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　　摘　要：　针对浸没式厌氧膜生物反应器的膜污染问题�开发了一套内置双轴旋转膜组件的浸
没式厌氧膜生物反应器。系统的容积为120Ｌ�内装填平板超滤膜。膜组件采用双轴同向旋转�由
膜旋转形成的湍流可减缓膜表面的浓差极化及凝胶层的形成�从而有效控制膜污染。与传统厌氧
膜生物反应器相比�该工艺具有结构紧凑、除污效果好、能耗低和可大幅度减轻膜污染等优点。
　　关键词：　厌氧膜生物反应器；　双轴旋转膜组件；　浸没式；　膜污染控制

中图分类号：Ｘ703　　文献标识码：Ｃ　　文章编号：1000－4602（2009）07－0073－03

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｕｂｍｅｒｇｅｄＡｎａｅｒｏｂｉｃＤｏｕｂｌｅ-ｓｈａｆｔＲｏｔａｔｉｎｇ
ＭｅｍｂｒａｎｅＢｉｏｒｅａｃｔｏｒ

ＢＡＩＬｉｎｇ1�2�　ＬＡＮＷｅｉ-ｇｕａｎｇ1�3�　ＷＡＮＪｉｎ-ｂａｏ1�　ＨＯＮＧＹｕ-ｂｉｎ3
（1．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ�ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ�Ｎａｎｃｈａｎｇ330047�
Ｃｈｉｎａ；2．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ�ＪｉａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ�Ｎａｎｃｈａｎｇ330045�Ｃｈｉｎａ；3．Ｓｕｎｔａｒ

ＭｅｍｂｒａｎｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ．�Ｘｉａｍｅｎ361022�Ｃｈｉｎａ）
　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｉｍｅｄａｔｒｅｄｕｃｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｉｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｎａｅｒｏｂｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ�ａ
ｓｅｔｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｎａｅｒｏｂｉｃｄｏｕｂｌｅ-ｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｉｓｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｈａｓ
ａｖｏｌｕｍｅｏｆ120Ｌｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｌａｔｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｍｏｄｕｌｅｒｏｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎａｄｏｕｂｌｅ-ｓｈａｆｔ�ａｎｄｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｅｍｂｒａｎｅｒｏｔａｔｉｏｎｃａｎｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｅｌｌａｙｅｒ�ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇ．Ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎａｅｒｏｂｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ�ｔｈｅｎｏｖｅｌｂｉｏｒｅａｃ-
ｔｏｒｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓａｖｉｎｇｓｐａｃｅ�ｇｏｏｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ�ｌｏｗｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｌｅｓｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ａｎａｅｒｏｂｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ；　ｄｏｕｂｌｅ-ｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｍｏｄｕｌｅ；　ｓｕｂ-
ｍｅｒｇｅｄｔｙｐｅ；　ｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

　　基金项目：国家科技支撑计划项目 （2007ＢＡＢ23Ｃ00）；　江西省环境保护局科技计划项目 （2007－2009）

　　对于高浓度有机废水的处理�厌氧生物处理是
其中必不可少的一个环节。厌氧膜生物反应器
（ＡｎＭＢＲ）是一种处理高浓度有机废水的有效工艺�
但其运行方式以外置式为主�能耗高且膜污染严
重 ［1、2］。在浸没式厌氧膜生物反应器的运行中�通

常采用高的料液循环速度来产生水力扰动 （≈
98％ ） ［3］�以控制和降低膜污染。但当进水ＣＯＤ浓
度增加或在料液浓缩的过程中�料液粘度也随之增
加�系统很难维持高的循环错流流速 ［4］。笔者开发
了一套浸没式厌氧旋转膜生物反应器 （ＳＡｎＲＭＢＲ）�
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通过内置双轴旋转膜组件的同向旋转�在膜表面产
生一定强度的剪切力以减轻膜表面的浓差极化及凝

胶层的形成�从而有效控制膜污染。
1　工艺流程

厌氧反应器由不锈钢制成�高为73ｃｍ�直径为
45．7ｃｍ�容积为120Ｌ�内装填双轴旋转平板超滤膜
组件�双轴最大旋转速度为500ｒ／ｍｉｎ。ＳＡｎＲＭＢＲ
主要由进水系统、厌氧生物反应器、出水系统、双轴
旋转膜组件、集气系统和 ＰＬＣ自控系统组成�其中
双轴旋转膜组件是该装置的关键部分。ＳＡｎＲＭＢＲ
工艺流程见图1。

图1　浸没式厌氧旋转膜生物反应器工艺流程
Ｆｉｇ．1　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＡｎＲＭＢＲｐｒｏｃｅｓｓ

储水箱内的原水经进水泵提升由顶部进入反

应器�通过液位计控制ＳＡｎＲＭＢＲ内的水位恒定�温
度控制仪维持反应器内温度一定�并控制双轴旋转
膜组件的转速恒定。双轴旋转膜组件在一定的转速
下可保证泥水均匀混合�同时对膜表面进行冲刷。
采用出水泵对膜组件抽真空�渗透液在过膜压差的
驱动下透过膜进入反应器底部的储水池。

膜片安装于圆形塑料支撑板的上下两面�并被
固定于两根同向旋转的中空轴上�两轴的膜片交叉
放置。在该系统中水力扰动由膜旋转引起�而进水
泵仅仅是提供过膜压差。膜组件采用双轴同向旋
转�交叉膜片之间的水力流动形成了相反的运动�这
个区域的水力扰动程度加大�因而膜的自清洁效应
也得到提高。通过膜组件的可控旋转以及组件间的
交错旋转可在膜表面产生一定强度的剪切力和紊

