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犎犚犜对缺氧?动态膜生物反应器

处理海水养殖废水的影响

林冰，卢芳芳，洪俊明

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用缺氧?动态膜生物反应器处理海水养殖废水，研究不同水力停留时间（ＨＲＴ）下，其化学需氧量

（ＣＯＤＭｎ）降解和反硝化过程．结果表明：当 ＨＲＴ为４ｈ，总氮（ＴＮ）的去除率为７２％，ＣＯＤＭｎ的去除率为７１％；

当延长 ＨＲＴ到８ｈ，ＴＮ和ＣＯＤＭｎ去除率略有增加；当 ＨＲＴ大于１０ｈ，ＣＯＤＭｎ的去除率保持稳定在８７％；随

着 ＨＲＴ的延长，减缓了膜污染的进程，当ＨＲＴ达到１０ｈ以上，膜反冲洗周期稳定在９ｄ．当ＨＲＴ大于１０ｈ，

所处理的出水水质能够达到国家标准ＳＣ／Ｔ９１０３－２００７《海水养殖水排放要求》的二级排放标准．
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近年来，我国海水养殖业向集约化、高密度、高产出发展，与此同时，海水养殖带来的环境污染日益

严重，饲料的投入和残饵的生成致使水中氮、磷含量增加，水域环境的恶化，赤潮频发，生态平衡和生物

多样性也遭到破坏［１?２］．因此，去除水体中过量的含氮污染物，对于改善水质、提高成活率和生长率、保

护环境具有重要意义．２００７年，中国颁布了国家标准ＳＣ／Ｔ９１０３－２００７《海水养殖水排放要求》，规范了

海水养殖废水的排放．动态膜生物反应器是传统膜生物反应器和动态膜技术相结合的污水处理新工艺，

采用价格低廉的大孔径滤布材料代替膜生物反应器的微滤膜（或超滤膜）制作膜组件，利用微生物及其

代谢产物在膜材料表面形成动态膜，组成动态膜生物反应器（ＤＭＢＲ），在保留 ＭＢＲ工艺优点的同时，

可以大幅度降低膜组件造价，并具有出水水质好、通量大、污染控制容易和清洗简易等优点［３?５］．水力停

留时间（ＨＲＴ）是污水生物处理工艺的一个重要参数
［６?７］．ＨＲＴ过小，污水中污泥停留时间过短，反应时

图１　动态膜生物反应器工艺流程图
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间不够；较长的 ＨＲＴ，引起反应器的容积也就越大，建

造成本也就越高．本文研究不同 ＨＲＴ下，对缺氧动态

膜生物反应器（ａｎｏｘｉｃ?ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ，

Ａ?ＤＭＢＲ）处理海水养殖废水中有机物降解、反硝化过

程和动态膜生物反应器运行周期的影响．

１　实验方法

１．１　试验装置及方法

缺氧动态膜生物反应器试验装置，如图１所示．污

水从原水桶由蠕动泵提升进入动态膜生物反应器，动态

膜生物反应器由生物反应器和浸没式动态膜组件组成．

其中生物反应器的有效容积为１７．５Ｌ，反应器中装有１个膜组件，动态膜组件是由ＰＶＣ板、滤布自制
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而成，尺寸为０．１７ｍ×０．２５ｍ，组件内为ＰＰ填料支撑层，所用膜片为孔径３７μｍ的涤纶滤布，有效膜

面积为０．０８５ｍ２．

为了降低膜污染反应器缺氧运行，缺氧１０ｈ，曝气冲刷膜表面２ｈ．缺氧时，控制反应器内氧化还原

电位维持在－３００ｍＶ左右；曝气冲刷时，控制反应器内溶解氧维持在１．０ｍｇ·Ｌ
－１左右．反应器采用重

力流出水，当膜过滤压差高于４．６ｋＰａ时用清水反冲洗膜组件．试验过程中没有进行排泥．

１．２　原水水质分析方法

根据福建省厦门市某海水养殖区水质情况，配制海水养殖废水［８］，其组成主要包括海水结晶盐、葡

萄糖、淀粉、磷酸二氢钾、硝酸钾等，盐度水平在３５ｇ·Ｌ
－１．进水水质：ＣＯＤＭｎ为８７．０～１１０．９ｍｇ·

Ｌ－１；ＮＯ－３Ｎ为１１．００～１２．６９ｍｇ·Ｌ
－１；ＴＮ为１１．００～１２．６９ｍｇ·Ｌ

－１；ＴＰ为２．３７～３．２８ｍｇ·Ｌ
－１；

ｐＨ值为６．５～７．５．

试验过程中，化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）测定采用碱性高锰酸钾法，氨氮的测定采用次溴酸盐氧化法，硝

