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硫自养动态膜生物反应器脱氮性能及其膜污染行为
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摘　 要　 【目的】　 当前我国水体硝酸盐污染问题依然存在,不仅导致水体富营养化现象频发,还潜在危害了人体健康,因此,
此研究旨在有效解决含氮水体污染问题。 【方法】　 试验将单质硫粉自养脱氮工艺与重力流动态膜生物反应器技术相结合,
考察不同水力停留时间(HRT)下该耦合系统的脱氮性能与膜污染特性。 【结果】　 在硫粉 / 污泥初始比为 4、进水 NO-

3 -N 约为

22
 

mg / L 时,HRT 由 12
 

h 缩短至 4
 

h,NO-
3 -N 的去除率在短时间内均能达到 100%。 然而,当 HRT 为 2

 

h 时,反应器的运行效果

开始变差,NO-
3 -N 去除率明显下降,NO-

2 -N 积累现象严重。 整个运行过程中,跨膜压差从 0 最大升至 1
 

470
 

Pa,比较上清液与

出水中污染物浓度差发现,动态膜对 NO-
3 -N 的二次去除性能显著,说明动态膜已形成且具有较好的代谢活性。 通过扫描电镜

对动态膜结构观察可知,大量杆菌和硫粉黏附着的丝状菌在动态膜网孔内累积,最终造成了严重的不可逆膜污染。 【结论】 　
此研究提出的硫自养动态膜生物反应器具有较高的脱氮性能和抗冲击负荷能力,研究结果有望为绿色低耗污水脱氮技术的

开发提供一定技术支撑。
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Abstract　 [Objective] 　 Recently,
 

nitrate
 

contamination
 

still
 

exists
 

in
 

water
 

bodies
 

in
 

China,
 

which
 

not
 

only
 

leads
 

to
 

frequent
 

eutrophication,
 

but
 

also
 

potentially
 

endangers
 

human
 

health.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

aims
 

to
 

effectively
 

address
 

nitrogen-containing
 

water
 

pollution
 

issues. [Methods] 　 In
 

the
 

experiment,
 

autotrophic
 

denitrification
 

process
 

of
 

elemental
 

sulfur
 

powder
 

was
 

combined
 

with
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gravity-driven
 

dynamic
 

membrane
 

bioreactor
 

technology
 

to
 

investigate
 

the
 

denitrification
 

potential
 

and
 

membrane
 

fouling
 

behavior
 

of
 

the
 

coupling
 

system
 

at
 

different
 

hydraulic
 

retention
 

times
 

(HRTs). [Results]　 When
 

the
 

initial
 

sulfur
 

powder / sludge
 

ratio
 

was
 

4
 

and
 

the
 

influent
 

NO-
3 -N

 

was
 

approximately
 

22
 

mg / L,
 

the
 

HRT
 

was
 

shortened
 

from
 

12
 

h
 

to
 

4
 

h,
 

and
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

NO-
3 -N

 

reached
 

100%
 

in
 

a
 

short
 

time.
 

However,
 

when
 

the
 

HRT
 

was
 

2
 

h,
 

the
 

operating
 

effect
 

of
 

the
 

reactor
 

began
 

to
 

deteriorate,
 

the
 

NO-
3 -N

 

removal
 

rate
 

decreased
 

significantly,
 

and
 

the
 

accumulation
 

of
 

NO-
2 -N

 

was
 

serious.
 

During
 

the
 

whole
 

operation,
 

the
 

transmembrane
 

pressure
 

difference
 

increased
 

from
 

0
 

to
 

1
 

470
 

Pa.
 

Meanwhile,
 

the
 

disparity
 

in
 

pollutant
 

concentration
 

between
 

supernatant
 

and
 

effluent
 

revealed
 

that
 

the
 

dynamic
 

membrane
 

exhibited
 

notable
 

secondary
 

removal
 

performance
 

of
 

NO-
3 -N,

 

indicating
 

that
 

the
 

dynamic
 

membrane
 

had
 

formed
 

stably
 

and
 

had
 

good
 

metabolic
 

activity.
 