动�在减轻膜表面浓差极化及凝胶层形成的同时�还
促进了传质�提高了膜的渗透通量。

　　试验证明�系统产生的渗透反压随着膜旋转速
度的增加而升高�即膜旋转速度越快则系统运行的
操作压力越大�也就越不经济。系统的最大膜旋转速
度为500ｒ／ｍｉｎ�此时的剪切流速理论值为4．4ｍ／ｓ�
满足一般料液的处理要求 ［3］。因此在有效控制膜
污染的前提下�应尽量在低的转速下运行。
2　原水水质

采用该反应器处理人工配制的模拟啤酒废水�
考察了对ＣＯＤ的去除效果。接种污泥取自南昌某
啤酒厂ＵＡＳＢ底部的颗粒污泥。试验用水以啤酒混
合自来水配制而成�同时添加 ＮＨ4Ｃｌ作为氮源�磷
酸盐为磷源�并加入镁、钙等微量元素。在进水中加
入一定量的碳酸氢钠以维持其ｐＨ值为6．5～7．5。
经测定�该配水的ＣＯＤ为1200～2100ｍｇ／Ｌ�氨氮
为15．24～25．67ｍｇ／Ｌ�总磷为5．3～12．9ｍｇ／Ｌ。
3　处理效果

聚醚砜 （ＰＥＳ）平板膜的截留分子质量为50ｋｕ�
有效膜面积为0．32ｍ2。稳定运行期间反应器的操
作参数：膜旋转速度为150ｒ／ｍｉｎ�温度为32℃�操
作压力 （过膜压差 ）为9ｋＰａ�污泥浓度为12ｇ／Ｌ左
右�ＨＲＴ为12～13ｈ�容积负荷为2．5～3．5ｇＣＯＤ／
（Ｌ·ｄ）。经测定�出水 ｐＨ值为6．9～7．4�ＣＯＤ为
80～195ｍｇ／Ｌ�对ＣＯＤ的去除率为90％～95％；出
水氨氮为17．55～28．66ｍｇ／Ｌ�出水总磷为13．33～
21．86ｍｇ／Ｌ�应进行后续处理。稳定运行1个月以
来未做任何清洗�但膜通量维持在24～26Ｌ／（ｍ2·
ｈ）�未见明显下降；将膜取出观察�膜表面基本未见
泥饼层�用清水浸泡24ｈ后测定膜通量�已恢复到
膜初始清水通量的98％�说明膜污染得到了很好的
控制。
4　经济分析

系统的总能耗为旋转电机、加热棒、进水泵和出
水泵的能耗之和。按膜旋转速度为150ｒ／ｍｉｎ、ＨＲＴ
为12ｈ计算�总能耗约为0．80ｋＷ·ｈ／ｍ3�远低于
外置式膜生物反应器的 （2～10ｋＷ·ｈ／ｍ3）。同时�
固液分离效果好�剩余污泥量少�产生的沼气可作为
二次能源使用。
5　结论

新型浸没式厌氧双轴旋转膜生物反应器对模拟

啤酒废水中的 ＣＯＤ具有良好的去除效果�且能耗
低、剩余污泥量少�并大幅度减轻了膜污染。

（下转第78页 ）
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3∙3　管道的受力分析
埋地管道在内压、管周土压力、自重等荷载共同

作用下�产生的应力状态较为复杂�但实际工程中一
般较多关注管道的环向应力与纵向应力 ［3］。管道
在隧道施工前就具有一定的初始应力�主要表现为
环向应力。隧道施工后�引起管道的应力分布发生
改变 ［4］。表4给出了管道的最大拉应力与最大压应
力。

表4　管道的最大拉应力与最大压应力
Ｔａｂ．4　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｐｉｐｅ ＭＰａ

项　目
纵向最大
拉应力

纵向最大
压应力

环向最大
拉应力

环向最大
压应力

左线施工 6．57 3．66 0．59 7．43
右线施工 5．41 2．35 0．73 8．32
　　由表4可以得出左、右线隧道施工对埋地管道
应力影响的一些规律：

①　管道外壁纵向最大压应力出现在管顶部
位�最大拉应力则出现在管底；环向最大压应力出现
在管侧�拉应力较小。

②　右线隧道施工后�管道的纵向应力要小于
左线隧道施工后的。这是由于右线隧道施工后�管
道沉降曲线的曲率得到了一定程度的改善�从而纵
向受力有所减小�也就是说右线隧道施工虽致使管
道沉降增大�却改善了管道的纵向受力。

③　隧道施工期间�管道的最大拉应力为6．57
ＭＰａ�最大压应力为8．32ＭＰａ。说明管道的最大拉
应力和压应力均小于钢筋混凝土容许的拉应力和压

应力�管道运行安全。
4　结论

①　三维数值计算方法的计算结果与实测结果
吻合较好�可以较为准确地模拟地铁隧道对近距离

埋地管道的影响规律。
②　左线隧道施工后�管道沉降曲线和地表横

向沉降槽近似符合Ｇａｕｓｓｉａｎ正态分布；右线隧道施
工后�管道沉降曲线不再符合正态分布�且最大沉降
点位置也发生改变。

③　受双隧道施工的共同影响�地层不同深度
处的横向沉降槽形式不一致；靠近隧道顶处表现为
两个小的沉降槽�靠近地表处为一个较大的沉降槽。

④　大直径管道的存在对隧道周围地层位移场
的影响较为明显�无论对左线隧道还是右线隧道�管
道正上方地表沉降量最小�1倍管道直径范围内的
地表沉降要稍大�但均明显小于不受管道影响处的
地表沉降值。

⑤　右线隧道施工后�虽致使管道沉降增大�却
改善了管道的纵向受力。

⑥　管道及地表沉降未超过沉降规定值�最大
拉应力和压应力也小于容许的拉应力和压应力。
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