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摘要：利用膜曝气生物膜外层的厌氧状态与厌氧折流板反应器内部环境相融合的特性，分别启动驯化厌氧折流板反应器和膜

曝气生物膜反应器，将驯化好的膜组件置入运行稳定的 厌 氧 隔 室 内 构 成 耦 合 反 应 器 4 当 进 水 1+; 和’< =
8 >’浓 度 分 别 为" :$$

?@ A /和 B$ ?@ A /时，膜组件置入后反应器出水中的 1+; 和 (C. 含量分别降低了 D97 DE 和 :B7 "E ，对含氮污染物的去除率达

到 B!7 DE 4 当进水有机负荷提高 D$E 时，耦合反应器出水 1+; 浓度仍处于 :$ ?@ A /以下，具有良好的抗有机负荷冲击能力 4 因

为流入液体中有机底物的减少和硝态氮的增加，使得 ! 号隔室的沼气产量和甲烷含量均明显减少，但是取而代之的是更为稳

定和优良的出水水质 4 此工艺实现了单一反应器处理中高浓度有机含氮废水的同时去碳脱氮功效 4
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% % 由于污水中的氮元素是诱发水体富营养化的主

要因素，因此脱氮成为水处理研究领域的热点问题 4
脱氮过程不仅需要大量专属微生物的协同作用，而

且对环境条 件 的 要 求 十 分 苛 刻［"，#］，所 以 如 何 去 除

中高浓度有机含氮废水中的含氮污染物是水处理行

业中的难题 4
厌氧折流 板 反 应 器（.\*）比 其 它 高 效 厌 氧 反

应器具有诸多的优势，如较长的生物停留时间、较好

的抗有机负 荷 冲 击 能 力、厌 氧 过 程 可 分 相［!］4 但 是

仍然存在出水水质低劣和含氮化合物难以去除的不

足 4 为了增强处理效果，许多研究集中在厌氧过程和

好氧过程的联合使用，例如：厌氧折流板反应器>好
氧活性污泥［8］、厌氧折流板反应器>好氧生物膜反应

器［D］、改良的 厌 氧 折 流 板 反 应 器［:］4 但 是 此 类 工 艺

不仅流程长、基建费用高、占地面积大，而且需要回

流等额外设施 4
膜曝气生物 膜 反 应 器（,.\*）是 近 "$ 年 发 展

起来的一种新型水处理工艺［G］4 膜组件能够将生物

膜固定在膜的外表面，直接向生物膜内侧提供氧气，

其既作为氧传质的通道，又作为微生物附着的载体 4
由于氧气与液相中污染物的逆向传质，在生物膜内

部形成了氧气浓度梯度，从而实现了单一反应器内

好氧和厌氧环境的共存，具有同时去碳脱氮的功效 4
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本试验将驯化好的曝气膜组件置入运行稳定的

$%& 隔 室 中 构 建 复 合 反 应 器（ ’()*+, -$%.$%&，

’-$%&），利用两者相融的特点构建耦合反应器 / 在

此基础上充分发挥各自的优势，实现产酸相、产甲烷

相、硝化相和反硝化相的多个生物相的分离，以期为

处理中高浓度有机含氮废水提供一种新工艺 /

!" 材料与方法

!# ! ! 模拟废水

试验用水为模拟生活污水，其中葡萄糖为进水

中唯 一 碳 源，氯 化 铵 为 唯 一 氮 源，微 量 元 素 组 成

（!0 1 2）如下：34356 "7，（8’9 ）:-;<=69 ·9’6= >7，

’"%=" >7，?@356>7，3;356 ·:’6= >7，ABC$ #777，

D’6E=9 #77，8+356 · :’6= >7，8FGH=9 · #7’6=
#77，-@G=9 ·’6= >7/ 8F’3=" 溶液调节 I’ 在 <J >
K LJ 7 之间 /
!# $ ! 试验装置

