
收稿日期：2010－02－01
基金项目：“十一五 ”国家科技支撑计划资助项目 （2007ＢＡＢ23Ｃ02）
作者简介：白玲 （1964－）�女�副教授�博士；通讯作者：万金保 （1952－）�男�教授�博士生导师�ｊｂｗａｎ＠ｎｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
引文格式：白玲�蓝伟光�万金保．双轴旋转膜组件应用于浸没式厌氧膜生物反应器的研究 ［Ｊ］．南昌大学学报：工科版�2010�32（3）：218－222．

　　文章编号：1006－0456（2010）03－0218－05

双轴旋转膜组件应用于浸没式厌氧膜
生物反应器的研究
白玲1ａ�1ｂ�2�蓝伟光3�万金保1ａ�1ｂ

（1．南昌大学 ａ．环境与化学工程学院�江西 南昌 330031；
ｂ．鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室�江西 南昌 330047；

2．江西农业大学 理学院�江西 南昌 330045；3．三达膜科技有限公司�福建 厦门 361022）

　　摘要：针对浸没式厌氧膜生物反应器的膜污染控制问题�将双轴旋转膜组件应用于浸没式厌氧生物反应器�构
建了新型浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器 （ＳＤＲＡｎＭＢＲ）�并研究了 ＳＤＲＡｎＭＢＲ处理啤酒废水的性能。研究结
果表明�该反应器对啤酒废水有着好的处理效果�有机物去除率高。在正常运行期间�进水 ＣＯＤ在2900～5200
ｍｇ·Ｌ－1�容积负荷为4．97～12．48ｋｇ·ｍ－3·ｄ－1（以 ＣＯＤ计 ）时�ＣＯＤ的平均去除率为95．15％。而且运行非常
稳定�并有良好的抗膜污染性能等。
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　　厌氧膜生物反应器 （ＡｎａｅｒｏｂｉｃＭｅｍｂｒａｎｅＢｉｏｒｅ-
ａｃｔｏｒ�ＡｎＭＢＲ）是一种处理高浓度有机废水的有效

的工艺 ［1－2］�已成为国外如 ＷＥＲＦ（ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ）等协会研究的重点之
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一 ［3］。浸没式 ＭＢＲ由于能耗低、过膜压差 （ＴＭＰ）
低和小的占地面积得到了广泛的应用。但 ＡｎＭＢＲ
的运行方式目前在国内外几乎以外置式为主。这是
因为浸没式ＡｎＭＢＲ的膜污染控制始终无法真正有

效地得以解决�从而限制了它的应用。近年来�随着
膜污染控制技术发展�采用旋转膜系统和振动膜系
统来控制高悬浮物含量、高浓度的料液的膜污染�是
当前较有效的膜污染控制技术之一 ［4］。旋转膜系
统已由单轴旋转膜组件发展为双轴旋转膜组件系

统 ［4］�其优势是由于双轴同向旋转�在交叉重叠区
域就会产生一个相反的运动�从而增强了这个区域
的水力扰动程度�同时也能有效地阻止膜片高速旋
转时产生的复合涡流 （由单轴旋转膜组件产生 ）�使
得膜组件能够在低污染情况下长期稳定运行�保持
稳定的运行通量�使膜污染控制真正有效地得以解
决。2006年以来有法国的 ＤｉｎｇＬＨ等 ［5－6］对双轴
旋转膜组件 （为陶瓷膜 ）的性能进行了研究 （测试流
体为ＣａＣＯ3悬浮液 ）和沈飞等 ［7］采用双轴旋转超滤
膜组件系统处理厌氧生物反应器内泥水混合液等的

报道。尽管出现了新颖的旋转膜组件形式�但在
ＭＢＲ中应用较少。2006年以来有将单轴旋转膜组
件与好氧反应器结合的报道 ［8－9］�结果表明取得了
好的膜污染控制效果。但未见将双轴旋转膜组件与
厌氧生物反应器结合来控制膜污染的报道。本研究
将双轴旋转膜组件应用于浸没式厌氧膜生物反应