The
 

observation
 

of
 

dynamic
 

membranes
 

at
 

different
 

stages
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

showed
 

that
 

a
 

large
 

number
 

of
 

bacilli
 

and
 

filamentous
 

bacteria
 

adhering
 

to
 

the
 

sulphur
 

powder
 

accumulated
 

within
 

the
 

dynamic
 

membrane
 

mesh,
 

ultimately
 

resulting
 

in
 

severe
 

irreversible
 

membrane
 

contamination. [Conclusion] 　 The
 

sulfur-autotrophic
 

dynamic
 

membrane
 

bioreactor
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

demonstrates
 

high
 

denitrification
 

performance
 

and
 

resilience
 

to
 

shock
 

loads.
 

The
 

findings
 

are
 

expected
 

to
 

provide
 

a
 

certain
 

technological
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

of
 

green
 

and
 

low-consumption
 

wastewater
 

denitrification
 

technologies.
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　 　 随着工业技术的快速发展以及含氮肥料的过度

使用,大量含氮污水被排入天然水体,打破了氮循环

系统的平衡,损害了水体生态系统。 因此,探究一种

高效低耗的脱氮工艺成为当下亟待解决的问题,同
时也是缓解我国水体富营养化的重要途径之一[1] 。
目前,去除水体硝酸盐主要有物化法和生物法[2-3] 。
物化法主要包括物理吸附,其存在吸附饱和后效果

变差的问题[4] ;而离子交换的选择性难以保证[5] ;
另外,反渗透、电渗析[6] 的成本太高。 生物法中异

养反硝化技术由于需外加碳源大大增加了处理成本

和工艺的复杂性,进而也受到一定限制。 相比之下,
自养反硝化技术具有产泥量低、处理效率高等优

势[3] ,尤其硫自养反硝化工艺备受关注。 其中,单
质硫价格低廉、无毒无害,可作微生物载体[7] ,在硫

自养反硝化微生物作用下,以硫源作为电子供体,将
NO-

3 -N 还原为 N2
[8] 。 然而,硫自养反硝化菌比生长

率较低,在反应器内很难保持较高的生物量,导致其

耐冲击负荷较低。 近年来,硫基反硝化与膜生物反

应器( MBR) 相结合的方法备受关注[9] 。 研究者

们[10-12]均证实硫自养 MBR 脱氮效果显著,但膜污

染问题普遍存在,很大程度上限制了其推广应用。
而动态膜生物反应器(DMBR)工艺则采用价格低廉

的大孔径膜材料(纱网、无纺布等)替代 MBR 工艺

中的微滤 / 超滤膜[13] ,通过污泥或其他物料在“膜”
表面形成“二次过滤膜”从而减缓膜污染,且膜材料

成本大幅降低[14] 。 因此,鉴于国内外关于单质硫自

养反硝化与 DMBR 工艺结合的相关研究甚少,本试

验采用一种新型的厌氧重力流 DMBR 与硫自养反

硝化脱氮过程相结合,拟通过缩短水力停留时间

(HRT)(12、8、4、2
 

h)探究不同水力负荷对系统运

行性能和污泥性质的影响,并进一步探讨动态膜的

形成及其性能,相关研究结果有望为绿色低耗污水

脱氮技术的开发提供一定技术支撑。
1　 材料与方法
1. 1　 反应装置

　 　 反应装置为圆柱体(图 1),内径为 20
 

cm,高为

50
 

cm,容积为 15. 7
 

L。 反应器内放置有圆柱形的膜

组件,采用 1
 

000 目(孔径为 13
 

μm)尼龙网制成,外
部用 0. 8

 

cm 网孔的塑料滤篮作为膜组件的支撑材

料。 膜池有效体积为 10. 17
 

L,有效过滤膜面积为

0. 23
 

m2。 反应器内部正中央设置有机械搅拌,以混

合污泥溶液和减轻膜污染。 在反应器侧壁中间安装

有出水阀门,污水从内部进入反应器并发生反应后,
透过尼龙网动态膜并汇集到出水口实现污水的

处理。
1. 2　 试验材料

　 　 本试验进水采用合成配水, 其主要成分为

NaNO3、K2HPO4、NaHCO3、微量元素,质量浓度分别

为 134、2、1
 

000、1
 

mg / L。 其中微量元素的组成为

FeSO4·7H2O、MnCl2·4H2O、ZnSO4·7H2O、NaMnO4·
6H2O、 CoCl4·6H2O、 NiCl2 ·6H2O、 CuSO4 ·5H2O、
CaCl2、H3BO3、MgCl2·6H2O,质量浓度分别为 0. 50、
0. 12、0. 25、0. 38、0. 26、0. 08、0. 18、0. 88、0. 12、0. 26

