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响应曲面法优化Anammox-MBR工艺及膜表征
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摘 要： 针对膜生物反应器（MBR）的厌氧氨氧化（Anammox）工艺常面临反应参数难以调控、

污泥菌种难以富集等问题，基于Box-Behnken响应曲面法对Anammox-MBR影响因素进行了研究，

并模拟得到总氮去除率的二次回归方程。结果表明：在最佳总氮去除条件（温度为 36 ℃、HRT为

10.01 h、无机碳源浓度为 0.90 mg/L）下，响应曲面优化后的实测总氮去除率（88.98%）与响应曲面拟

合所得模型的预测值（89.29%）基本吻合，该模型可用于优化Anammox-MBR对总氮的去除效能。

经响应曲面优化后，PVDF中空纤维膜的热力学稳定性下降，活化能降低；膜丝表面官能团发生了变

化，增加了醛羰基、羧酸羰基、酯羰基和酮羰基等基团；中空纤维膜表面在调控优化过程中附着污

泥、微生物等物质而导致粗糙度增加，总体上有向膜污染发展的趋势。
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Abstract： Anammox in the membrane bioreactor (MBR) often faces problems such as difficulty in

regulating reaction parameters and enrichment of functional species. Influence factors of Anammox-MBR
were explored by using Box⁃Behnken response surface methodology, and a quadratic regression equation
for predicting total nitrogen removal efficiency was obtained. Under the optimal conditions of total
nitrogen removal (temperature of 36 ℃ , HRT of 10.01 h and inorganic carbon source concentration of
0.90 mg/L), the measured total nitrogen removal efficiency (88.98%) after response surface optimization
was basically consistent with the predicted value (89.29%) simulated by the model fitted by response
surface methodology, indicating that the model could be used to optimize the removal efficiency of total
nitrogen by the Anammox-MBR. After the optimization by response surface methodology, both the
thermodynamic stability and activation energy of the PVDF hollow fiber membrane decreased. The
functional groups on the surface of the membrane changed, in which aldehyde carbonyl group, carboxylic
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acid carbonyl group, ester carbonyl group and the ketone carbonyl group appeared. The attachment of
sludge, microorganisms and other substances on the surface of the PVDF membrane in the process of
adjustment and optimization led to the increase of roughness and an overall profile towards membrane
fouling.

Key words： membrane bioreactor; Anammox; Box⁃Behnken response surface methodology;
parameter optimization