器�构建了浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器 （Ｓｕｂ-
ｍｅｒｇｅｄＤｏｕｂｌｅ-ｓｈａｆｔＲｏｔａｒｙＡｎａｅｒｏｂｉｃＭｅｍｂｒａｎｅＢｉｏ-
ｒｅａｃｔｏｒ�ＳＤＲＡｎＭＢＲ）�主要研究了ＳＤＲＡｎＭＢＲ处理
废水的运行性能、对有机物的去除效果和膜污染控
制效果�为其应用提供技术依据。
1　材料与方法
1．1　工艺流程

ＳＤＲＡｎＭＢＲ的桶体外壳由不锈钢材料制成�桶
体高73ｃｍ�直径为45．7ｃｍ�系统容器容积120Ｌ�内
装填双轴旋转平板超滤膜组件�双轴旋转最大速度为
500ｒ／ｍｉｎ�反应器有效容积100Ｌ。ＳＤＲＡｎＭＢＲ主要
由下列几部分组成：进水系统、厌氧生物反应器系统、
出水系统、内置的双轴旋转膜组件系统、集气系统和
ＰＬＣ自控系统。其工艺流程示意图见图1。

其工作过程为：储水箱内的废水经过进水泵提
升由反应器顶部进入反应器�由 ＰＬＣ控制系统�采
用液位计控制ＳＤＲＡｎＭＢＲ内的水位恒定�实现间歇
进水；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一定。在一定的转速下�可保
证活性污泥的均匀混合�同时使膜表面受到冲刷剪
切。出水泵对膜组件抽真空运行�渗透液在过膜压
差驱动下透过膜�并被收集于中空轴外排于反应器
底部的储水池�由出水蠕动泵排出。为恒流出水�实
现连续出水的运行方式。

图1　浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器工艺流程
Ｆｉｇ．1　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＤＲＡｎＭＢＲｐｒｏｃｅｓｓ

1．2　接种污泥和试验用水
本试验的接种污泥取自南昌某啤酒厂升流式厌

氧污泥床反应器 （ＵＡＳＢ）的底部浓缩的厌氧颗粒
污泥。

试验用水采用人工配制模拟啤酒废水�以啤酒
混合自来水配制而成。以啤酒为碳源�ＮＨ4Ｃｌ作为
氮源�磷酸盐 （ＫＨ2ＰＯ4、Ｋ2ＨＰＯ4）为磷源�同时�为保
证所培养的微生物生长、繁殖需要�加入适当微量元
素 （ＭｇＳＯ4·7Ｈ2Ｏ、ＣａＣｌ2和ＦｅＣｌ3·6Ｈ2Ｏ）等作为补
充。按Ｃ：Ｎ：Ｐ＝250：5：1的比例进行配制。根
据运行情况在进水中加入一定量的碳酸氢钠以维持

进水的ｐＨ值在6．5～7．8之间。具体进水浓度根
据不同试验设计要求进行配制。
1．3　膜材料

实验采用的平片膜材质为聚醚砜 （ＰＥＳ）�由三
达膜科技 （厦门 ）有限公司提供�截留分子量为50
ＫＤａ�膜的有效膜面积为0．32ｍ2。
1．4　试验方法
1．4．1　ＳＤＲＡｎＭＢＲ的运行

