64 cm，容

积为 40 L，缺氧池∶厌氧池∶好氧池体积比为 1∶1∶2，
可根据试验要求调节水位和有效容积，同时设置陶瓷

膜反冲洗装置。调节池中设置进水管，利用蠕动泵向

缺氧池配水，后利用重力流入厌氧池，两池中设有搅

拌器。好氧池内底部安装曝气穿孔管，利用曝气泵曝

气，池中设有回流管，混合液经回流泵回流。膜组件

放置在好氧池混合液中，抽吸出水。

1.2 试验材料

试验采用的平板陶瓷膜由河南方周瓷业生产。

主要膜材质为 Al2O3，膜孔径有 1000、500、100 nm 和

50 nm四种。接种污泥来源于上海市长宁区天山路

污水处理厂，该厂处理对象为城镇生活污水，污泥经

两个月的培养驯化，浓度性质达到稳定后用于试验。

试验用水为人工模拟生活污水，以葡萄糖为碳源，

NH4Cl为主要氮源，鱼粉蛋白胨为辅助氮源，KH2PO4
为磷源。进水 COD 和 TN、NH3-N、TP的质量浓度分

别为 360.00~661.00、33.90~57.60、16.80~32.30 mg·L-1

和4.78~5.77 mg·L-1。

1.3 分析项目及方法

试验分析的项目主要有 COD、TN、NH3-N、TP、
MLSS、pH和DO等，检测方法COD采用快速消解分光

光度法，TN 采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法，

NH3-N采用纳氏试剂分光光度法，TP采用钼酸盐分

光光度法，MLSS采用烘干称量法，pH采用酸度计（型

号：WTW pH-3210），DO采用便携式溶解氧仪（型号：

and the average removal rates were 93.68%, 47.86%, 95.0% and 12.32%, respectively. When the reflux ratio was optimized to 200%, the
DO was 2.00 mg·L-1 and the HRT in the aerobic tank was 4 h, the nitrogen removal of C-MBR was strengthened, and the best TN average
removal rate could reach 69.39%, and the corresponding average concentration of outflow was 12.52 mg·L-1. The packing absorption could
strengthen phosphorus removal. When operated under optimal hydraulic load in packing absorption tank, which was 0.33 m3·m-3·d-1, the
removal rate of TP could reach 90.90%, and the average TP concentration in outflow was 0.42 mg·L-1. In addition, 1000 mg·L-1 sodium hy⁃
pochlorite solution had the best cleansing effect when the film was cleaned online at a speed of 500 m·30 min-1 each film, since the mem⁃
brane had the quickest recovery from pollution under this condition. Our results provide reference for rural domestic sewage treatment as
well as MBR nitrogen and phosphorus removal enhancement.
Keywords：rural domestic sewage treatment; MBR; ceramic membrane; nitrogen removal enhancement; packing adsorption
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WTW Oxi-3310）。