 

mg / L。 本文中污泥来自实验室培养的活性污泥,投
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　 注:图中单位为 cm。

图 1　 (a)厌氧重力流 DMBR;(b)膜组件

Fig. 1　 (a)
 

Anaerobic
 

Gravity-Driven
 

DMBR;
  

(b)
 

Membrane
 

Module

加量为 1. 5
 

g
 

TSS / L( TSS 为悬浮固体浓度)。 硫粉

采用化学硫(纯度为 99. 9%,科隆,成都),粒径为

50 ~100
 

μm。 另外,通过前期试验研究了不同硫粉 /
污泥比对动态膜的过滤性能影响,结果显示,硫粉 /
污泥比为 4 的污泥混合液具有最佳的过滤性能。
1. 3　 运行条件

　 　 反应器运行参数如表 1 所示,前期通过曝入氮

气制造厌氧环境。 全过程在室温下运行,机械搅拌

转速为 20
 

r / min,采用连续进水,进水泵由液位计控

　 　 　

制,出水采用重力流膜过滤出水, 进水 pH 值为

7. 91±0. 07。 用注射器向加样口内在第 1
 

d 添加污

泥,第 4
 

d 投入硫粉,第 20
 

d 补加硫粉 / 污泥比为 4
的混合液,通过控制进水泵连续缩短 HRT(12、8、4、
2

 

h)并更换集气袋,监测膜通量和液位变化。 当膜

内部上清液与外部出水的液位差( ΔH)达到 14
 

cm
左右,即膜污染严重,停止进水。 此时可增加机械搅

拌转速至 50
 

r / min,直至 ΔH 降为 0,恢复低速搅拌,
并打开进水泵重新运行。

表 1　 反应器运行条件
Tab. 1　 Operation

 

Conditions
 

of
 

the
 

Reactor

运行阶段 运行天数 / d 理论膜通量 / [L·(m2·h) -1 ] 进水 NO-
3 -N / (mg·L-1 ) HRT / h 水力负荷 / [L·(m2·h) -1 ]

R1 0 ~ 13 2. 4~ 3. 8 22±2 12 2~ 4

R2 14 ~ 23 3. 6~ 5. 6 22±2 8 4~ 6

R3 24 ~ 33 7. 1 ~ 11. 3 22±2 4 7 ~ 11

R4 34 ~ 43 14. 2 ~ 25 22±2 2 14~ 25

R5 44 ~ 52 2. 4~ 2. 8 22±2 12 2~ 4

1. 4　 悬浮污泥反硝化活性测定

　 　 从反应器里收集 90
 

mL 悬浮污泥,采用普通定

性滤纸对其进行过滤,用纯水将滤纸表面截留的污

泥冲洗至蓝盖瓶中并加入纯水定容到 100
 

mL。 添

加一定量的 NO-
3 -N 使其初始质量浓度为 30

 

mg / L
左右,对蓝盖瓶进行曝氮气操作,维持瓶内厌氧环

境。 最后,在固定的时间对溶液中的 NO-
2 -N、NO-

3 -N
浓度进行测定,并通过式(1)计算污泥的比反硝化

速率(SDNR)。

SSDNR =
ΔCNO -

3 -N∗

Δt × TTSS
(1)

其中:SSDNR———SDNR 值,mg / (g
 

TSS·h);

CNO-
3-N∗ ———校正后的 NO-

3 -N 质量浓度,

mg / L;
TTSS———TSS 质量浓度,mg / L;
t———时间,h。

由于 1
 

g
 

NO-
2 -N 还原为 N2 与 0. 6

 

g
 

NO-
3 -N 还原

为 N2 需要相同数量的电子,因此 NO-
3 -N 浓度需要

由式(2)校正。

ΔCNO -
3 -N∗ = ΔCNO -

3 -N
+ 0. 6ΔCNO -

2 -N (2)