整个试验过程历时146ｄ。在整个试验运行期
间�系统没有做任何清洗�也未排泥。可分为3个阶
段。第一阶段为启动阶段�历时26ｄ。膜旋转速度
为100ｒ·ｍｉｎ－1�温度为32℃�过膜压差为2～6
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ｋＰａ�ＭＬＳＳ为10．5～14．5ｇ·Ｌ－1�ＨＲＴ为16～24
ｈ�容积负荷为1．22～4．35ｋｇＣＯＤ·ｍ－3·ｄ－1。第
二阶段为工艺考察 （负荷提高 ）阶段�运行60ｄ。膜
旋转速度为100～150ｒ·ｍｉｎ－1�温度为32℃�过膜
压差为6～12ｋＰａ�ＭＬＳＳ为14．53～17．98ｇ·Ｌ－1�
ＨＲＴ为10～14ｈ�容积负荷为4．97～12．48ｋｇＣＯＤ
·ｍ－3·ｄ－1。第三阶段为稳定运行阶段�运行60
ｄ。控制温度为32℃�膜旋转速度为150ｒ·ｍｉｎ－1�
温度为 32℃�过膜压差为 12～13ｋＰａ�ＭＬＳＳ为
17．98～19．55ｇ·Ｌ－1�ＨＲＴ为10～10．2ｈ�容积负
荷为10．52～12．09ｋｇＣＯＤ·ｍ－3·ｄ－1。

平板膜在投入运行前�用清水溶液浸洗24ｈ�设
置温度控制为32℃�设置不同的膜旋转速度�测定
清水通量和过滤压力。投入运行后�在一定抽吸压
力下�监测膜生物反应器过膜压差、出水流量 （即膜
通量 ）的变化。同时设置不同的膜旋转速度�观察
和测定过膜压差、出水流量的变化。

为保证系统的稳定运行�需每天监测其进水、膜
出水和反应器内的 ＣＯＤ；进水、膜出水和反应器内
的ｐＨ；监测膜出水的挥发酸 （ＶＦＡ）和碱度�它能够
迅速地反映出反应器的运行状态和甲烷菌的活性。
1．4．2　测定项目和方法

ＣＯＤ：重铬酸钾法 （国家环保局�2002）；ＭＬＳＳ：
重量法 （国家环保局�2002）；挥发酸和碱度：酸碱联
合滴定法 （国家环保局�2002）；ｐＨ值：ｐＨＳ－25型
酸度计；浊度：ＷＺＳ－180低浊度仪。

过滤阻力的测定：膜污染一般通过膜污染过程
中的过滤阻力来表征�膜通量和操作压力之间的关
系可用达西Ｄａｒｃｙ定律方程式 （1）表示：

Ｊ＝ Δｐ
μ·Ｒ （1）

式中�Ｊ为膜通量�Ｌ·ｍ－2·ｈ－1；Δｐ为过膜压差
（ＴＭＰ）�Ｐａ；μ为渗滤液动力学黏度�Ｐａ·ｓ；Ｒ为过
滤阻力�ｍ－1。

在运行过程中测出膜生物反应器中的膜通量和

ＴＭＰ及μ�可通过方程式 （1）计算出Ｒ。
2　试验结果和讨论
2．1　ＳＤＲＡｎＭＢＲ的去除效果

反应器启动运行146ｄ以来�其进水、膜出水
ＣＯＤ（简称出水ＣＯＤ）、反应器内滤纸过滤出水ＣＯＤ
（简称器内出水ＣＯＤ）和ＣＯＤ去除率随运行时间的
变化见图2。

结果表明�启动阶段的平均 ＣＯＤ去除率较低。

是因为启动初期的 ＣＯＤ去除率低�但在第11ｄ就
达到了91．98％�此后一直稳定在92％以上�平均
ＣＯＤ去除率为94．23％�最高为96．75％。在工艺考
察阶段�在负荷提高较快的情况下�ＣＯＤ去除率仍
然稳定在较高水平�平均ＣＯＤ去除率达94．55％。在
运行的第47ｄ和67ｄ�进水ＣＯＤ增幅很大�这是出
于对膜生物反应器耐冲击负荷进行考察�将在后面
讨论。在稳定运行阶段�虽然在较高的负荷 （11．36
ｋｇＣＯＤ·ｍ－3·ｄ－1左右 ）下运行�平均ＣＯＤ的去除
率依然维持在较高水平 （95．57％ ）。在第87ｄ到第
140ｄ的时间里�ＣＯＤ的去除率一直稳定在95％以
上。只是在运行至141ｄ时�ＣＯＤ的去除率才略有
下降。分析原因是由于长期的运行使污泥活性有所
下降�ＶＦＡ上升；生物反应器容积负荷较高�微生物
代谢产物积累速度快。但 ＣＯＤ去除率只下降了
1％～2％。