试验所用 的 $%& 由 透 明 有 机 玻 璃 板 制 成（ 图

#），长宽高分别为 ": MN、#: MN 和 9" MN，有效体积

为 OJ > 2/ 反应器共分为 " 个隔室，其内部的上流室

与下流室的宽 度 比 均 为 9J > P #，折 流 板 折 起 角 度 和

距底板距离均分别为 9>Q和 6 MN，有 利 于 水 从 底 端

进入上流室中心，使泥水混合更加均匀 / 各个隔室的

下方和上方均有 6 个取样口，分别用来取颗粒污泥

和上清液样品 / 反应器内部各隔室间气体隔绝，外层

具有采用有机玻璃制成的恒温水浴夹套，其温度通

过温控仪控制在 6LR S #R /

图 !" %&’() 试验装置示意

T+0/ #! GMUHNFV+M ,+F0*FN ;W HXIH*+NH@VF5 ’-$%&

曝气膜组件采用以煤为原材料通过高温热解炭

化而 成 的 炭 膜，其 具 有 一 定 机 械 强 度、化 学 稳 定

性［L］和氧传质能力［O］/ 膜组件由 #: 根炭管 9 Y 9 排

列组成，为增强微生物的附着能力和防止生物膜受

水力剪切而脱落，每根炭膜表面包裹一层无纺布，具

体特性如表 # 所示 / 膜组件以空气为气源，采用贯通

式的曝气方式，分别利用进气处的精密压力表和排

气处的阀门读取和控制膜内压力 / 膜组件置入 $%&
第二隔室后所构成的 ’-$%& 如图 # 所示 /

表 !" 炭膜特性

CF)5H #! 3UF*FMVH*+ZV+MZ ;W MF*);@ V4)H

内径

1 NN
壁厚

1 NN
长度

1 NN
孔径

1 !N
无纺布厚度

1 NN

9J < 6J # #:> 6 6J L

!# * ! 分析方法

3=B、氨氮、亚硝 酸 盐 氮、硝 酸 盐 氮 等 均 采 用 国

家标准方法分析，水中 I’ 和溶解氧浓度（B=）分别

采用 I’ 计（ GF*V;*+4Z $[）和 溶 解 氧 分 析 仪（ \G]，
-;,H5 >>，^G$）监 测，总 氮 采 用 C=3（ C=3._3E’，

GU+NF,‘4）分 析 仪 测 定 / 利 用 气 相 色 谱（ GU+NF,‘4，

[3.#93，aFIF@）检测挥发性脂肪酸（_T$）和生物气

的组分含量 /
!# +" 试验过程

试验过程分为 6 个阶段，首先分别启动 $%& 和

-$%&，处理效果稳定时进入下一阶段的耦合试验 /
在 $%& 中置入成熟的厌氧颗粒污泥，体积约占每个

隔室的一半 / 采用低负荷同步启动方式，固定蠕动泵

流量为 6J :9 N2 1 N+@，<9 , 后处理效果稳定，此时进

水 3=B 和 8’ b
9 .8 浓 度 分 别 为 # :77 N0 1 2 和 L7

N0 1 2/ 曝气 膜 组 件 启 动 运 行 过 程 与 早 先 的 报 道 一

致［#7］，生物膜生长成熟后第 O7 , 置入 $%& 中考察

耦合效果，并 且 在 第 #9: , 提 高 进 水 3=B 浓 度 为

6 977 N0 1 2/

$" 结果与讨论

$# !" 3=B 去除效果

耦合前后 3=B 的去除效果如图 6 所示 / <9 K O7
, 是进水 3=B 浓度为# :77 N0 1 2时 $%& 的 稳 定 运

行期，各隔室的出水 3=B 基本 保 持 恒 定，平 均 值 分

别为# #7>、"<" 和 #6: N0 1 2，3=B 总去除率平均值

为 O6J 6c / 6 号 隔 室 出 水 3=B 1 8’ b
9 .8比 值 平 均 为

9J L>，此时比较适宜膜组件的加入［##］/
第 O7 , 置入膜组件后，6 号隔室出水 3=B 开始

明显降低，随着膜表面生物膜对周围环境的不断适

应，#7> , 后处理效果趋于稳定，其稳定时平均出水

浓度为 #6< N0 1 2，去除率从耦合前的 ::J 6c 提高到

此时的 LLJ <c / 膜组件的加入对 6 号隔室出水的改

LO:
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点线和虚线分别代表置入膜组件（"# $）和将进水 %&’

浓度从( )## *+ , -提高为. /## *+ , -（(/) $），下图同

图 !" 耦合前后反应器各隔室出水

#$% 浓度（ 实心）及其去除率（ 空心）

01+2 .3 4556789: %&’ ;<9;89:=>:1<9（ ?<61$）>9$ =8*<@>6

8551;189;18?（ A<66<B）19 $1558=89: ;<*C>=:*89:?