其中:CNO -
3 -N ———NO-

3 -N 质量浓度,mg / L;

CNO -
2 -N ———NO-

2 -N 质量浓度,mg / L。
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1. 5　 厌氧动态膜的特征分析

　 　 膜通量计算如式(3),跨膜压差( TMP)计算如

式(4)。

J = Q
AM

(3)

TTMP = ΔH × 9. 81 × 1
 

000 (4)
其中:J———膜通量,m3 / (m2·s);

Q———出水流量,m3 / s;
AM———膜有效面积,m2;
ΔH———液位差,cm;
TTMP ———TMP,Pa。

膜阻力测定采用串联阻力模型,计算如式(5)。

R =
TTMP

μJ
(5)

其中:μ———上清液的黏度,Pa·s;
R———跨膜阻力,m-1。

总阻力计算如式(5)。

R t = Rm + Rc + Rb + R f (6)

其中:R t———总阻力,m-1;
Rm———膜本身阻力,m-1;
Rc———滤饼层阻力,m-1;
Rb———孔隙被堵塞阻力,m-1;
R f———物理不可清除的有机物结合污染

阻力,m-1。
膜表面的形态形貌观察采用扫描电子显微镜

(SEM):在反应器运行 52
 

d 后将膜组件去除并从膜

上切下代表性的圆形样品(直径为 50
 

mm),用纯水

冲洗后再用 0. 3%的 NaClO 溶液浸泡 12
 

h。 在每个

清洗步骤之后,用 2. 5%戊二醛在室温下固定 6
 

h,
然后在不同体积分数的乙醇溶液(30%、50%、70%、
80%、90%和 100%)中逐级脱水。 最后,在真空冷冻

器冷冻干燥 24
 

h 后置于干燥皿中保存,用纳米金颗

粒溅射涂覆 样 品, 使 用 SEM ( SU3500,
 

Hitachi,
 

Japan)观察样品形态形貌。
1. 6　 其他分析方法

　 　 对进水、上清液和出水进行取样, NO-
3 -N 浓

度采用紫外分光光度法、NO-
2 -N 浓度采用 N-( 1 -

萘基) -乙二胺分光光度法、胞外聚合物( EPS) 采

用 Adav 等 [ 15] 所述的加热方法提取、多糖含量采

用苯酚-硫酸法 [ 16] 、蛋白质含量采用 Folin-酚试

剂 结 合 法 [ 17] 、 pH 采 用 便 携 式 pH 计 ( Mettler
 

Toledo
 

FE20K) 、TSS 采用重量法测定;集气袋中

的气 体 成 分 分 析 通 过 气 相 色 谱 仪 ( 安 捷 伦,
7890a)进行测量,体积通过湿式气体流量计( 北

京金志业仪器设备有限责任公司,LMF-1) 测量;
从每个阶段取适当量样本(包括纯硫粉与反应器

污泥微生物) 使用光学显微镜( 澳普
 

UY203i) 进

行明场观察。
2　 结果与讨论
2. 1　 反应器运行性能

　 　 图 2(a)为系统中悬浮污泥的浓度变化。 在运

行初期,系统中 TSS 下降较快,在第 14
 

d 时仅剩 1. 5
 

g
 

TSS / L,可能原因为:(1)在制造厌氧环境时,过度

曝气导致悬浮污泥和硫粉从膜孔隙流失;(2)长期

在低碳氮比(C / N)情况下运行导致活性污泥中大量

异养微生物衰亡。 因此,在第 20
 

d 重新补充硫粉 /
污泥为 4 的混合液至反应器中,此时 TSS 恢复至

5
 

g
 

TSS / L。 但随着反应器水力负荷的提升,系统中

TSS 呈现明显下降趋势,这与其中硫粉不断被用于

反硝化过程有密切关系。
由图 2(b)可知在运行初期(1 ~ 3

 