2 结果与讨论

2.1 污染物去除效果

经过前期预试验，确定在膜通量 20 L·m-2·h-1、膜

孔径 50 nm、好氧池MLSS 3000 mg·L-1运行条件下，膜

清洗周期最长且出水水质稳定。为明确传统C-MBR
对氮磷去除的局限性，提供工艺优化方向，先在常规

条件下[总HRT为 6 h（其实好氧池HRT 2 h），DO 3.00
mg·L-1，回流比50%]研究C-MBR去除效果。

2.1.1 COD去除效果

C-MBR对于 COD的去除效果见图 2。由图 2可

知，进水COD平均浓度为 554.80 mg·L-1，出水平均浓

度为34.90 mg·L-1，平均去除率为93.68%，出水COD浓

度满足一级A排放标准（50.00 mg·L-1）。其中，陶瓷膜

进水COD平均浓度为298.63 mg·L-1，出水平均浓度为

34.90 mg·L-1，陶瓷膜对COD平均截留率可达90.16%。

其原因是，膜池内的MLSS较高，有机物与微生物在池

内充分反应；同时由于陶瓷膜对溶液中固体悬浮颗粒、

蛋白质、酶等大分子有机物进行拦截，增加了微生物与

有机物接触时间，强化了有机物的生物降解。

2.1.2 TN去除效果

C-MBR 对于 TN 的去除效果见图 3。由图 3 可

知，进水 TN平均浓度为 47.68 mg·L-1，出水平均浓度

为 22.59 mg·L-1，C-MBR对TN平均去除率为 50.52%，

出水 TN浓度不满足一级A排放标准（15.00 mg·L-1）。

其中，陶瓷膜进水 TN平均浓度为 27.52 mg·L-1，出水

平均浓度为 22.59 mg·L-1，陶瓷膜对TN平均截留率为

18.02%。TN的去除主要靠好氧池的硝化作用与缺氧

池的反硝化作用。此外，陶瓷膜会截留未被完全降解

的含氮有机大分子。TN 的去除受多个工艺参数影

响，后续将进行强化脱氮工艺研究。

图1 强化前C-MBR工艺流程图

Figure 1 Flow diagram of C-MBR process before improvement

图2 常规条件下COD去除效果

Figure 2 COD removal rate under normal condition
图3 常规条件下TN去除效果

Figure 3 TN removal rate under normal operation condition
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2.1.3 NH3-N去除效果