善主要有两方面原因，一方面是生物膜内的部分好

氧异养菌利用有机底物进行好氧代谢作用，另一方

面是生物膜内的兼氧 , 厌氧菌以有机底物为碳源进

行反 硝 化 过 程 2 . 号 隔 室 出 水 的 改 善 使 得 DEFGH
出水 %&’ 浓 度 同 步 降 低，稳 定 运 行 时 平 均 值 为 I(
*+ , -，反应器 对 %&’ 的 总 去 除 率 比 耦 合 前 提 高 了

/J )K ，平均值为 ")J LK 2 但由于流入 ! 号隔室底物

的减少，会导致其厌氧细菌细胞壁和细胞溶解产物

的增加，所以推断微生物内源代谢产物是出水 %&’
的主要成分［(.，(!］2

反应器运行至 (/) $ 时，提高进水 %&’ 浓度为

. /## *+ , -2 此后 各 隔 室 出 水 %&’ 虽 然 都 有 增 加，

但其增加幅度沿流程方向逐渐降低，( 号隔室 出 水

%&’ 浓度平均值为( /"! *+ , -，增幅明显；而 . 号隔

室出水 %&’ 浓 度 平 均 值 为 (I/ *+ , -，仅 比 提 高 负

荷前增加了 .M *+ , -，反应器出水 %&’ 仍然处于 )#
*+ , -以下，其 %&’ 总去除率保持在 "MJ IK 以上 2 说

明膜组件的加入不仅提高了运行效果，而且使得反

应器具有较高的抗有机负荷冲击的能力 2
!& ! 3 含氮污染物去除效果

DEFGH 对 ND O
/ PN 的 去 除 效 果 如 图 ! 所 示 2

EFG 置入 FGH 内 部 前，由 于 厌 氧 细 菌 能 够 利 用 氨

作为氮源合成生命所需的氨基酸，所以出水ND O
/ PN

浓度在各隔室依次略有减少 2 耦合后的 . 号隔室出

水ND O
/ PN浓度迅速下降，而N& Q

. PN和N& Q
! PN浓度均

有不同程度 先 升 后 降 的 过 程，((! $ 后 出 水 含 氮 物

质浓 度 趋 于 稳 定，三 者 浓 度 平 均 值 依 次 为 (!J .

*+ , -、(J ) *+ , -和 (.J I *+ , -2 此时膜组件上的生物

膜已经适应了新的生存环境，保持了内部好氧、外部

厌氧的分层结构［(#］2
值得注意的是，在稳定运行期间 ! 号隔室的出

水ND O
/ PN浓度与 . 号隔室的相差无几，甚至有时略

高于 . 号隔室 2 这是因为厌氧反硝化过程不仅能够

将N& Q
! PN通 过 同 化 作 用 还 原 成 氮 气，而 且 能 够 将

N& Q
! PN通过异化作用还原成ND O

/ PN2 异化硝酸盐还

原反应要求混合细菌群共同来完成，而且在厌氧条

件下占有很大的优势［(/，(I］，所以 ! 号隔室内的部分

N& Q
! PN不可避免地要转化为氨离子 2

图 ’" 耦合前后各隔室出水() *
+ ,(（ 实心）

浓度和 ! 号隔室出水 ($ !
, ,(（ 空心）浓度

01+2 !3 4556789: ND O
/ PN ;<9;89:=>:1<9（ ?<61$）19 $1558=89:

;<*C>=:*89:?6 >9$ 8556789: N& Q
! PN ;<9;89:=>:1<9

（ A<66<B）19 :A8 ?8;<9$ ;<*C>=:*89:

DEFGH 对 RN 的去除同样具有良好的效果，如

图 / 所示 2 由于 ! 号隔室具有良好的反硝化效果，所

以耦合后反应 器 出 水 RN 浓 度 很 快 趋 于 稳 定，稳 定

运行期间 平 均 浓 度 和 去 除 率 分 别 为 (IJ " *+ , -和

L#J (K 2 反应器运 行 至 (/) $ 时 提 高 了 进 水 有 机 负

荷，虽然前 . 个隔室内的污泥已将大部分的 %&’ 去

除，但是膜组件与泥层接触处的 %&’ 浓度仍在 I/#
*+ , -以上 2

高浓度的有机底物刺激了生物膜内好氧异养菌

的过度繁殖，不仅大量的氧源被消耗，而且生物膜增

厚阻碍了底物的传质 2 此时具有较低的生长速率和

较高的对氧饱和系数的硝化细菌，在氧源和底物缺

乏的状态下难以维持正常的生命活动，使得ND O
/ PN

处理效 果 下 降，RN 去 除 率 随 之 降 低 2 虽 然 DEFGH
对于 %&’ 的冲击负荷有较强的抵抗能力，但是由于

硝化细菌菌群对于生存环境的要求较为苛刻，因此

要避免膜组件遭受较大的冲击负荷，以保证良好的

"")
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图 !" 耦合反应器进出水 #$ 浓度（ 实心）及去除率（ 空心）