d),未添加硫

粉之前,出水 NO-
3 -N 平均质量浓度维持在 21. 37

 

mg / L,去除率仅为 8. 0%±5. 3%,说明在微生物内源

代谢作用下反硝化作用很弱。 在第 4
 

d,向反应器中

投入对应量硫粉后,出水 NO-
3 -N 质量浓度开始迅速

降低,在第 6
 

d 时已减少至 0. 07
 

mg / L,去除率可达

100%,且由图 2(c)可知,几乎没有 NO-
2 -N 积累。 随

后,在 HRT 缩短至 8
 

h 或 4
 

h 初期,出水 NO-
3 -N 浓

度均呈现增加趋势,去除率有所下降,持续运行 5 ~
7

 

d 后去除率即可达 100%。 然而,当 HRT 缩短为

2
 

h 时,反应器 NO-
3 -N 去除率明显变差,最低仅为

12. 51%;同时,NO-
2 -N 积累现象严重,质量浓度最高

时达到 6. 08
 

mg / L。 推测其原因:前者是 HRT 过

短,进水中的污染物在反应器内还未被充分反应,
电子供体利用率偏低[18-19] ;后者是亚硝酸盐还原

酶活性被抑制,导致硝酸盐还原速率大于亚硝酸

盐还原速率[19] 。 此后,将 HRT 再次调回至 12
 

h
时,反应器中的 NO-

3 -N、NO-
2 -N 浓度均无法降低至

之前的水平,可能与悬浮污泥中硫粉被大量消耗

有关,如图 2( d) 所示,在运行后期硫粉减少量已

达到 17. 28
 

g。
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在反硝化时会产生 SO2-
4 ,每 1

 

g
 

NO-
3 -N 被还原

为 N2 产生约 7. 5
 

g
 

SO2-
4 ,少于硫基人工湿地(9. 92

 

g
 

SO2-
4 ) [20] 。 由图 2(d)可知,启动初期单质硫自养反

硝化作用还未显现[21] ,出水 SO2-
4 浓度明显低于理

论值,之后除 HRT 为 2
 

h 时略有偏差其余整个过程

均始终接近理论值,同样也说明反应器运行较为稳

定。 与 Yang 等[22] 的研究结果不同,试验过程并未

观察到出水 SO2-
4 浓度高于理论值的现象,这主要与

不同进水中的溶解氧(DO)含量不等有关,也不排除

一部分 NO-
3 -N 是通过异养反硝化去除从而减少了

SO2-
4 的生成,但这在加入适量有机碳的硫自养反硝

化系统中更为常见[23] 。 Qiu 等[24]研究表明,硫歧化

现象会促进硫酸盐的积累,故可初步判断本反应器

中硫歧化现象并不明显。

　 注:VSS—挥发性悬浮固体。

图 2　 在不同运行时间下反应器中(a)悬浮污泥浓度;(b)NO-
3 -N;(c)NO-

2 -N;(d)SO2-
4 的变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

(a)
 

Suspended
 

Sludge
 

Concentration;
 

(b)
 

NO-
3 -N;

 

(c)
 

NO-
2 -N;

 

(d)
 

SO2-
4

 