C-MBR对NH3-N的去除效果如图 4所示。由图

4可知，进水NH3-N平均浓度为 24.77 mg·L-1，出水平

均浓度为 1.13 mg·L-1，平均去除率为 95.00%，满足一

级A排放标准（5.00 mg·L-1）。其中，陶瓷膜对NH3-N
平均截留率为 6.20%。分析认为：NH3-N主要以离子

形式存在，直径小于膜孔径，可能存在NH3-N附着在

悬浮颗粒物上，被陶瓷膜所截留，但总体来说陶瓷膜

对NH3-N的截留作用很小。NH3-N的去除主要是在

有氧条件下，通过硝化作用转化为硝酸盐氮和亚硝酸

盐氮。好氧池内DO充足且硝化菌浓度高，硝化反应

彻底，因此NH3-N有较好的去除效果。

2.1.4 TP去除效果

图 5为 TP的去除效果。由图 5可知，进水 TP平

均浓度为 4.99 mg·L-1，出水平均浓度为 4.57 mg·L-1，

平均去除率仅为 12.32%，远未达到一级 A 排放标准

（0.50 mg·L-1）。其中陶瓷膜对 TP的截留率为 2.8%。

分析认为：生物除磷主要利用聚磷菌在好氧状态下过

量摄取磷，通过及时排放剩余污泥进行除磷。由于

C-MBR中污泥被膜截留在好氧池中，泥龄长，排泥量

少，因此C-MBR除磷效果差。为提高 TP去除效果，

后续将进行强化除磷研究。

2.2 膜组件污染速率

试验采用恒定膜通量的运行方式。如图 6所示，

因膜面污堵会出现压力损耗，跨膜压差随着过滤的不

断进行而逐渐增加。陶瓷膜的物理特性使其能承受

较高的连续运行跨膜压差（上限值为±60 kPa），且具

有耐腐蚀性强（次氯酸钠溶液）的特点。

当达到清洗压差时，利用加药泵将 1000 mg·L-1

的次氯酸钠溶液，以每片膜500 mL·30 min-1的速度缓

慢注入陶瓷膜片中，经反冲洗装置进行清洗药剂排

出，膜压力恢复速率最快，清洗效果最佳。理论上提

高膜通量，可减少膜组件的数量，降低投资费用，但过

高的膜通量会造成膜清洗频繁，加速膜的老化，增加

膜的更换成本[17]，本试验中膜通量 20 L·m-2·h-1时性

价比最高。

2.3 强化脱氮研究

为强化 C-MBR 脱氮效果，将对回流比、DO、好

氧池HRT等工艺参数进行优化，以使C-MBR出水水

质稳定，出水 TN 浓度达到一级 A 标准，且尽量减少

能耗。

2.3.1 回流比对脱氮效果的影响

回流作为活性污泥工艺中的重要参数之一，对脱

氮起重要的作用[18]，与膜过滤技术结合后，回流也有

了新的特点，能使膜池内混合液更充分混合接触[19]。

通过改变回流比，旨在提高C-MBR脱氮效果，使出水

TN浓度达到一级 A标准。试验时间为 80 d，系统稳

图5 常规条件下TP去除效果

Figure 5 TP removal rate under normal operation condition

图4 常规条件下NH3-N去除效果

Figure 4 NH3-N removal rate under normal operation condition

图6 膜压力变化曲线

Figure 6 Variation of membrane pressure during operation

膜
压

力
Me

mb
ran

ep
res

sur
e/k

Pa

0 10 20 30 40 50
时间Time/d

60
50
40
30
20
10
0

TP
浓

度
TP

con
cen

trat
ion

/mg
·L-1

0 5 10 15 20 25 30 35
时间Time/d

6
5
4
3
2
1
0

去
除

率
Re

mo
val

rate
/%

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

NH
3-N

浓
度

NH
3-N

con
cen

trat
ion

/mg
·L-1

0 5 10 15 20 25 30 35
时间Time/d

50

40

30

20

10

0

去
除

率
Re

mo
val

rate
/%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

进水浓度 膜出水浓度
截留率

膜进水浓度
C-MBR去除率

进水浓度 膜出水浓度
截留率

膜进水浓度
C-MBR去除率

1124



唐舒雯，等：农村生活污水陶瓷膜-生物反应器处理工艺强化脱氮除磷研究2019年5月
定后工况为：总 HRT 为 6 h（好氧池 HRT 为 2 h），DO
为 3.00 mg·L-1。好氧池MLSS、膜通量以及膜孔径工况

维持不变。回流比设 50%、100%、200%和 300%四个

梯度。图7为不同回流比下，主要污染物的去除情况。

由图 7可知，随着回流比增加，TN去除率先增加

后降低，当回流比为 200% 时，平均去除率最高，为

64.60%，出水TN平均浓度为14.86 mg·L-1，满足一级A
排放标准（15.00 mg·L-1）；COD和NH3-N去除率均高

于90%，出水满足一级A标准；TP去除率呈下降趋势。

这是因为：（1）当回流比提高，回流至缺氧池的硝

态氮增多，经反硝化作用TN去除率提高；当回流比过

高（如 300%），回流量携带的氧增多，缺氧池内缺氧环

境被破坏，反硝化菌活性被抑制[20]，且回流至缺氧段

的硝态氮接近饱和，异养菌数量也增多，有限的碳源

无法提供足够的电子供体，导致无法将回流的硝态氮

完全还原[21]，TN去除率下降；（2）C-MBR耐冲击负荷

能力较强，对 COD有稳定的处理效果；（3）好氧池中

硝化菌活性较高，硝化反应彻底，因此NH3-N去除效

果好；（4）随着回流比增加，厌氧池中 DO增加，影响

厌氧释磷，不彻底的释磷不利于好氧条件下聚磷菌的

过量吸磷[20]，因此 TP 去除率下降。综上，回流比为

200%时，出水TN平均浓度满足一级A排放标准。因

此是系统最佳回流比。

2.3.2 DO对脱氮效果的影响

曝气是污水生物处理系统的主要能耗，传统污水

处理厂中鼓风曝气能耗占总能耗的 50% 左右，在二

级生物处理单元中鼓风机电耗甚至占单元电耗的

75%[22]。通过改变DO浓度，旨在使出水 TN满足一级

A标准的同时，减少能耗。利用便携式溶解氧仪进行

实时监测，通过数显气体流量计（型号MF-5712）调节

曝气量的大小对DO浓度进行控制。设置DO浓度为

0.50、1.00、2.00、3.00 mg·L-1四个梯度，回流比 200%，

总 HRT 6 h（其中好氧池 HRT 2 h），其他参数维持不

变，试验时间为 80 d。图 8为不同DO下，主要污染物

的去除情况。

由图 8可知，随着 DO浓度增加，TN去除率先升

高后降低，当 DO 为 2.00 mg·L-1时，平均去除率达到

最高，为 65.9%，此时出水 TN浓度为 14.13 mg·L-1，满

足一级A标准；NH3-N去除率逐渐提高，当DO≥2 mg·
L-1时，出水NH3-N浓度才满足一级A排放标准（5.00
mg·L-1）；COD平均去除率均大于 90%，无明显变化；

