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摘要：　采用动态膜生物反应器（ＤＭＢＲ）处理生活污水，考察不同进水碱度对ＤＭＢＲ处理效果的影响，研究

反应器运行过程中运行参数的变化情况．结果表明：当碱度为２５～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度对出水ＣＯＤＣｒ影响不

大，去除率达到９２．４６％；进水碱度充足（２２４～５１０ｍｇ·Ｌ
－１）时，出水ＮＨ＋

４?Ｎ去除率在９８％以上；当进水碱

度不足时，ＮＨ＋
４?Ｎ去除率下降，ＤＭＢＲ出水ｐＨ值的变化滞后于碱度的变化；当碱度在３３０～５１０ｍｇ·Ｌ

－１范

围内时，动态膜通量约为２３Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１，ＤＭＢＲ的运行周期可达３９ｄ，反冲洗后膜通量恢复率为１００％．

反应器内的胞外聚合物随着进水碱度的下降而升高，ＤＭＢＲ反冲洗周期缩短，膜污染趋势加重，当进水碱度

下降到１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，反冲洗周期下降到１０ｄ．
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水体中ＮＨ＋
４?Ｎ污染是我国水环境污染的一个重要因子．废水中，ＮＨ

＋
４?Ｎ的去除主要通过微生物

硝化过程完成，而生物硝化过程需要消耗一定的碱度．近年来，国内外学者在碱度对硝化过程的影响方

面开展了大量的研究．Ｍｏｄｉｎ等
［１］采用双极室微生物燃料电池对进水中的碱度进行再分配，研究了碱度

再分配后对硝化作用的影响．Ｈｏｕ等
［２］使用流化床生物膜工艺处理煤化工废水，发现ＮＨ＋

４?Ｎ去除率随

着碱度剂量比的增加而增加．膜生物反应器可实现水力停留时间和污泥泥龄的分离，有利于硝化菌的富

集和硝化过程的进行，是一种高效的生物处理污水技术［３］．但膜组件价格昂贵、运行能耗高以及膜污染

等问题，严重限制了膜生物反应器（ＭＢＲ）的推广和应用．动态膜生物反应器（ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅ

ａｃｔｏｒ，ＤＭＢＲ）在保留 ＭＢＲ优点的同时，采用大孔径网膜代替微滤膜的技术和依靠出水水头差自流出

水减小能耗等措施降低工艺成本，而且还具有出水水质好、出水通量大、清洗容易等优点．洪俊明等
［４］考

察了投加颗粒活性炭对膜生物反应器运行过程和处理效果的影响．卢芳芳等
［５］采用ＤＭＢＲ研究了盐度

对处理养殖废水脱氮效能的影响．张建等
［６］考察了ＤＭＢＲ中动态膜对污染物的去除效果及动态膜与混

合液活性污泥的降解特性．一般的城镇污水碱度值约为２００ｍｇ·Ｌ
－１［７］，随着城镇生活污水中ＮＨ＋

４?Ｎ

质量浓度的提高，碱度已经成为硝化过程的主要控制因素．本文采用ＤＭＢＲ处理工艺，研究在不同进水

碱度条件下对ＤＭＢＲ处理生活污水的脱氮过程、有机物降解和动态膜污染特性的影响．

１　材料与方法

１．１　实验装置

ＤＭＢＲ的实验装置由生物反应器和浸没式膜组件组成，如图１所示．污水从原水桶由蠕动泵提升

进入反应器，使用错流微孔曝气．反应器的有效容积为１２．５Ｌ，其中装有２个膜组件，由ＰＶＣ板、滤布
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图１　一体式动态膜生物反应器工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