$%&’ (! )* +,-+.-/01/%,-（ 2,3%4）1-4 )* 0.5,613

.77%+%.-+8（ 9,33,:）%- ;<=>?

脱氮运行效果 ’
%& ’ ! @$= 去除效果

耦合前后 A 号隔室出水 @$= 浓度及各组 分 含

量如图 B 所 示，耦 合 前 总 @$= 平 均 浓 度 为 #(CD B
5& E F，其 中 主 要 含 有 乙 酸 和 丙 酸，分 别 占 总 量 的

(GD #H 和 (#D (H ，而 丁 酸 仅 占 GD #H ’ 膜 组 件 置 入

后，大量的 @$= 被 生 物 膜 内 的 微 生 物 种 群 所 利 用，

提高 负 荷 前 隔 室 出 水 总 @$= 平 均 浓 度 仅 为 "BD G
5& E F，比耦合前降低了 CBD CH ’

有研究表明反硝化过程与丙酸的亲和力较低，

优先使用丁酸和乙酸作为底物［#I］，因此推测丙酸的

减少并非是由于其做为了生物膜外层反硝化过程中

的碳源，而是被生物膜中的好氧细菌所分解，耦合前

后丙酸 占 总 @$= 的 含 量 分 别 为 (#D (H 和 A"D (H ’
然而绝大多 数 的 细 菌 只 能 将 丙 酸 进 行 不 完 全 的 氧

化，其主要产物为乙酸 ’ 反硝化过程中以*J !
K L*为

电子受体的同时需要以有机物作为电子供体，而乙

酸与脱氮过程具有较高的亲和力［#C］，因此反硝化时

的碳源主要来自于乙酸 ’ 与此同时生物膜中的好氧

细菌同样能够分解利用乙酸，所以耦合前后的乙酸

浓度变化最为明显 ’
根据 <+M10/8 等［#G］的假设，丁酸的产生是在一

定的应激作用 下 进 行 的，以 此 来 抵 制 较 低 N; 可 能

给微生物种 群 带 来 的 毒 性 ’ 试 验 中 沿 程 各 隔 室 N;
逐渐升高，丁酸与乙酸浓度比值不断减小，" 个隔室

依次为 OD "#、OD AO 和 OD #G，验 证 了 上 述 观 点 ’ 膜 组

件的置入不会对丁酸产生应激作用，因此部分丁酸

被微生 物 利 用 使 其 含 量 降 低，耦 合 后 丁 酸 所 占 总

@$= 的含量下降 为 "D IH ’ A 号 隔 室 剩 余 的 @$= 在

后续隔室内被进一步地分解利用，提高进水负荷前

图 (" 耦合前后 % 号隔室出水 )*+ 浓度及其各组分含量

$%&’ B! P773Q.-/ @$= +,-+.-/01/%,- 1-4 /9. N.0+.-/ +,-/.-/ ,7

.1+9 @$= +,5N,2%/%,- %- /9. 2.+,-4 +,5N10/5.-/

;<=>? 出 水 总 @$= 平 均 值 为 ##D C 5& E F，比 耦 合

前降低了 IGD #H ’ 提高进水负荷后，由于 ;<=>? 具

有较高抗 有 机 负 荷 冲 击 能 力，所 以 A 号 隔 室 出 水

@$= 浓度仅是略有上升 ’
%& ! ! 生物气产生情况

耦合前后各隔室的产气率及甲烷含量如图 I 所

示，至于反 硝 化 时 的 一 些 中 间 产 物，例 如 *J、*AJ
等，由于其产率和起到的作用均很小，因此可忽略不

计［#R］’ 膜组件置 入 前，" 个 隔 室 均 保 持 着 较 高 的 产

气率和 甲 烷 浓 度，各 隔 室 沼 气 产 量 平 均 值 依 次 为

#D #(、#D I" 和 OD IA F E 4，其中甲烷所占的体积分数

依次为 (GD (H 、BGD #H 和 BOD CH ’ 虽然 @$= 的产生

贯穿于整个反 应 器，避 免 了 高 N; 时 氨 对 产 甲 烷 菌

活性产生的抑制［AO］，但是前端隔室较低的 N; 不适

宜产甲烷菌的生存 ’ # 号隔室内的甲烷产量说 明 产

甲烷菌具有较高的活性，推测是由于颗粒污泥的表