膜生物反应器（MBR）是一种高效分离技术与

传统活性污泥生物处理有机结合的新型高效污水

处理工艺，具有出水水质好、系统紧凑、对污染物降

解效率高等特点。目前MBR工艺多采用中空纤维

膜、复合膜、平板膜等，其中运用较为广泛的是中空

纤维膜。

基于MBR的脱氮工艺也在不断更新，包括厌氧

氨氧化（Anammox）、短程反硝化、同步硝化反硝化、

好氧反硝化等。其中，Anammox工艺能在厌氧环境

下通过厌氧氨氧化菌的作用，实现NH4+-N和NO2--N
的氧化还原反应，生成N2，实现氮素的去除［1-3］，具有

自养脱氮、无需氧和外加碳源、比传统脱氮工艺节

省 60%曝气量、污泥产率低等特点［4-5］。MBR工艺

在启动Anammox工艺方面具有一定的优势，相比于

SBR工艺，其启动时间更短，且可以获得更高的氮素

去除效率［6］，并且 Anammox-MBR可使缓慢生长的

厌氧氨氧化菌快速富集并保留完整的生物质，实现

更均匀的底物和生物量分布［7-9］，从而使得厌氧活性

污泥的活性得以维持，巧妙地解决了Anammox工艺

中厌氧活性污泥活性下降的问题［10］。
尽管现阶段已有许多Anammox的中试、示范工

程和应用工程，并且Anammox能够应用于城市污水

处理厂污泥水以及与此类似的含有高浓度氨氮工

业废水的处理，然而由于城镇污水中NH4+-N浓度较

低、温度变化较大，使得短程硝化过程难以实现，限

制了其在城镇污水处理中的规模化应用，并且厌氧

氨氧化菌种存在培养时间较长、对环境要求较为苛

刻，以及废水中含有抑制厌氧氨氧化菌的物质，需

要逐一找到解决途径［11］。
响应曲面法（RSM）通过利用合理的设计方法进

行实验并得到一定数据，以数学多项式作为基函数

来拟合因素与响应值之间的函数关系，通过对回归

方程采用常规数学优化方法进行求解，优化工艺参

数以获得特定的目标函数［12-13］。为构造Anammox-

MBR工艺影响因素响应曲面模型，首先将体系响应

（总氮去除率）作为多个因素（温度［14］、无机碳源浓

度［15-16］和水力停留时间HRT［17］）的函数，运用合理

的实验方法和图形技术将体系函数关系表达出来，

探究温度、HRT及无机碳源浓度对Anammox-MBR
工艺的影响。

此外，针对MBR中厌氧氨氧化菌培养条件苛

刻、膜污染等问题［18］，以PVDF中空纤维膜为反应器

内生物膜载体，采用响应曲面法优化 Anammox-
MBR工艺参数，并对优化前后 PVDF中空纤维膜进

行表征（热重分析、傅里叶红外光谱及原子力显微

镜），研究适合Anammox工艺的运行参数及中空纤

维膜的表面形态特征。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 实验用水

实验用水的NH4+-N和NO2--N分别以NH4Cl和
NaNO2配制，浓度分别为80. 40 mg/L和106. 13 mg/L；
此外，还包括 0. 1 g/L 的 CaCl2·2H2O、0. 05 g/L 的

KH2PO4、0. 1 g/L的MgSO4·7H2O、0. 05 g/L的Na2SO3、
1 mL/L微量元素液。

微量元素成分包括 0. 43 g/L的 ZnSO4·7H2O、
0. 99 g/L的MnCl2·4H2O、10 g/L的EDTA、0. 25 g/L的
CuSO4·5H2O、0. 19 g/L 的 NiCl2·6H2O、0. 24 g/L 的

CoCl2·6H2O、0. 21 g/L的 Na2SeO4·10H2O、0. 014 g/L
的H3BO3。

MBR反应器中接种 500 mL具有Anammox活性

的污泥，MLSS为 2 300 mg/L。无机碳源为NaHCO3，
其浓度通过multi N/C 3100 TOC测定仪测定。

1. 2 中空纤维膜及Anammox-MBR系统启动

中空纤维膜采用带内衬的 PVDF材质，，过滤精

度为 0. 1 μm，膜丝的内外径分别为 1. 2、2. 2 μm，有
效膜面积为 0. 06 m2。PVDF中空纤维膜在生产、制

作和运输过程中不可避免地会被异物污染，并且中

空纤维膜在储存过程中会浸泡甘油等保湿物质。

··96



董 堃，等：响应曲面法优化Anammox-MBR工艺及膜表征 第 38卷 第 1期www. cnww1985. com

为了防止膜因长时间暴露在空气中变脆，需要对

PVDF中空纤维膜进行预处理，即将中空纤维膜浸

没于 50%的无水乙醇溶液中并静置 5~6 h，自浸没

之后取出膜组件使用去离子水冲洗干净并使用适

量去离子水浸泡 4 h，置于一定温度（热处理温度）的

真空干燥箱中热处理5 h即可。

Anammox-MBR启动前期，通过在 60 d内逐渐

提高进水 NH4+-N、NO2--N浓度和降低 HRT，使对

NH4+-N、NO2--N和 TN的去除率分别达到 96. 22%、

99. 91%和 81. 66%，总氮去除负荷（NRR）达到 0. 33
kg/（m3·d）。待成功启动系统之后［19］，响应曲面优化

在单因素实验的基础上进行，以确保实验的可

靠性。

反应器示意及PVDF中空纤维膜组件见图1。

1. 3 分析项目及方法

总氮去除率是表征MBR中厌氧氨氧化菌种处

理能力的重要参数，采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定 TN浓度，并计算总氮去除率；采用