自制而成，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的工业滤布，有效膜面

积为０．０８５ｍ２．反应器停留时间为７ｈ，运行期间除了取

样检测未排泥．反应器采用重力流出水，与传统的 ＭＢＲ

相比减少了蠕动泵抽吸出水，降低了运行成本．当膜过

滤压差达到一定值时，使用自来水反冲洗膜组件［５］．

１．２　进水水质

生活污水采用２７８ｍｇ·Ｌ
－１葡萄糖，２７８ｍｇ·Ｌ

－１

淀粉，１３．１６ｍｇ·Ｌ
－１ＫＨ２ＰＯ４，６６ｍｇ·Ｌ

－１ＭｇＳＯ４，

１６５ｍｇ·Ｌ
－１（ＮＨ４）２ＳＯ４，６ｍｇ·Ｌ

－１ＣａＣｌ２，６ｍｇ·Ｌ
－１

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ进行配制．此外，通过改变碳酸氢钠的投

加量，控制进水的碱度水平（以ＣａＣＯ３ 计）为５１０，４３０，３３０，２２４，１３０，２５ｍｇ·Ｌ
－１．

未驯化的污泥取自某城市污水处理厂氧化沟的好氧段，取回后装入反应器内，开始曝气，溶解氧质

量浓度控制在３～５ｍｇ·Ｌ
－１，驯化时间为１ｗ．待出水水质稳定后，进入连续运行阶段，恒定进水流量

为１．６Ｌ·ｈ－１，按逐渐降低的碱度梯度开展实验过程．每天定期取进出水，检测ＣＯＤＣｒ、总氮、ＮＨ
＋
４?Ｎ、

硝氮和亚硝氮的质量浓度、碱度以及ｐＨ 值，并分析反应器内的胞外聚合物（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）浓度，定期测定反应器膜通量和过滤压差的变化，用来表征动态膜的膜污染程度．

１．３　检测方法

ＣＯＤＣｒ测定采用快速密闭催化消解法；总氮（ＴＮ）的测定采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法；ＮＨ
＋
４?

Ｎ的测定采用纳氏试剂分光光度法；硝氮的测定采用紫外分光光度法；亚硝氮的测定采用Ｎ?（１萘基）?

乙二胺分光光度法；ＥＰＳ的提取方法参照文献［８］；蛋白质的测定采用考马斯亮蓝法
［９］；多糖的测定采

用苯酚－硫酸法
［１０］；碱度（ＡＬＫ）的测定采用酸碱指示剂滴定法；ｐＨ值使用ｐＨ计进行测定．

２　结果与讨论

２．１　进水碱度变化对出水碱度与狆犎值的影响

ＤＭＢＲ运行过程中，在不同进水碱度条件下的进出水碱度和碱度利用率变化，如图２所示．图２

中：ρ（ＮＨ
＋
４?Ｎ）表示ＮＨ

＋
４?Ｎ的质量浓度；η为去除率．由图２可知：进水碱度为３３０～５１０ｍｇ·Ｌ

－１时，

碱度利用率分别为６７％，５２％，４３％，出水碱度超过１００ｍｇ·Ｌ
－１，说明ＤＭＢＲ处理生活污水的碱度充

足；当进水的碱度为２５～２２４ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度利用率分别达到８８％，９５％，９５％，进水的碱度基本完全

消耗，出水碱度几乎为０，ＤＭＢＲ开始出现碱度不足的现象．

进出水的ｐＨ值在不同碱度条件下的变化情况，如图３所示．由图３可知：当碱度为４３０，５１０ｍｇ·

Ｌ－１时，ｐＨ值稳定在７．４２～８．１３之间；进水的碱度低于３３０ｍｇ·Ｌ
－１时，ｐＨ值随着进水碱度的降低而

　　　图２　进出水碱度及利用率变化 图３　不同碱度条件下进出水ｐＨ值变化

　　Ｆｉｇ．２　Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄ

　　　ｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ ｅｆｆｌｕｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