酸盐氮的测定采用紫外光度法，总氮的测定采用过硫酸钾氧化分光光度法，亚硝酸盐氮的测定采用萘乙

二胺分光光度法．

２　结果与讨论

２．１　犎犚犜对犆犗犇犕狀去除效果的影响

在不同ＨＲＴ下，Ａ?ＤＭＢＲ进出水ＣＯＤＭｎ的质量浓度（ρＣＯＤＭｎ）和去除率（ηＣＯＤＭｎ）的变化情况，如图２

所示．从图２可以看出：随着ＨＲＴ的延长，Ａ?ＤＭＢＲ对ＣＯＤＭｎ平均去除率有一定的增加；当 ＨＲＴ从４

ｈ延长到８ｈ，去除率从７１％增加到８７％，但当ＨＲＴ大于８ｈ，Ａ?ＤＭＢＲ对ＣＯＤＭｎ去除趋于稳定，达到

８７％．这是由于增加 ＨＲＴ延长了有机物降解反应时间，进而提高ＣＯＤＭｎ去除率，而但当 ＨＲＴ大于８

ｈ，反应器中耐盐微生物可降解的有机物反应完成，剩余的ＣＯＤＭｎ为微生物难以降解的ＣＯＤＭｎ，出水的

ＣＯＤＭｎ去除率趋于稳定．当ＨＲＴ超过６ｈ，Ａ?ＤＭＢＲ出水中的ＣＯＤＭｎ低于２０ｍｇ·Ｌ
－１，达到了ＳＣ／Ｔ

９１０３－２００７《海水养殖水排放要求》中的二级排放标准．

２．２　犎犚犜对犖犗
－
３犖去除效果的影响

在不同 ＨＲＴ下，Ａ?ＤＭＢＲ进出水ＮＯ
－
３Ｎ的质量浓度（ρＮＯ－３Ｎ）和去除率（ηＮＯ

－
３
Ｎ）变化情况，如图３

所示．从图３可以看出：当ＨＲＴ为４ｈ时，ＮＯ－３Ｎ的去除率为７７％；延长ＨＲＴ到８ｈ时，ＮＯ
－
３Ｎ的去

除率略有增加，达到８２％；当ＨＲＴ大于１０ｈ，ＮＯ－３Ｎ去除率的增加趋势逐渐减小，并稳定在８８％．这

是由于反硝化过程的反应较快，当ＨＲＴ为４～８ｈ，在较短的 ＨＲＴ下系统对ＮＯ
－
３Ｎ可达到较高的去

除率，继续延长ＨＲＴ对ＮＯ－３Ｎ去除率的提高不明显．当ＨＲＴ达到１０ｈ时，ＮＯ
－
３Ｎ的去除率增加到

８８％，再继续提高ＨＲＴ，ＮＯ－３Ｎ的去除率不再提高．此时，由于系统中的可生物利用的碳源基本消耗

完全，反硝化去除率也不再提高［９］．当ＨＲＴ超过１０ｈ，ＡＤＭＢＲ出水中的ＮＯ－３Ｎ低于１ｍｇ·Ｌ
－１，可

达到ＳＣ／Ｔ９１０３－２００７《海水养殖水排放要求》中的二级排放标准．

图２　进出水ＣＯＤＭｎ质量浓度和去除率随时间的变化　图３　进出水ＮＯ
－
３Ｎ质量浓度和去除率随时间的变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＤＭｎｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｅｆｆｌｕｅｎｔ　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＯ
－
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
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２．３　犎犚犜对犖犗
－
２犖和犖犎３犖浓度的影响