VEECO原子力显微镜对响应曲面优化前后中空纤

维膜表面特征进行测定，获得PVDF膜表面粗糙度、

孔径分布等参数，有助于分析优化前后中空纤维膜

表面特征行为之间的关系。

在测试热重和红外光谱性能之前，需对膜材料

进行预处理，具体操作如下：取出中空纤维膜组件，

在膜组件中部裁剪出一条长约 5 cm的膜丝，存放于

离心管中，对装有膜丝的离心管进行冷冻干燥 24 h，
并对其进行脱水处理，在无菌条件下将其裁剪成约

1 mm×1 mm的正方形块状，研磨并过筛，取部分样

品放入热重坩埚待用；剩余样品加入玛瑙研钵中与

KBr混合，在红外烤灯下充分研磨并混合均匀，通过

红外压片制成待测红外样品。

本实验采用梅特勒-托利多 TGA2热重分析仪

进行热重分析；采用THERMOIR红外光谱仪分析响

应曲面优化前后PVDF中空纤维膜表面官能团的差

异，判断优化前后 PVDF膜表面化学结构和官能团

的组成。

1. 4 响应曲面设计

根据 Box-Behnken设计原理，以总氮去除率为

响应值Y，利用Design Expert软件（Version 8. 0. 6）设

计 3因素 3水平的响应曲面实验（见表 1），选取MBR
反应器内温度（A）、无机碳源浓度（B）和HRT（C）3
个影响因素，在前期单因素实验基础上每个因素选

取3个水平，以期获得最佳反应条件。

在每组实验结束后需对反应器进行反冲洗，这

样有助于延长中空纤维膜的使用寿命。每个实验

组的起始膜通量为 20 L/（m2·h），污泥浓度MLSS控
制在 2 300 mg/L，每组实验中反应器运行时间是指

其在改变实验条件后达到稳定运行时的时间，每组

实验稳定运行且数据稳定记录的时间为7 d。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 回归模型及方差分析

响应曲面优化表面改性条件实验方案及结果

见表 2，共 17个实验点，前面 12个点为析因点，自变

量取值在 A、B、C所构成的三维顶点；后面 5个为零

点，为区域的中心点，用以估计实验误差。

利用Design Expert软件对表 2中实验数据进行

多元回归拟合，得到总氮去除率对 A、B、C的二次多

项回归模型为：

总氮去除率=80. 30+9. 38A-1. 91B+2. 28C-
4. 06AB-2. 92AC-3. 97BC-
0. 97A2-15. 32B2-11. 34C2 （1）

模型方差分析结果见表 3，模型系数显著性检

验见表 4。由表 3可知，模型的F值为 56. 27，表明该

模型是显著的；模型的校正决定系数 R2=0. 986 4
（P<0. 000 1），说明模型能够解释 98. 64%的响应值

变化；失拟项的P值为 0. 137 6（P>0. 05），模型的变

出水口

膜组件

进水口

DO/pH探头

水浴加热泵

加热棒

水浴加热箱

水浴加热层

PVDF膜组件

PLC控制器DO/pH监测仪

排气口

图1 MBR反应器及PVDF中空膜组件

Fig.1 MBR reactor and PVDF hollow membrane module

表1 响应曲面实验因素和水平

Tab.1 Factors and levels of response surface
analysis

因 素

A/℃
B/（mg·L-1）

C/h

编码水平

-1
30
0.5
8

0
33
1.0
10

1
36
1.5
12
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异系数 CV 为 3. 35%，模 型 测 量 的 信 噪 比 指 标

Adeq Precision为 17. 930，表明失拟项不显著，模型

拟合度和可信度较好，实验误差小，模型可以在一

定实验范围内用于指标的检测，可用来分析和预

测 Anammox-MBR调控过程中总氮去除率的变化。

从表4可知，温度（A）影响极显著，无机碳源浓度（B）
和HRT（C）影响显著，排序为A>C>B；二次项A2不显

著，B2和 C2极显著；交互项 AB和 BC极显著，AC
显著。

2. 2 响应曲面最优条件确定及验证

温度、无机碳源浓度、HRT对总氮去除率的影

响如图 2所示。由图 2（a）可以看出，在 HRT为

10. 01 h的条件下，当温度不变时，系统对总氮的去

除率随着无机碳源浓度的增加而呈先增大后减小

的趋势；当无机碳源浓度不变时，总氮去除率随着

温度的升高而缓慢增大。

无机碳源浓度/（mg·L -1）

总
氮

去
除

率
/%

温度/℃

90

80

70

60

50

40

1.3
1.5

0.9
1.1

0.5
0.7

36
35

34
33

32
31

30

a.无机碳源浓度和温度对总氮去除率影响的响应曲面

HRT/h

总
氮

去
除

率
/%

无机碳源浓度/（mg·L
-1）

90

80

70

60

50

40

11
12

9
10

8

1.5
1.3

1.1
0.9

0.7
0.5

b. HRT和无机碳源浓度对总氮去除率影响的响应曲面

表2 响应曲面优化实验方案及结果

Tab.2 RSM experimental design and results

实验序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A/℃
30
30
30
30
33
33
33
33
36
36
36
36
33
33
33
33
33

B/（mg·L-1）
0.5
1.0
1.0
1.5
0.5
0.5
1.5
1.5
0.5
1.0
1.0
1.5
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

