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MABR+微纳米曝气技术在马厂减河治理中的应用

梁静波 1，2，岳会发 1，2，杨振奇 1，杜儒林 1，孙长江 1
（1.中建六局水利水电建设集团有限公司，天津 300202；

2.中国建筑第六工程局有限公司，天津 300090）
[摘要 ] 河道水体是地球水资源的重要组成部分。对河道进行治理可以满足工农业生产的发展需求，以及人们

基本生活的需要。以天津市马厂减河治理示范项目为例，采用膜曝气生物反应器（MABR）+微纳米曝气组合技术对

河道进行治理，既可提升河道水的溶解氧含量，又能实现水体的净化。该河道共设置MABR组件 160组、曝气管 12
套、鼓风机 24台（12用 12备）、微纳米曝气设备 7台，具有一定的抗冲击能力。结果表明：系统稳定运行 6~8周后，水

质达到稳定。其中，DO、COD、NH3-N、TP分别为 2.21、33.92、1.88、0.37 mg/L，COD、NH3-N、TP的去除率分别达到

47.00%、44.38%、13.95%，DO增加 31.55%。对该河道实施治理后，水质可达到地表水环境质量Ⅴ类标准。该组合技

术具有工程、成本及运行管理方面的优势，特别适于河道、湖泊等流域的治理，其应用可为类似中小河道水质净化的

工程项目提供技术模式和实践经验。
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Application of MABR and micro-nano aeration technology in
Machangjian river regulation

LIANG Jingbo1，2，YUE Huifa1，2，YANG Zhenqi1，DU Rulin1，SUN Changjiang1
（1. China Construction Sixth Engineering Bureau Hydropower Construction Co.，Ltd.，Tianjin 300202，China；
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Abstract：As an important part of the earth’s water resources，the treated river can meet the needs of industrial and
agricultural production，as well as the basic needs of people’s lives. Take the Tianjin Machangjian River treatment
demonstration project as an example，the use of combined membrane aeration bioreactor（MABR）and micro-nano aeration
technology for river treatment was presented. It can both improve the dissolved oxygen content of river and purify the
water body. A total of 160 sets of MABR components，12 sets of aeration pipes，24 sets of blowers（12 for use and 12
for standby）and 7 sets of micro-nano aeration equipment were installed in the river with certain impact resistance. The
results showed that the water quality was stable after 6-8 weeks of stable operation of the system. DO，COD，NH3-N and
TP were 2.21 mg/L，33.92 mg/L，1.88 mg/L and 0.37 mg/L，respectively. The removal rates of COD，NH3-N and TP
reached 47.00%，44.38% and 13.95%，respectively，and DO increased by 31.55%. After the river was treated，the
water quality could reach Class V of surface water environmental quality category. The combined technology has the
advantages of engineering，cost and operation management，especially suitable for the treatment of river，lake and other
watersheds. The application can provide a valuable technical model and practical experience for similar small and medium-

sized river purification projects.
Key words：menbrane aeration bioreactor；micro-nano aeration；regulation of river

目前主流的河道治理修复技术包括物理法、化

学法和生物法。其中物理法包括人工曝气、污染底

泥疏浚等。化学法主要是添加化学物质和吸附剂。

生物法通过特定的生物（包括微生物、植物等）吸收、
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转化、降解或清除环境污染物，以实现环境净化及生