８９２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



逐渐降低；当进水碱度为２５ｍｇ·Ｌ
－１时，ｐＨ值下降至５．３３，出水明显偏酸性．从ｐＨ值的变化也可以

看出，碱度对ｐＨ值的缓冲作用显著，碱度充足时，ｐＨ值变化不大；当出现碱度不足时，ｐＨ值的变化要

滞后于碱度的变化．

２．２　进水碱度变化对污染物去除效果的影响

２．２．１　对ＣＯＤＣｒ的影响　不同碱度条件下，进出水ＣＯＤＣｒ的质量浓度ρ（ＣＯＤＣｒ）及去除率η的变化，如

图４所示．由图４可知：在进水碱度为２５～５１０ｍｇ·Ｌ
－１的条件下，反应器出水的ＣＯＤＣｒ的平均质量浓

度约为２４ｍｇ·Ｌ
－１，去除率达到９２．４６％．这是由于有机物的降解主要依靠活性污泥中大量的异养菌

共同作用完成的［１１］，进水碱度的改变使反应器出水ｐＨ值在５．３３～８．１３之间变化，部分异养菌可在偏

酸的环境下生长，并对不良酸碱环境的抵抗能力较强，所以碱度的改变对活性污泥中微生物的有机物利

用影响不大．因此，进水碱度的变化对ＣＯＤＣｒ的去除率几乎没有影响．丁国际等
［１２］研究了７个隔室的新

型一体化工艺处理生活污水的影响因素，发现碱度充足（２９０ｍｇ·Ｌ
－１）和碱度不足（９０ｍｇ·Ｌ

－１）两种

情况下，碱度对活性污泥的有机物的去除影响不明显，这与文中的研究结果相一致．

２．２．２　对ＮＨ
＋
４?Ｎ的影响　在不同的碱度条件下，对ＤＭＢＲ进出水ＮＨ

＋
４?Ｎ的质量浓度ρ（ＮＨ

＋
４?Ｎ）

及去除率η的影响，如图５所示．由图５可知：当碱度为２２４～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，ＤＭＢＲ对ＮＨ＋

４?Ｎ的去

除率变化不大，稳定在９８％～１００％之间；当碱度为１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，对ＮＨ＋

４?Ｎ的去除率降低到７５％；

当碱度为２５ｍｇ·Ｌ
－１时，ＮＨ＋

４?Ｎ的去除率仅为３５％．在硝化反应过程中会产生Ｈ
＋，使ＤＭＢＲ中混合

液的Ｈ＋浓度升高，从而引起系统的ｐＨ值降低．硝化细菌在ｐＨ值为中性或微碱性条件下活性最强，硝

化过程反应快［１３］．充足的碱度可以对混合液ｐＨ值的变化起缓冲作用．当碱度为２２０～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，

系统的ｐＨ值维持在７以上，有利于硝化菌的生长，保证了硝化反应的正常进行，可使ＮＨ
＋
４?Ｎ降低到

较低的水平．当碱度为１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，出水的ｐＨ值降至６．３１，硝化细菌生长受到抑制；当碱度为２５

ｍｇ·Ｌ
－１时，ｐＨ值降至５．３３，硝化反应受阻．

　图４　进出水ＣＯＤＣｒ质量浓度变化 图５　进出水ＮＨ
＋
４?Ｎ质量浓度变化

　Ｆｉｇ．４　ＣＯＤＣｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ Ｆｉｇ．５　ＮＨ
＋
４?Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

　ｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ

丁国际等［１２］也发现碱度充足（２９０ｍｇ·Ｌ
－１）时，ＮＨ＋

４?Ｎ去除率为９７％；碱度不足（９０ｍｇ·Ｌ
－１）

时，硝化反应受到抑制，ＮＨ＋
４?Ｎ去除率为７１．８％．因此，常规城镇生活污水在进水 ＮＨ

＋
４?Ｎ为３５～４０

ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度基本足够；若进水ＮＨ＋

４?Ｎ浓度上升，硝化过程就会出现碱度不足的情况而受到抑制．

２．２．３　对ＮＯ
－
狓?Ｎ的影响　在不同碱度下，ＤＭＢＲ出水ＮＯ

－
３?Ｎ，ＮＯ

－
２?Ｎ质量浓度ρ（ＮＯ

－
狓?Ｎ）的变化，

如图６所示．由图６可知：亚硝氮在整个运行过程中的浓度几乎为０，说明在ＤＭＢＲ中没有发生短程硝

化过程．当碱度为２２４～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，出水硝氮浓度约为２５．２３ｍｇ·Ｌ