in
 

the
 

Reactor
 

at
 

Different
 

Operation
 

Time

　 　 反应器在进行反硝化时,大量 NO-
3 -N 转换为

N2,少量会被还原为 N2O。 由表 2 可知,N2O 的排放

浓度随着 HRT 缩短而增加。 这与 Wang 等[25] 的研

究结果相似:HRT 从 24
 

h 缩短到 6
 

h 时,N2O 质量

浓度平均从 70
 

μg / L 上升到 150
 

μg / L。 据报道[26] ,
电子供体的不足时很可能使 NO-

2 -N 还原为 NO 而非

N2O 或 N2。
表 2　 不同水力负荷条件下 N2 O 积累情况

Tab. 2　 Accumulation
 

of
 

N2O
 

under
 

Different
 

Hydraulic
 

Loadings

运行阶段 N2 O / (mg·L-1 ) N2 O 体积 / L N2 O 质量与 NO-
3 -N

被还原质量比

R1 25. 47 1. 37 1. 13%

R2 26. 36 4. 28 2. 87%

R3 71. 33 5. 50 5. 08%

R4 454. 07 3. 09 10. 96%

R5 10. 71 1. 75 0. 69%

2. 2　 悬浮污泥反硝化活性变化

　 　 反应器运行期间,以 NO-
3 -N 为基质进行了悬浮

污泥反硝化活性试验。 如图 3 所示,随着时间推进,
污泥的硫自养反硝化活性不断增加,说明微生物逐渐

适应了新的环境。 但在第 20
 

d 时重新添加了新的污

泥和硫粉混合液,导致 SDNR 从 2. 06
 

mg / (g
 

TSS·h)
降低至 1. 36

 

mg / (g
 

TSS·h)。 同样地,观察到在反应

器持续运行一段时间后(第 29
 

d)污泥活性又回升至

2. 12
 

mg / ( g
 

TSS·h) 。 然而,当 HRT 缩短至 2
 

h
时,污泥活性降低至 1. 43

 

mg / ( g
 

TSS·h) ,且即使

在 HRT 再次恢复到 12
 

h 时,其活性仍仅为 0. 58
 

mg / ( g
 

TSS·h) 。 前者说明 HRT 过低,水力负荷过

高会影响污泥的活性,后者主要与悬浮污泥中硫

粉含量过低有关,两者均与图 2 中的结果吻合。
2. 3　 悬浮污泥的结构形态变化

　 　 如图 4 所示,反应器运行初期,污泥絮体与硫粉
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图 3　 悬浮污泥的活性试验中 SDNR 变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

SDNR
 

in
 

Suspended
 

Sludge
 

Activity
 

Experiments

颗粒各自较为独立分散[图 4(b)、图 4( e)]。 随着

反应器持续运行,硫颗粒表面慢慢形成了生物膜或

　 　 　

与污泥絮体黏附一起[图 4(c)、图 4(f)],最终形成了

较为完整的絮体微生物包裹硫粉的结构[图 4(g) ~
图 4(l)]。 另外,在运行后期也发现了丝状菌的大

量繁殖[图 4(k)、图 4(l)]。 进一步,通过测量不同

水力负荷下硫粉颗粒直径发现,其粒径大小逐渐降

低,从起初的 ( 81. 75 ± 11. 47) μm 减少至 ( 38. 6 ±
17. 22)μm,且在最后运行阶段悬浮污泥中主要由絮

体微生物构成[图 4( i)],硫粉被大量消耗,这也再

一次证实反应器在运行末期污泥反硝化活性和反应

器脱氮效率降低的现象。

图 4　 不同水力负荷下悬浮污泥形态变化的光学显微镜图和硫粉颗粒直径变化的平均值

Fig. 4　 Optical
 

Microscope
 

Images
 

of
 

Suspended
 

Sludge
 

Morphology
 

Changes
 

and
 

Averages
 

of
 

Sulfur
 

Particle
 

Diameter
 

Changes
 

under
 

Different
 

Hydraulic
 

Loadings

2. 4　 动态膜的形成与过滤性能

　 　 如图 5 所示,在 HRT 为 12
 

h 时,实际通量与理

论通量一致,TMP 值为 0,说明此时膜还未被污染。
在 HRT 为 8

 

h 时,膜通量开始降低,TMP 开始上升,
并以 2. 4

 

Pa / h 的速率增长,膜污染逐渐增加。 随着

反应器运行,实际通量偏离理论通量的程度越来越

大,说明膜污染愈加严重。 当 HRT 缩短至 2
 

h 时渗

透通量超过 20
 

L / ( m2·h),膜污染急剧增加,TMP
陡然上升。 这一结果与 Sahinkaya 等[10] 的研究结论

一致,即当渗透通量超过 20
 

L / (m2·h)时,膜污染现

象非常明显。 当 TMP 上升到 1
 

400
 

Pa 左右时,关闭

进水,待液位恢复后再次启动运行。 显然,所在阶段

TMP 的增长速率随运行次数的增加而逐渐上升,可
高达 1

 