C/h
10
8
12
10
8
12
8
12
10
8
12
10
10
10
10
10
10

总氮去除率/%
51.60
52.50
66.15
56.25
51.10
60.35
54.87
48.25
79.90
75.67
77.64
68.32
80.72
80.52
79.85
82.42
78.01

表3 回归模型方差分析结果

Tab.3 Variance results of regression model

来源
模型
A
B
C
AB
AC
BC
A2

B2

C2

残差
失拟项
纯误差
总离差

注： 0.01<P<0.05，差异显著，用*表示；P<0.01，差异极显
著，用**表示。R2=0.986 4、R2adj=0.968 8、CV=3.35%、
Adeq Precision=17.930。

平方和
2 573.98
703.69
29.11
41.63
65.85
34.11
62.96
3.96

987.83
541.88
35.58
25.41
10.17

2 609.56

DF
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方
286.00
703.69
29.11
41.63
65.85
34.11
62.96
3.96

987.83
541.88
5.08
8.47
2.54

F值
56.27
138.45
5.73
8.19
12.96
6.71
12.39
0.78

194.35
106.61
3.33

P值
<0.000 1
<0.000 1
0.047 9
0.024 3
0.008 7
0.035 9
0.009 7
0.406 8
<0.000 1
<0.000 1
0.137 6

显著性
极显著
**
*
*
**
*
**
**
**

不显著

表4 回归方程系数的显著性检验

Tab.4 Significance test of regression equation
coefficients

因素

截距

A
B
C
AB
AC
BC
A2

B2

C2

相关

系数

80.30
9.38
-1.91
2.28
-4.06
-2.92
-3.97
-0.97
-15.32
-11.34

DF
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

标准

差

1.01
0.80
0.80
0.80
1.13
1.13
1.13
1.10
1.10
1.10

95%CI
下限

77.92
7.49
-3.79
0.40
-6.72
-5.59
-6.63
-3.57
-17.92
13.94

95%CI
上限

82.69
11.26
-0.023
4.17
-1.39
-0.25
-1.30
1.63

-12.72
-8.75

VIF

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.01
1.01
1.01
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HRT/h

总
氮

去
除

率
/%

温度℃

90

80

70

60

50

40

11
12

9
10

8

35
34

33
32

31
30

c. HRT和温度对总氮去除率影响的响应曲面

36

图2 温度、无机碳源浓度、HRT对总氮去除率影响的响应

曲面

Fig.2 Response surface graph of temperature，IC
concentration and HRT on TN removal rate