－１，碱度充足的条件下（３３０～

５１０ｍｇ·Ｌ
－１），大部分ＮＨ＋

４?Ｎ通过硝化作用转化为硝氮，出水的硝氮浓度较高．由于在反应器内存在

一定的缺氧区域以及污泥絮体内部由于氧传递受阻形成的缺氧环境，而反硝化细菌是兼性厌氧菌，缺氧

环境为反硝化细菌提供了生存条件，使得反硝化作用能顺利进行．当进水碱度下降到１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，

出水硝氮浓度降至１２．４７ｍｇ·Ｌ
－１左右；当碱度为２５ｍｇ·Ｌ

－１时，出水硝氮浓度几乎为０．在碱度不足

的条件下，由于硝化反应受到碱度不足和ｐＨ 值下降的影响发生了抑制，硝化作用受阻，只有少量的
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图６　出水ＮＯ
－
狓?Ｎ质量浓度的变化

Ｆｉｇ．６　ＮＯ
－
狓?Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔ

ＮＨ＋
４?Ｎ转化为了硝氮，这部分硝氮通过反应器内存在的

缺氧区域内的反硝化作用转化为氮气，被完全去除．

２．２．４　碱度对总氮的影响　在不同的碱度下，ＤＭＢＲ进

出水总氮浓度ρ（ＴＮ?Ｎ）及去除率η的变化，如图７所示．由

图７可知：在不同的进水碱度条件下，反应器对总氮去除率

约为３０％，总氮的去除是通过动态膜生物反应器中的微生

物硝化过程和反硝化过程来完成．在进水碱度充足（３３０，

４３０，５１０ｍｇ·Ｌ
－１）时，硝化过程进行较为彻底，ＮＨ＋

４?Ｎ去

除率较高，出水中含有大量的硝氮，反应器对总氮的去除控

制因素主要是反硝化过程；在低碱度（低于１３０ｍｇ·Ｌ
－１）

条件下，硝化过程受到碱度不足和ｐＨ值下降的影响，硝化

反应过程受到抑制，出水中含有大量的ＮＨ＋
４?Ｎ，反应器对

总氮的去除主要由硝化作用所控制．

在硝化过程中，每生成１ｍｇ·Ｌ
－１ＮＨ＋

４?Ｎ需要碱度７．１４ｍｇ·Ｌ
－１（以ＣａＣＯ３ 计）；在反硝化过程

中，反应１ｍｇ·Ｌ
－１ＮＯ－３?Ｎ要生成３．５７ｍｇ·Ｌ

－１碱度［１４］．因此，理论消耗碱度（ｍｇ·Ｌ
－１）计算公式为

［犮（ＡＬＫ）］理论消耗 ＝３．５７×（［犮（ＮＨ＋４）］进水 －［犮（ＮＨ
＋
４）］出水 ＋［犮（ＮＯ

－
３）］出水）． （１）

实际消耗碱度（ｍｇ·Ｌ
－１）的公式为

［犮（ＡＬＫ）］实际消耗 ＝ ［犮（ＡＬＫ）］进水 －［犮（ＡＬＫ）］出水． （２）

　　实验过程中，实际碱度消耗和理论碱度消耗ρ（消耗），如图８所示．从图８可以看出：碱度为３３０～

５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度的实际消耗量大于理论消耗量．因此，碱度主要用于硝化作用；当进水碱度为２５，

１３０，２２４ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度的实际消耗量低于理论消耗量，此时硝化过程产生的Ｈ＋出现累积现象，引起

ｐＨ值的变化．陈英文等
［１５］发现，每１ｍｇ·Ｌ

－１氮的实际碱度消耗随出水ＮＨ＋
４?Ｎ的增大而减小．从图５

可以看出：出水ＮＨ＋
４?Ｎ质量浓度是逐渐增加的趋势，因此，会出现实际消耗碱度先大于理论消耗量随

后又低于理论消耗量的现象．由此可知：在进水ＮＨ＋
４?Ｎ质量浓度为３５ｍｇ·Ｌ

－１时，实际城镇污水的碱

度可以达到较高的利用率；如果继续提高ＮＨ＋
４?Ｎ浓度，出水的碱度不足，且ｐＨ值将出现下降的情况．

　　图７　进出水ＴＮ质量浓度的变化 图８　碱度的实际和理论消耗的变化

　　Ｆｉｇ．７　ＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌ

　　ｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２．３　进水碱度对动态膜污染的影响

ＤＭＢＲ运行过程中，膜过滤压差（狆）和膜通量（犑）在不同碱度下的变化，如图９所示．当过滤压差增

至４．８ｋＰａ时，清洗动态膜组件，表示一个运行周期结束．由图９可知：当碱度在３３０～５１０ｍｇ·Ｌ
－１范

围内，反应器运行稳定，膜通量大致稳定在２３Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１，过滤压差维持在３．６ｋＰａ，当过滤压差增