TP去除率逐渐降低。

这是因为：（1）当DO浓度过低，好氧池中硝化反

应不充分，NH3-N出水不满足一级A标准。DO浓度

增加，硝化菌活性增加，NH3-N的去除效果提高；（2）
当 DO浓度增加，硝化反应充分，因此回流的硝态氮

增多，反硝化更加彻底，提高了 TN 去除效果。但当

DO 浓度过高，回流液中携带的 DO 抑制硝酸盐还原

酶的合成和活性，反硝化作用受抑制[23]，降低了TN的

去除效果，且增加能耗；（3）DO增加，回流液中携带的

DO消耗了缺氧池中易降解的BOD5，碳源不足影响厌

氧 释 磷 ，同 时 消 耗 了 细 胞 内 的 聚 羟 基 脂 肪 酸

（PHA）[24]，造成除磷效果下降。综上，DO浓度为 2.00
mg·L-1时，出水 TN、NH3-N浓度均满足一级A排放标

准，且该工况下曝气量小，能耗低，为最佳DO浓度。

2.3.3 好氧池HRT对脱氮效果的影响

图7 C-MBR不同回流比下主要污染物的去除

Figure 7 Pollutants removal in C-MBR with different recirculation ratios
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当好氧池 HRT 为 2 h，回流比为 200%，DO 为

2.00 mg·L-1时，虽然C-MBR出水TN平均浓度满足一

级A标准，但出水水质不稳定，仍会出现不达标情况。

通过改变好氧池 HRT，可提高系统出水稳定性。试

验时间为 80 d，回流比 200%，DO为 2.00 mg·L-1，厌氧

池、好氧池各维持 2 h，其他参数保持不变。图 9为不

同好氧池HRT下，主要污染物的去除情况。

由图 9可知，当好氧池HRT为 4 h时，TN去除率

达到最高，平均去除率可达 69.39%，出水平均浓度

为 12.52 mg·L-1，且此时出水水质稳定，运行中 TN浓

度均满足一级 A标准（15.00 mg·L-1）；NH3-N去除率

先上升后稳定；COD 去除率上升；TP 去除率无明显

变化。

这是因为：（1）好氧池 HRT 从 2 h 增加到 4 h，
NH3-N去除率从 90.74%增加到 94.60%，说明HRT为

2 h时，反应池中各微生物种群没有充分的时间生长，

硝化反应未充分进行，导致缺氧池中硝态氮浓度较

低，反硝化无法稳定充分进行[25]，不能达到稳定除氮

的目的。但是好氧池HTR过大（如 6、8 h），会导致好

氧池中有机物消耗过多，缺氧池C/N比降低，降低反

硝化速率[26]从而影响 TN去除，同时造成基建面积过

大，工程成本提高等问题；（2）随着HRT的增长，微生

物对有机物的消解更彻底，COD的去除率随之升高。

综上，好氧池HRT为4 h时，C-MBR出水水质稳定，出

水 TN浓度稳定满足一级 A标准，且此时 HRT适中，

不会引起基建面积扩大带来的成本问题，性价比高。

图9 C-MBR不同HRT下主要污染物的去除

Figure 9 Pollutants removal in C-MBR with different HRT
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图8 C-MBR不同DO浓度下主要污染物的去除

Figure 8 Pollutants removal in C-MBR with different DO concentrations
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因此认为最佳HRT为4 h。
2.4 强化除磷研究