不同ＨＲＴ下，Ａ?ＤＭＢＲ出水ＮＯ
－
２Ｎ和ＮＨ３Ｎ的质量浓度（ρＮＯ－２Ｎ，ρＮＨ３Ｎ）变化情况，如图４所

示．从图４可以看出：在改变ＨＲＴ初期的驯化过程中，ＤＭＢＲ出水中出现一定浓度的氨氮和亚硝氮．

这是由于在ＨＲＴ延长的驯化过程中，系统的微生物组成出现了一定的变化，部分微生物因不适应新的

环境而发生死亡裂解，释放出有机氮，有机氮氨化成ＮＨ３Ｎ，引起出水中含有ＮＨ３Ｎ．另外，硝酸盐在

硝酸盐还原酶的作用下被还原成亚硝酸盐后，由于亚硝酸盐还原酶受到抑制，引起出水中含有亚硝

氮［１０?１１］．当系统运行稳定后，微生物相趋于稳定，氨化现象消失，亚硝酸盐还原菌产生的亚硝酸盐还原酶

适应了环境变化，Ａ?ＤＭＢＲ出水中基本不存在亚硝酸盐、ＮＨ３Ｎ．

２．４　犎犚犜对犜犖去除效果的影响

不同ＨＲＴ下，Ａ?ＤＭＢＲ进出水ＴＮ的质量浓度（ρＴＮ）和去除率（ηＴＮ）变化情况，如图５所示．从图５

可以看出：随着ＨＲＴ的延长，Ａ?ＤＭＢＲ的ＴＮ平均去除率有一定的增加，从４ｈ延长到１２ｈ，去除率从

７２％增加到７９％．改变ＨＲＴ后，经过１５ｄ左右的驯化过程，Ａ?ＤＭＢＲ工艺运行稳定后，反应器内无氨

氮、亚硝酸盐积累，反硝化过程适应了环境变化，ＴＮ去除率的变化趋势取决于ＮＯ－３Ｎ的反硝化过程．

因此，随着 ＨＲＴ的增加，ＴＮ去除率略有提高．

图４　出水ＮＯ
－
２Ｎ和ＮＨ３Ｎ质量浓度随时间的变化　　图５　进出水ＴＮ质量浓度和去除率随时间的变化

　　　Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＯ
－
２ＮａｎｄＮＨ３Ｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｅｆｆｌｕｅｎｔ　

　　ｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

２．５　犎犚犜对膜污染的影响

不同ＨＲＴ下，Ａ?ＤＭＢＲ反冲洗周期（狋）的变化情况，如图６所示．从图６可以看出：随着 ＨＲＴ从

４ｈ延长到１０ｈ，动态膜的反冲洗周期从６ｄ延长到９．３ｄ；当ＨＲＴ从１０ｈ延长到１２ｈ，动态膜的反冲

洗周期稳定在９ｄ．随着ＨＲＴ的增加，反冲洗周期开始不断延长，这是因为随着ＨＲＴ的增加，膜通量负

图６　反冲洗周期的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｗａｓｈｉｎｇｃｙｃｌｅ

荷降低，降低系统的水力负荷，从而减缓膜污染的进程，

延长膜的运行周期．ＨＲＴ达到１０ｈ后，膜反冲洗周期

稳定，这是由于较长的 ＨＲＴ保证了系统营养物质反应

的完全，由于活性污泥内的内源呼吸，部分污泥解体，胞

外聚合物聚集造成膜污染［１２?１３］．

此外，Ａ?ＤＭＢＲ工艺为了维持缺氧状态采用间歇

曝气，曝气时间较短对组件表面的冲刷作用主要去除污

泥絮体，不能去除动态膜表面的胞外聚合物，反冲洗周

期趋于稳定．因此，水力停留时间控制在１０ｈ，既能得到

较高的ＴＮ，ＣＯＤＭｎ去除率，也能减缓膜污染进程．

３　结论

１）Ａ?ＤＭＢＲ工艺对海水养殖废水的ＣＯＤＭｎ和反硝化过程均具有较高的去除率．当 ＨＲＴ为４ｈ

时，ＴＮ的去除率为７２％，ＣＯＤＭｎ的去除率为７１％；当延长 ＨＲＴ到８ｈ时，ＴＮ和ＣＯＤＭｎ去除率略有增
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加；当ＨＲＴ大于１０ｈ后，ＣＯＤＭｎ的去除率保持稳定．

２）ＨＲＴ的延长能减缓了膜污染的进程当ＨＲＴ达到１０ｈ以上，膜反冲洗周期稳定在９ｄ；当ＨＲＴ

超过１０ｈ，Ａ?ＤＭＢＲ出水指标达到ＳＣ／Ｔ９１０３－２００７《海水养殖废水排放要求》中的二级排放标准．说

明，Ａ?ＤＭＢＲ是一种有效的处理含盐养殖废水工艺．
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