167. 8
 

Pa / h(对应 TMP 升至 1
 

470
 

Pa),说明

较高的通量会导致较短的膜运行周期[2-3,27-28] 。 为

此,将 HRT 恢复至 12
 

h,但 TMP 增长速率依然高于

反应器运行初期,达到 5. 3
 

Pa / h,说明膜材料表面

已经形成了稳定的动态膜污染层。
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图 5　 不同水力负荷下(a)TMP;(b)膜通量的变化

Fig. 5　 Variation
 

Curves
 

of
 

(a)
 

TMP;
  

(b)
 

Flux
 

under
 

Different
 

Hydraulic
 

Loadings

2. 5　 动态膜对污染物的二次去除性能

　 　 由图 6( a)所示,上清液 NO-
3 -N 浓度始终高于

出水 NO-
3 -N 浓度,说明动态膜具有物理拦截与生物

降解转化能力且 NO-
3 -N 的二次去除率最高可达

62. 45%。 同时,上清液和出水的 NO-
3 -N 浓度差距

　 　 　

总体上随着运行时间逐渐扩大,说明动态膜逐渐

形成,并展现出对污染物越来越强的二次去除性

能[29] ,且在系统运行后期冲击负荷不断提升的情

况下其作用性能愈发关键。 由图 6(b)、图 6( c)可

知,多糖跨膜去除率为 48. 56% ±20. 11%,蛋白跨膜

去除率为 17. 50% ± 20. 11%,说明动态膜对于有机

物的去除效果一般,这与 Yang 等[13] 研究结论性质

相似。 但其在 HRT 为 2
 

h 时多糖和蛋白的去除率

(0 和 6. 9%)明显弱于本研究,这主要归因于 DMBR
中所用膜材料的差异,本研究中使用的尼龙网孔径

(13
 

μm) 远小于 Yang 等[13] 所采用的 (75
 

μm)。
进一步,通过计算得出膜表面滤饼层多糖量为

1. 98
 

mg / ( g
 

TSS) ,蛋白量为 16. 81
 

mg / ( g
 

TSS) ,
多糖 / 蛋白比例为 1 ∶ 9。 与悬浮污泥中的多糖与

蛋白比(1 ∶ 5)相比,推测其原因可能主要是动态

膜滤饼层中的微生物释放了大量蛋白[30] ,同时也

说明动态膜在二次去除污染物时存在一定生物

降解。

图 6　 不同水力负荷阶段上清液、出水水质和去除率变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

Supernatant,
 

Effluent
 

Quality
 

and
 

Removal
 

Rates
 

at
 

Different
 

Hydraulic
 

Loading
 

Stages

2. 6　 动态膜膜表面污染层结构与形态

　 　 如图 7 所示,原始膜具有清晰的孔隙和光滑的

表面[图 7( b)]。 但膜被污染后,大量的杆状菌和

部分硫粉附着在交织的丝状菌表面,形成了厚而致

密的动态膜[图 7( h)]。 Ucar 等[31] 的试验结果也

发现在硫自养反硝化 MBR 中脱硝杆菌为优势菌种。
进一步,膜表面的滤饼层经物理清洗后大部分污染

物被去除,这与 Rc 在过滤阻力中起主要作用(占比

为 80. 8%)相吻合,但仍然有少量的孔隙被丝状菌

黏附着[图 7(j) ~图 7(l)],这表明少部分支撑网孔

隙中的生物膜能够抵御物理清洗,是 Rb 和 R f 的重

要组成部分。 将膜浸泡在 0. 3%的次氯酸钠溶液中

12
 

h 后,膜孔隙中剩余的污染物明显被去除。 此

时,将 SEM 放大到 3
 

000 倍,仍观察到部分污染物

残留在膜孔道内部[图 7( n) ~ 图 7( p)],这可能是

不可去除有机结合污染阻力 R f 的主要组成部分。
总体上,膜表面动态膜的形成对于污染物的强化去

除起到了关键作用,但其在基膜尼龙网的网孔内部

的大量堆积导致了不可逆的膜污染。
3　 结论
　 　 (1)单质硫自养反硝化工艺与 DMBR 相结合具

有良好的脱氮性能。 当 HRT 从 12
 

h 降至 4
 

h 时,其
脱氮效率均可达 100%。 当 HRT 进一步缩短至 2

 