由图 2（b）可知，在反应器内温度为 36 ℃条件

下，当无机碳源浓度不变时，总氮去除率随HRT的
增加先增大后减小；当HRT不变时，总氮去除率随

无机碳源浓度的增加先增大后减小。由图 2（c）可

知，在反应器内无机碳源浓度为 0. 90 mg/L条件下，

当温度不变时，总氮去除率随HRT的增加先增大后

减小；当HRT不变时，总氮去除率随温度的升高而

缓慢增大。

通过 Design Expert软件分析得到最佳条件如

下：温度为 36 ℃，HRT为 10. 01 h，无机碳源浓度为

0. 90 mg/L，此时模型预测的总氮去除率为 89. 29%。

在该二次回归模型确定的实验条件下进行 3次重复

实验进行验证，所获得的总氮去除率平均为

88. 98%，与模型理论预测值基本吻合，因此可以认

为通过该响应曲面优化获得的最佳条件可靠性较

高，具有实际参考价值。

2. 3 响应曲面优化前后中空纤维膜的表征

通过响应曲面优化研究，筛选出了模型在总氮

去除率为 89. 29%时的最佳反应条件。在优化过程

中发现，Anammox-MBR系统虽然在响应曲面优化

时有着显著去除总氮的优势，但是 Anammox-MBR
系统不可避免地会出现膜污染。相关研究表明［20］，
Anammox-MBR系统的膜污染主要是由于厌氧氨氧

化反应过程中附膜污染所致。基于此，对响应曲面

优化前后的膜通量变化、热分析变化、官能团种类

差异及膜表面形貌特征变化进行了分析。

2. 3. 1 优化前后膜通量变化

膜通量的计算结果如图 3所示。其中第 1天和

第 121天分别代表响应曲面优化前后的数据，中间

119 d的数据代表了 17个不同响应曲面优化条件下

系统稳定运行后 1 周的数据，其顺序按照表 2进行

测试。

由图 3可以看出，在整个响应曲面优化反应器

的过程中，即每组实验运行之后，膜通量总体上呈

降低的趋势，从响应曲面优化前的 15. 815 L/（m2·h）
降低到优化后的 7. 123 L/（m2·h）。可见，参数优化

虽然提高了Anammox-MBR去除氮素的运行效率，

但对膜污染无改善效果，反而使膜通量降低。

2. 3. 2 优化前后中空纤维膜热重分析

热重分析结果如图 4所示。热重分析的升温速

率为10 ℃/min，气氛为高纯氮气。

响应曲面优化前PVDF样品的整个失重过程可

以分为两个阶段：第 1阶段为室温至 165 ℃，此阶段

失去样品总量的 10. 8%，损失的是样品中的水分或

者残留的挥发性物质，这一点可以从红外光谱中
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3 363. 41 cm-1处出现—OH的伸缩振动峰得到证明。

温度为 350~400 ℃是失重的第 2个阶段，这个阶段

是样品失重的主要阶段，此阶段失去样品总量的

70. 4%，可能是PVDF中的C—F键断裂所致，在这个

阶段TG曲线有 1个明显的台阶，并且能够对应DTG
的峰值。响应曲面优化以后的 PVDF样品只有 1个
台 阶 ，在 400~450 ℃之 间 ，失 去 了 样 品 总 量 的