态恢复，包括微生物修复技术、植物修复法、生态浮

床及人工湿地等〔1-2〕。

膜曝气生物反应器（MABR）是一种融合气体分

离膜技术和生物膜处理技术的新型水处理技术〔3〕。

微生物膜附着生长在透氧中空纤维膜表面，水体在

透氧膜周围流动时，污染物在浓差驱动和微生物吸

附等作用下进入生物膜内，经过生物代谢和增殖被

微生物利用，同化为微生物菌体固定在生物膜上或

分解成无机代谢产物，从而实现对水体的净化。

MABR是一种人工强化的生态水处理技术，能使河

道水体形成循环的具备自我修复功能的自净化水生

态系统〔4-7〕。曝气供氧时氧气利用率高，通过控制供

氧可使生物膜产生明显分层，从而达到去除污染物

的效果〔8-11〕。

微纳米曝气技术通过水泵加压，使曝气头内部的

曝气石高速旋转，在离心力作用下内部形成负压区；空

气通过进气口进入负压区，在容器内分为周边液体带

和中心气体带，高速旋转均匀分割成直径为 5~30 μm
的微纳米气泡。由于气泡细小，不受空气在水中溶解

度的影响，且不受温度、压力等外部条件限制，可在水

体中长时间停留，具有良好的气浮效果。

天津市马厂减河的水环境治理中应用了以上组

合技术，即MABR作为主要处理工艺，微纳米曝气为

辅助处理工艺。与常规水处理技术相比，该组合技

术具有技术、工程、成本方面的优势，以及运行管理

优势，特别适于河道、湖泊等流域治理。

1 材料与方法

1.1 河道概况

该河道上口宽约 42～50 m，底宽约 12 m，河底高

程-2.7 m，由于河坡度很缓，河道上、下游设有节制闸，

水体平时流动速度小，污染物及营养物质发生沉积，水

体基本丧失自净能力，水质恶化。水中的溶解氧、COD、
氨氮（NH3-N）、总磷分别为 1.68（1.42）、64（78）、3.38
（4.41）、0.43（0.52）mg/L（括号内数字为最大允许超标

值）。该河道水质劣于地表水Ⅴ类，主要超标项目为

COD，主要超标月份为每年的 3月—9月。

1.2 试验材料

MABR包括曝气膜组件和生物膜，去除污染物

的主要功能层是附着生长在曝气膜表面的生物膜。

将膜组件安装于河道内，布设供气管道并安装配套

风机设备，以保证膜系统氧的供应。膜组件为中空

纤维帘式膜组件，尺寸为 2 140 mm×210 mm，膜丝有

效长度为 2 000 mm，有效膜表面积≥3.5 m2，单件干

膜气体通量≥0.5 m3/h，膜壳材质为 UPVC，膜壳接口

尺寸（内接）25 mm，膜材质为复合高分子材料，膜结

构为均质复合膜（非涂层），膜丝内径 300~450 μm，

膜丝外径 700~850 μm，膜丝平均断裂拉伸强度 ≥
25 N，工 作 气 压 0.005~0.085 MPa，适 应 温 度 -15~
45 ℃、pH在 3~13。