图2　ＳＤＲＡｎＭＢＲ的运行结果
Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＤＲＡｎＭＢＲ
同时我们在三试验阶段�对出水浊度进行了检

测�出水的浊度稳定在4ＮＴＵ以下。因此 ＳＤＲＡｎ-
ＭＢＲ对浊度有很好的去除效果。分析原因一方面
是ＭＢＲ对浊度物质的生化降解作用�ＳＤＲＡｎＭＢＲ
中由于高浓度的生物量的存在�使其生化降解作用
明显增强；另一方面是膜对浊度物质的截留�由于浊
度物质主要以悬浮态和胶体态存在�而膜对胶体和
悬浮物质具有很强的去除效果。

总体来说�ＳＤＲＡｎＭＢＲ处理模拟啤酒废水�启
动迅速�负荷提高快�有机物去除率高�而且运行非
常稳定。分析原因是 ＳＤＲＡｎＭＢＲ动力学流场所具
有的均匀化效应和三相旋转流效应�加上厌氧颗粒
污泥的作用�提高了ＣＯＤ去除率和运行稳定性。
2．2　碱度、ＶＦＡ和碱度／ＶＦＡ与 ＳＤＲＡｎＭＢＲ的运
行性能

图3给出了三试验阶段出水碱度、出水ＶＦＡ和
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碱度／ＶＦＡ比值随运行天数的变化关系。由图3可
知�在第一、二阶段�随着容积负荷的增加 （由1．2ｋｇ
ＣＯＤ·ｍ－3·ｄ－1升至12ｋｇＣＯＤ·ｍ－3·ｄ－1）�出水
ＶＦＡ缓慢地增加 （冲击负荷点除外 ）；出水碱度则变
化不大；碱度／ＶＦＡ稳定在3．5～6．5范围内。在冲
击负荷点�ＶＦＡ增加幅度大 （由650．36ｍｇ·Ｌ－1升
至1200．2ｍｇ·Ｌ－1和 865．48ｍｇ·Ｌ－1升至
1320．36ｍｇ·Ｌ－1）�碱度／ＶＦＡ下降的幅度较大
（分别由5．3降为2．6和由5．0降为2．7）�但体系
缓冲能力仍然较强�此时并未出现酸化的现象�仍然
处于稳定运行之中。在第三阶段�容积负荷变化幅
度小�出水ＶＦＡ随运行时间的延长缓慢降低直至稳
定在500ｍｇ·Ｌ－1以下；只是在后期出水ＶＦＡ有所
增加�是因为长期的运行使污泥活性有所下降造成
的；碱度／ＶＦＡ比值较为稳定�在4．0左右；而且在
较高的负荷 （10～12ｋｇＣＯＤ·ｍ－3·ｄ－1）下长期运
行�ＶＦＡ没有积累�且出水ＶＦＡ和碱度范围宽�处理
效果稳定。这进一步说明 ＳＤＲＡｎＭＢＲ具有处理效
果稳定的特点。分析原因应归咎于 ＳＤＲＡｎＭＢＲ动
力学流场所具有的均匀化效应、交错振动效应和三
相旋转流效应�大大强化了高ＭＬＳＳ下混合和传质�
使ＶＦＡ不易积累。此ＳＤＲＡｎＭＢＲ系统的运行性能
明显优于王志伟等 ［10］同样采用一体式厌氧平板膜
生物反应器处理酒厂废水的运行性能 （当容积负荷
大于10ｋｇＣＯＤ·ｍ－3·ｄ－1�ＶＦＡ严重积累�系统酸
化�处理效果严重下降 ）。

图3　ＶＦＡ与碱度的关系
Ｆｉｇ．3　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＶＦＡａｎｄａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