至４．８ｋＰａ时，膜通量减至１６．９Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１，清洗膜组件，运行周期为３９ｄ；当碱度为２２４ｍｇ·

Ｌ－１，运行周期减至２０ｄ；当碱度为１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，运行周期减至１０ｄ；而碱度为２５ｍｇ·Ｌ

－１时，过滤

压差增加到３．９ｋＰａ，膜通量减小速度加快，迅速降至１４Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１，运行周期为１４ｄ．由此可见，当
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进水的碱度不足时，ＤＭＢＲ的反冲洗周期减小．从图９中也可知：反冲洗后膜通量没有降低，恢复率为

１００％，这说明该滤布作为动态膜基材的膜通量恢复情况良好．

胞外聚合物（ＥＰＳ）是在一定环境条件下由微生物，大部分是细菌，分泌于胞外的一些高分子聚合

物．ＥＰＳ主要由多糖、蛋白质和ＤＮＡ组成
［１６］，对膜污染产生影响的成分主要是多糖和蛋白质．文中考

察碱度对ＥＰＳ质量浓度的变化情况，主要通过单位污泥浓度中所含蛋白质和多糖的质量浓度来表征，

ＥＰＳ质量浓度等于蛋白质和多糖质量浓度之和．刘阳等
［１７］研究发现，随着溶解性ＥＰＳ浓度的增加，膜

污染阻力随之增大．

不同碱度下，反应器中ＥＰＳ的质量比狑（ＥＰＳ）随时间变化，如图１０所示．由图１０可以看出：多糖的

质量比大于蛋白质的质量比．因此，多糖是ＥＰＳ的主要成分．当碱度为１３０～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，ＥＰＳ质量

比从１０ｍｇ·ｇ
－１增至３８ｍｇ·ｇ

－１；当碱度为２５ｍｇ·Ｌ
－１时，ＥＰＳ质量比又降至３５ｍｇ·ｇ

－１左右．随着

进水碱度的下降，ＤＭＢＲ中的混合液ｐＨ值也随之下降，ｐＨ值的下降导致混合液中的ＥＰＳ增加．朱哲

等［１８］研究表明，在酸性条件下产生的ＥＰＳ远大于中性和偏碱性条件．

　图９　过滤压差和膜通量变化 图１０　胞外聚合物的变化情况

　Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｔｅｆｌｕｘ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

总之，当进水的碱度充足的条件下，反应器中的ＥＰＳ质量浓度较小，动态膜污染较轻，ＤＭＢＲ反应

器运行时间较长，最长运行周期可达到３９ｄ．随着进水碱度的降低，出现碱度不足时，反应器中的ＥＰＳ

显著增加，引起膜污染加剧，导致动态膜组件运行周期下降．

３　结论

１）碱度变化对动态膜生物反应器的ＣＯＤＣｒ去除影响不大，去除率超过９０％．进水碱度在３３０～５１０

ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度充足，ＮＨ＋

４?Ｎ去除率达到９８％，ｐＨ值基本稳定；当碱度低于２２４ｍｇ·Ｌ
－１时，反应器

出现碱度不足的情况，ＮＨ＋
４?Ｎ的去除率下降．

２）当进水的碱度充足的条件下，反应器中的ＥＰＳ质量浓度较小，ＤＭＢＲ反应器运行周期可达到３９

ｄ．当碱度不足时，反应器中的ＥＰＳ显著增加，导致动态膜组件运行周期下降到１０ｄ，反冲洗后动态膜通

量恢复率为１００％．
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