经试验发现，单一的C-MBR工艺除磷效果差，出

水 TP浓度远不满足一级A排放标准。目前，为解决

MBR除磷效率低的问题，主要采用投加化学药剂的

方法。但化学除磷存在很多缺点：需要不断投加药

剂，且除磷过程中所形成的金属磷酸盐等最终形成固

体沉淀，需要通过不断排泥去除，维护量大且管理复

杂。

在本试验中，采用在C-MBR后端添加除磷填料

段，利用填料吸附磷强化C-MBR除磷效果。改进后

工艺流程如图 10所示。填料池由有机玻璃制成，池

中装填粒径为 15~20 mm的粉煤灰多孔除磷填料。采

用上向流设计，C-MBR出水通过循环泵从填料池底

部进水管流入，经过填料，从上部溢流口流出，并设置

有多个溢流口。粉煤灰多孔除磷填料，由上海昂未环

保发展有限公司提供，主要成分为粉煤灰、生石灰、磷

石膏和水泥等，经高温高压改性而成。该填料具有重

量小、机械强度好、孔隙发达、易挂膜等特点，其磷吸

附容量为 0.016 g P·g-1填料，孔隙率为 55.38％，平均

密度为800.00 kg·m-3。

为选择最佳水力负荷，共设置 3组平行试验，分

别设计水力负荷为 0.17、0.33、0.66 m3·m-3·d-1，分别对

进出水口进行采样。C-MBR 维持最佳脱氮工艺参

数：回流比为 200%、DO 2.00 mg·L-1、总HRT 8 h（好氧

池 HRT 4 h），其他参数保持不变。除磷填料在不同

水力负荷下的去除率如表1所示。

由表 1 可知，TP 去除率随水力负荷的增加而降

低。分析认为：当水力负荷过大，污染物与填料接触

时间不充分，导致 TP去除率低；当水力负荷过小，虽

然 TP去除效果好，但每日处理水量过低，投资增加。

因此，0.33 m3·m-3·d-1为最佳水力负荷，此时出水 TP
平均浓度为 0.42 mg·L-1，满足一级 A 排放标准（0.5
mg·L-1）。在最佳水力负荷下，C-MBR、脱磷池进出水

TP浓度以及其去除率见图11。
由图 11可知，采用粉煤灰多孔填料吸附除磷前，

进水 TP平均浓度为 5.21 mg·L-1，C-MBR平均出水浓

度为 4.57 mg·L-1，工艺对TP平均去除率仅为 12.32%；

增加填料吸附除磷模块后，出水平均浓度为 0.42 mg·
L-1，工艺对 TP平均去除率提升为 90.90%，出水 TP浓

度满足一级A排放标准（0.50 mg·L-1）。此外，采用吸

附法除磷相比化学除磷，操作简便，管理容易，具有较

好的推广价值。

3 结论

（1）传统 C-MBR 工艺处理农村生活污水，出水

水力负荷/
m3·m-3·d-1

0.17
0.33
0.66

去除率/%
1 d

91.35
91.29
95.64

5 d
89.81
93.08
94.67

10 d
89.62
91.52
97.34

15 d
90.58
92.41
93.70

20 d
91.35
92.41
93.46

25 d
90.58
92.63
94.43

30 d
90.38
92.86
93.70

35 d
91.92
95.31
94.92

40 d
91.15
94.42
94.43

45 d
90.77
93.08
95.64

50 d
90.38
94.87
94.92

平均
去除率/%

92.70
90.90
86.50

出水/
mg·L-1

0.33
0.42
0.62

表1 不同水力负荷下TP去除率

Table 1 TP removal percentage under different hydraulic loading conditions

图10 除磷强化后C-MBR工艺流程图

Figure 10 Flow diagram of improved C-MBR process
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进水浓度 MBR出水浓度 除磷池出水浓度

除磷池去除率 MBR去除率

TN和 TP不能满足一级Ａ排放标准。优化回流比为

200%、好氧池HRT为 4 h、DO浓度为 2.00 mg·L-1，C-
MBR脱氮效果显著提高，TN去除率可达 69.39%，平

均出水浓度为12.52 mg·L-1，满足一级A排放标准。

（2）利用粉煤灰多孔填料对污水中的磷进行吸附

去除，在水力负荷 0.33 m3·（m3·d）-1条件下，TP去除率

可达 90.90%，平均出水浓度为 0.42 mg·L-1，满足一级

A排放标准。

（3）通过优化运行参数，增加吸附除磷段，C-
MBR工艺出水氮、磷指标可同时达到一级 A排放标

准，系统运行稳定，且操作简单、维护量小、能耗低。
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