面和内部具有不同的 N; 环境所至 ’
耦合初期，生物膜运行效果的不稳定，导致较高

浓度的*J !
K L*流入 " 号隔室，此时产气中甲烷含量

急剧下降至 #O H 以下 ’ #OB 4 之后，随着 A 号隔室出

水中的*J !
K L*浓度降低并且趋于平稳，" 号隔室平

OOC
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图 !" 耦合前后各隔室气体产量及甲烷含量

"#$% &’ (#)$*+ ,)-./0 *12 /034*10 5)13013 #1

2#6607013 5)/8*73/013+

均产气率为 9: ;< = > 2，其中的甲烷和氮气平均含量

分别为 ?@: @A 和 ;&: BA % C.#D 等［?;］的研究表明，当

有机碳源与硝态氮共同存在时，主要发生 ! 个反应

过程：即反硝化、异化硝酸盐还原反应以及甲烷化 %
异化硝酸盐还原反应已经在图 ! 中进行了论证，而

另外 ? 个反应是由两大类性质迥异的微生物分别完

成的相对独立的过程，由于要竞争共同的有机底物

作为碳源，所以通常认为它们很难同时进行［??，?!］%
基于 E5F*73G［?B］的 产 率 算 法，细 菌 的 生 长 以 碳

水化合物为电子供体，而分别以硝酸盐和二氧化碳

为电子受体时，其增长率分别为 9: H!B $ > $和 9: ?9<
$ > $% 另外，细菌以硝酸盐为电子受体的 世 代 增 长 速

度要比以二氧化氮为电子受体快 ;& 倍，数值分别为

;: ;H? & 4 I ; 和9: 9J9 ? 4 I ; ，说 明 在 反 硝 化 与 甲 烷 化

的竞争过程中，前者是优势过程，反硝化细菌将优先

利 用 有 机 碳 源 产 生 氮 气 % 同 时 也 有 报 道 认 为，

KL !
I MK以及反硝化 过 程 中 产 生 的 中 间 产 物 对 产 甲

烷菌具有一定的抑制作用，因而甲烷化过程只能在

反硝化结束后发生［?H，?&］% 所以耦合后，流入有机底

物的减少和KL !
I MK的 增 加 使 得 ! 号 隔 室 的 甲 烷 产

量和含量均有降低 %
提高进水负荷后，由于 FLN 的去除主要发生在

前 ? 个隔室内，因此 ! 号隔室的产气率仅是略有提

升；生物膜 硝 化 效 果 的 恶 化 使 得 流 入 ! 号 隔 室 的

KL !
I MK浓度降低明显，缺少了反硝化过程与产甲烷

过程的竞争，其产气中的甲烷含量逐渐恢复至耦合

前的水平 %

#" 结论

（;）OEP(C 对 FLN 具有更好的去除效果，平

均出水浓度和去除率分别为 H; /$ > =和 @&: <A ，比

膜组件置入前浓度下降了 H@: HA % 当进水有机负荷

提高 H9A 时，出 水 FLN 浓 度 仍 处 于 &9 /$ > =以 下，

具有良好的抗冲击负荷能力 %
（?）OEP(C 对 含 氮 污 染 物 的 去 除 效 果 明 显，

稳定运行期间对 QK 的 平 均 去 除 率 为 <9: ;A % 随 着

有机负荷的提高，脱氮效果逐渐变差，表明脱氮过程

对运行条件的要求较为苛刻 %
（!）膜 组 件 的 置 入 不 仅 改 变 了 反 应 器 内 部

R"P 的浓度，而 且 其 各 组 分 的 含 量 也 发 生 了 改 变，

反应器最终出水 R"P 浓度降低了 &<: ;A %
（B ） 由 于 流 入 液 体 中 有 机 底 物 的 减 少 和

KL !
I MK的增加，使得 ! 号隔室的沼气产量和甲烷含

量均明显减少，取而代之的是更为稳定和优良的出

水水质 %
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