81. 45%。两个样品在 400~450 ℃之间的失重是由

于 PVDF的脱氟化氢反应，导致双键重排及氧化反

应的发生，样品质量下降［21］。
综上，响应曲面优化的 PVDF样品都有一定的

热稳定性，在 340 ℃以下不易分解。但响应曲面优

化前 PVDF样品的分解温度明显高于优化后，说明

优化后PVDF样品的热力学稳定性有所下降。当温

度继续升高到 500 ℃后，样品已经完全降解，意味着

500 ℃时反应已基本结束，污染前后样品的残余组

分分别为15. 58%、18. 53%。

利用DTG曲线峰顶处的反应速率（dα/dt）max值
以及相对应的（1-α）p和温度 Tp值，求取反应动力学

参数的方法叫作最大速率法。显然，在DTG曲线的

峰顶处反应速率最大，并且有：

d2α
dt2 |r = rp = 0 （2）
dα
dt =

A
β
e- ERT × (1 - α )n （3）

对式（3）两边取自然对数，并在T=T′处对温度T
求导数，整理得到：

E
n
= R × T (1 - α) p × ( dαdt ) max （4）

式中：
dα
dt 为反应速率；下角标 p表示在DTG曲

线峰顶处所取的数；A为频率因子；E为反应活化能，

kJ/mol；R为摩尔气体常数，J/（mol∙K）；T为反应时的

绝对温度，K；n为反应级数。

经计算得到，响应曲面优化前后 PVDF样品活

化能E分别为 215. 92、122. 09 kJ/mol，优化后活化能

有所下降。

2. 3. 3 优化前后膜丝表面红外分析

响应曲面优化前后红外分析结果如图 5所示。

可以看出，优化前样品在 3 363. 41 cm-1处的宽峰是

—OH类不同结构的伸缩振动峰，这可能是样品中

含有水分造成的；优化前后样品均在 2 923. 38

cm-1处出现了—CH2的对称伸缩振动吸收峰；响应

曲面优化前样品在1 654. 07 cm-1处微弱的吸收峰为

C=C伸缩振动峰，响应曲面优化以后峰强有所减

弱，这可能是高分子端基的C=C自由基自由移动造

成的。同时从图 5还可以看出，两样品在 1 401. 56
cm-1和 875. 57 cm-1处均属于—CH2的变角振动吸收

峰，在 840. 08 cm-1处是—CF2的非对称伸缩振动吸

收峰，在 1 273. 72 cm-1附近属于C—C的反对称伸缩

振动峰，在 1 172. 72 cm-1附近归属于—CF2伸缩振

动峰，在 1 071. 76 cm-1 处归属于 C—F的特征吸

收峰，在 1 000 cm-1以下的伸缩振动频率是长链碳

氢化合物的吸收峰，在 508 cm-1附近归属于—CF2弯
曲振动和摇摆振动频率。

对比发现，响应曲面优化后样品官能团种类会

有一定差异，主要表现为优化后样品在 1 731. 3 cm-1

处出现醛羰基、羧酸羰基、酯羰基和酮羰基C=O伸

缩振动。其中出现C=O伸缩振动的原因是响应曲

面优化后产生了诱导效应，导致成键电子密度向键

几何中心靠近，加上键力常数增加，也增大了C=O
的中间电子密度，从而出现了 C=O伸缩振动。同

时还可以看出，其他官能团的吸收峰有所减弱。进

一步证实，响应曲面优化后样品官能团结构发生了

一定变化。

由于进行热重和红外光谱性能分析的膜材料

未进行清洗，因此需要证明醛羰基、羧酸羰基、酯羰

基和酮羰基等官能团的增加不是源于膜表面附着

的微生物，故保持图 5两条曲线横坐标不变，纵向置

于不同高度得到图6。可以看出，两条曲线在2 920、
2 850 cm-1处分别归属于烃基中C—H键反对称伸缩

振动与对称伸缩振动峰，在响应曲面优化前的

PVDF膜中，763、840、875 cm-1为膜中 C—H键摇摆
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Fig.5 Infrared analysis results before and after response
surface optimization
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振动与C—F键拉伸振动，1 172、1 401、1 071 cm-1处
吸收带的存在可能是由于C—C弯曲引起的。在响

应曲面优化后的PVDF膜中，763、840、876 cm-1为膜

中 C—H键摇摆振动与 C—F键拉伸振动，1 178、
1 402、1 071 cm-1处吸收带的存在可能是由于C—C
弯曲引起的。1 644 cm-1为 H—O—H变角振动，

1 731 cm -1为羰基C=O键伸缩振动峰，在响应曲面

优化后的 PVDF膜中 1 654 cm-1附近处也出现了羰

基 C=O键伸缩振动峰［22-23］。这说明 PVDF膜经过

响应曲面优化后无新的羰基峰出现，从而证明了醛

羰基、羧酸羰基、酯羰基或酮羰基含量的增加不是

来源于PVDF膜表面的微生物。

2. 3. 4 优化前后中空纤维膜原子力显微镜分析

进一步利用原子力显微镜（AFM）观察PVDF中
空纤维膜表面形貌特征的变化［24］。在AFM中扫描

一次一般可以得到高度图、相图两种不同数据类型

的图像。其中，高度图反映了材料表面的形貌特

征，可以直接利用该图像来评价材料表面的粗糙

度。响应曲面优化前后PVDF中空纤维膜的表面粗

糙度变化如图7所示。

从表面形貌可以看出，图 7（a）表面层次感更

强，部分区域有剧烈起伏，膜丝表面相对较为光滑。

图 7（b）表面则多为小块状突起，表面粗糙感更强。

响应曲面优化前 PVDF表面较为光滑，粗糙度接近

于零，RMS（Rq）粗糙度为 30. 6 nm，平均粗糙度（Ra）
为 24. 9 nm；响应曲面优化后，PVDF中空纤维膜的

粗糙度增大，RMS（Rq）粗糙度提高到了 77. 9 nm，平
均粗糙度（Ra）提高到了57. 1 nm。对比发现，优化后

的 PVDF中空纤维膜粗糙度确实增加，膜表面存在

微生物之间附着产生的相互作用或机械作用，从而

使得过滤性能下降，导致膜面出现吸附、沉积和污

染的现象。
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图7 响应曲面优化前后PVDF中空纤维膜的三维AFM表面

形貌

Fig.7 Three⁃dimensional AFM surface topography of
PVDF hollow fiber membrane before and after response

surface optimization

3 结论结论

① 在前期Anammox-MBR启动和单因素实验

的基础上，通过响应曲面法建立了总氮去除率变化

与温度、无机碳源浓度、HRT的二次多项回归模型，

经检验该模型合理可靠。

② 根据模型优化和实验进行的可行性，得到

Anammox-MBR中总氮去除率最高时的响应曲面条

件，即温度为 36 ℃、无机碳源浓度为 0. 90 mg/L、
HRT为10. 01 h。

③ 响应曲面优化后PVDF中空纤维膜的热力

学稳定性下降，活化能降低；膜丝表面官能团发生

了变化，增加了醛羰基、羧酸羰基、酯羰基和酮羰基

等基团。

④ 由于在调控优化过程中PVDF表面附着污

泥、微生物等物质，导致优化后 PVDF粗糙度增加

（Rq由30. 6 nm增加到77. 9 nm）。

⑤ 响应曲面优化后的PVDF中空纤维膜稳定

性较差，膜表面粗糙，受到了一定的膜污染，需要制

定相应的膜清洗方案，去除膜表面的污垢，实现

Anammox-MBR的长期稳定运行。
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Fig.6 Comparison of infrared analysis before and after
response surface optimization
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