h
时,悬浮污泥活性持续降低,脱氮率下降。

(2)随着反应器运行,动态膜逐渐形成,对污染

物具有较好的二次去除性能,但同时也加剧了膜污

染。 在 HRT 为 2
 

h 时 TMP 增长速率高达 1
 

167. 8
 

Pa / h,即使 HRT 恢复至 12
 

h
 

时 TMP 增长也高于运
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　 注:(a) ~ (d)为原始膜,(e) ~ (h)为纯水冲洗前,( i) ~ ( l)为纯水冲洗后,( m) ~ ( p)为浸泡在 0. 3%的 NaClO
溶液后;(q)为膜材料阻力分布。

图 7　 膜材料阻力分布(右)及试验结束后不同状态下动态膜的 SEM 图(左)
Fig. 7　 Resistance

 

Distribution
 

of
 

Membrane
 

Materials
 

(Right)
 

and
 

SEM
 

Diagram
 

of
 

Dynamic
 

Membrane
 

in
 

Different
 

States
 

after
 

the
 

Test
 

(Left)

行初期。
(3)结合 SEM 图像观察,大量杆状菌和部分硫

粉附着在丝状菌表面形成动态膜,存在物理清洗不

可去除的膜污染,这是造成后期反应器膜污染加剧

的重要原因。
综上,本文提出的硫自养 DMBR 具有较高的脱

氮性能和抗冲击负荷能力,系统中动态膜的作用性

能和菌群演替及其相关关系未来有待深入研究。 同

样,该系统实际应用的潜能和经济成本也有待进一

步考量。
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20. 0%,TN 低 13. 9%),因此也能减少污染物的排放。
4　 调水方案的优化建议
4. 1　 基于环境效益,减少污水溢流

　 　 根据运行数据,A 再生水厂和 B 再生水厂的污水

流量高峰基本一致,两厂泵前池调节能力有限。 因

此,会出现污水峰值时段两厂水量均超过处理能力,
污水谷值时段 2 个达不到处理能力,会造成全天处理

水量不高,且有溢流发生的现象,并无法实现在处理

能力范围内污水最大量处理。 经核算,A、B 再生水厂

污水调配管线长度约为 10. 0
 

km,管径为 DN1200,满
管污水存储量为 11

 

000
 

m3。 在丰水季节,每日两厂

水量高峰即将过去时,可以关闭 A、B 再生水厂调水

管线进入 B 再生水厂的闸门,将剩余污水存蓄在调水

管线[4] ,待 B 再生水厂污水低谷来临之时打开调水

管线进水闸门,可以进一步减少 B 再生水厂的溢流,
增加处理水量。 还可以进行两厂进水泵房调蓄能力

的核算和测试,并利用其进行污水调蓄。
2018 年 10 月后,由于 B 再生水厂的二期工程投

入运行,A、B 两厂处理能力大大提高,基本实现了非

汛期不溢流,极大降低了溢流污水对环境的污染。
4. 2　 基于两厂综合成本

　 　 由上分析可知,当上游不调水时,B 再生水厂

BOD5 / TN、BOD5 / TP 等指标较低,B 再生水厂运行

成本较高,因此在枯水季节,两厂的污水水量均不能

达到自己处理能力时,A 再生水厂不进行污水调配,
B 再生水厂的运行成本增幅较高。 若在枯水季节,
A 再生水厂适当进行污水调配,降低本厂处理水量,
增加 B 再生水厂的处理水量,可以进一步实现两厂

在枯水季节的成本优化。 因此需要在丰水季节和枯

水季节建立两厂关于水量-成本的关系,在总水量

一定的情况下进行线性规划,得到成本最优的水量

分配方案。
5　 结论
　 　 (1)利用污水管网进行污水调配是解决流域间

污水处理厂污水量不平衡问题的有效措施,可以保

障水质达标的同时尽可能地降低污水外溢,减少环

境事故风险[5] 。
(2)不同区域的污水水质不尽相同,跨区域的

污水调配可以平衡处理厂之间的污染物负荷,同时

降低处理厂的综合处理成本。
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