微纳米气泡发生装置主要由发生装置、微纳米曝

气头及连接管件组成。每台设备气水流量为 6 m3/h，
服务面积为 1 500 m2。微纳米曝气设备规格：服务面

积≥1 500 m2、尺寸D 1 000 mm×1 400 mm、功率 0.8 kW、

气水流量≥6 m3/h。
1.3 系统布置

在该河道泵站及闸门、支流支渠汇入口、排污口、

雨洪排口等共 12 处设置强化耦合生物膜组件，同时

在 7处重点污染河段各布设微纳米曝气设备。其中，

河道治理段总长度 1 800 m，MABR膜组件 160组。根

据河道宽度选择顺水流或垂直水流放置。膜组件供

气采用沉水风机（3.3 m3/min，50 kPa，5.5 kW）。工程使

用的水质净化设备包括：MABR组件 160组、曝气管 12
套、鼓风机 24台（12用 12备）、微纳米曝气设备 7台、

电控系统 12套。

当河道宽度<10 m时，MABR膜组件采用对齐排

列模式；当河道宽度>10 m时，MABR膜组件采用错

位排列模式，见图 1。膜组件固定在河道底部，间距

10 m一组，每组膜组件单元由 15个单组件构成。施

工布置可根据河道具体情况调整膜支架结构和膜组

件单元内单组件个数。其安装轴侧图见图 2。
1.4 采样及检测方法

运行期间从河道下游断面采集水样，每周采样

1次，持续 24周，共采集 24个样品。溶解氧采用电

化学探头法（GB 11913—1989）现场测定，COD采用

重铬酸盐法（GB 11914—1989）测定，氨氮采用纳氏

试剂比色法（GB 7479—1987）测定，总磷采用钼酸

铵分光光度法（GB 11893—1989）测定。检测结果

与河道治理前上年度同期水样的检测结果进行

比较。
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2 结果与讨论

2.1 对 COD的净化效果

工程 正 式 运 行 后 ，COD 随 时 间 的 变 化 曲 线

见图 3。
如图 3所示，随着运行时间的延长，COD逐渐下

降，其中第 1周至第 6周 COD下降速率较快，约 2周
内MABR膜组件已形成生物膜，吸收效果逐渐增加，

6周内 COD降解率为 27.5%；第 7周开始 COD达到地

表水Ⅴ类标准，且由于 MABR膜组件上的生物量趋

于稳定，随着运行时间的延长，河道水中的 COD也

基本稳定，平均值为 33.92 mg/L。以上结果表明，应

用 MABR+微纳米曝气组合技术运行 7周后，可使河

道内 COD达到地表水Ⅴ类标准，并能稳定达标。

2.2 DO变化情况

工程正式运行后 DO随时间的变化曲线如图 4
所示。

由图 4可见，随着运行时间的增加，DO逐渐上

升，其中第 1周至第 5周 DO增速较快，主要原因是

微纳米曝气设备的投入使用可快速增加 DO；从第 6
周开始 DO可达到地表水Ⅴ类标准，并随运行时间

的延长而基本稳定，平均值为 2.21 mg/L。MABR+微
纳米曝气组合技术运行 6周后可使河道内 DO达到

地表水Ⅴ类标准，并稳定达标。

2.3 对 NH3-N的净化效果

工程正式运行后NH3-N随时间的变化曲线见图5。
如图5所示，第1周至第8周NH3-N下降速率较快，

从第 9周开始 NH3-N达到地表水Ⅴ类标准，并随运行

时间的增长，NH3-N基本稳定，平均为 1.88 mg/L。结

果表明，该组合技术运行 9周可使河道内 NH3-N达到

图 1 MABR+微纳米曝气技术平面示意

Fig. 1 Plan view of MABR+micro-nano aeration technology

图 2 MABR安装轴侧图

Fig. 2 Axonometric view of MABR installation

图 3 COD随时间变化情况

Fig. 3 COD variation with time

图 4 DO随时间变化曲线

Fig. 4 DO variation with time



163

工业水处理 2022-12，42（12） 梁静波，等：MABR+微纳米曝气技术在马厂减河治理中的应用

地表水Ⅴ类标准，并稳定达标。

2.4 对 TP的净化效果

工程正式运行后 TP随时间的变化曲线见图 6。

图6中，随着运行时间的延长 TP逐渐下降，第 1
周至第 6周 TP降速较快，第 7周开始 TP达到地表水

Ⅴ类标准，此后 TP保持稳定，平均为 0.37 mg/L。该

组合技术运行 7周后可使河道内 TP达到地表水Ⅴ
类标准，并稳定达标。

2.5 稳定运行后净化效果分析

采用 MABR+微纳米曝气组合技术对该河道进

行治理后，DO、COD、NH3-N、TP分别在运行 6、7、9、
7周后达到地表水Ⅴ类标准限值，稳定运行后净化

效果见表 1。
由表 1可见，该组合技术对 COD、NH3-N、TP的去

除率为 47.00%、44.38%、13.95%，DO可增加 31.55%。

综上，该组合技术所需试运行期为6~8周，此阶段MABR

膜组件上的生物量达到一定规模，同时通过微纳米曝

气设备可进一步改善河道溶解氧含量，使生物量增长

速率加快，缩短试运行期。稳定运行后河道水质达到

地表水环境Ⅴ类标准要求。

3 结论与展望

为消除劣Ⅴ类河道水体，工程应用MABR+微纳

米曝气组合技术。6~8周后该组合技术能稳定运行

较长时间，且具有一定的抗冲击能力，治理过程中可

改善河道水的溶解氧含量，一定程度上削减 COD、
NH3-N、TP，使河道水质总体达到Ⅴ类水体标准。该

项组合技术的应用为类似中小河道水质净化的工程

项目提供了技术模式和实践经验。

对于该项组合技术，可进一步研究及优化应用

运行条件，可从曝气量优化、曝气时段优化、不同流

速下膜组件布置优化等方面考虑，在保证水质的条

件下进一步降低运行成本，提升运行的稳定性。同

时，河道治理与净化技术的运用，仅仅是城市水体治

理的一种手段，还需通过管理手段、智慧化手段等综

合治理，方可达到水安全、水资源、水环境、水文化、

水景观、水生态、水管理、水经济的治理目标。
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多级介孔青铜相/锐钛矿相异相结 TiO2及其绿色制备方法与其在抗生素降解中的

应用——王倩，房欣欣，刘媛，等 . CN 112337453A

本发明涉及多级介孔青铜相/锐钛矿相异相结 TiO2及其绿色制

备方法与其在抗生素降解中的应用，属于绿色、清洁合成和光催化

领域。以尿素和乳酸为氢键供体共用同一氢键受体氯化胆碱合成

的低共熔溶剂为溶剂，模板剂兼晶型调控剂，以钛酸四丁酯为钛源，

在反应温度为 110~180 ℃，反应时间 1~48 h的条件下制备银耳状青

铜相/锐钛矿相异相结二氧化钛催化剂，该催化剂由介孔超薄纳米

片自组装而成，具有大的比表面积。此外，获得的银耳状 TiO2在水

体中多重抗生素的光催化降解反应中展现出较高的活性。该方法

合成过程温和绿色、比表面积大，具有青铜相/锐钛矿相异相结，易

实现批量制备，可降解多种抗生素且降解效率高等优点。