2．3　ＳＤＲＡｎＭＢＲ的膜污染性能
经过146ｄ的运行�膜污染较轻�过滤阻力随时

间的增大的速率非常缓慢�并在一定膜转速下�过滤

阻力保持不变。实现了高负荷下的长期稳定运行。
整个试验运行期间�过滤总阻力随时间的变化趋势
如图4所示。

将整个试验过程的过滤阻力的平方值随时间的

变化曲线进行线性拟合 （见图4）�可得到整个试验
过程的阻力模型为：

Ｒ2 ＝4．21×1023＋1．03×1019ｔ （2）
式中�Ｒ为 ｔ时刻的过滤阻力�ｍ－1；ｔ为运行时间�
ｍｉｎ。拟合曲线的相关系数ｒ2＝0．9115。

上述阻力模型较好地符合泥饼阻力模型式 （Ｒ2ｃ
＝Ｒ20＋Ｋｔ）。结果表明整个过滤过程以泥饼层控制
为主。

本系统的阻力模型与王志伟等 ［11］采用浸没式
ＡｎＭＢＲ处理酒厂高浓度有机废水时报道的阻力模

型 （Ｒ2＝4．80×1026＋6．71×1025ｔ�Ｒ和ｔ的单位均
分别为ｍ－1和 ｍｉｎ）相比较�过滤阻力随时间的增
大要缓慢得多。说明本试验系统泥饼阻力随时间的
增加很小�ＳＤＲＡｎＭＢＲ能有效控制和避免污泥颗粒
在膜表面的沉积。

图4　Ｒ2随时间变化的拟合曲线
Ｆｉｇ．4　ＦｉｔｃｕｒｖｅｏｆＲ2ｗｉｔｈｔｉｍｅ

另一方面�有研究报道 ［12］在一些流体力学分布
不均衡的区域�因其局部剪切力较低�会形成局部的
较厚的生物膜或是泥饼层造成膜污染。不断发展的
局部污染�例如泥饼层或生物膜�也会推动膜过滤过
程的膜污染。而 ＳＤＲＡｎＭＢＲ内双轴旋转的流体力
学分布是均衡的�因此可大大减轻膜污染速率�导致
过滤阻力随时间的增大的速率非常缓慢�并在一定
膜转速下�过滤阻力保持不变。
3　结论

1）采用ＳＤＲＡｎＭＢＲ处理模拟啤酒废水�在整个
试验期间�系统具有启动迅速�负荷提高快�有机物
去除率高�而且运行非常稳定等特性。在正常运行
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的120ｄ里�进水ＣＯＤ在2900～5200ｍｇ·Ｌ－1�容
积负荷为4．97～12．48ｋｇＣＯＤ·ｍ－3·ｄ－1�ＣＯＤ的
去除率为92．13～96．30％�平均为95．15％。同时
对浊度有好的去除效果�出水浊度稳定在 4ＮＴＵ
以下。
2）ＳＤＲＡｎＭＢＲ能在较高的负荷 （10～12ｋｇＣＯＤ·

ｍ－3·ｄ－1）下长期稳定运行�不会发生酸化现象�出
水ＶＦＡ和碱度范围宽�处理效果好并稳定。在稳定
运行期间�出水ＶＦＡ浓度为400．12～625．48ｍｇ·
Ｌ－1�平均为476．57ｍｇ·Ｌ－1；碱度为1597．12～
3529．89ｍｇ·Ｌ－1�平均为2370．65ｍｇ·Ｌ－1；碱度
与ＶＦＡ比为3．9～5．3�平均为4．14。
3）ＳＤＲＡｎＭＢＲ具有良好的抗膜污染性能。污

染阻力主要是由泥饼层引起的�整个过滤过程以泥
饼层控制为主。经过146ｄ的运行�膜污染较轻�过
滤阻力随时间的增大的速率非常缓慢�并在一定膜
转速下�过滤阻力保持不变。实现了高负荷下的长
期稳定运行。较好地解决了浸没式厌氧膜生物反应
器的膜污染控制这一难题。建立了此试验条件下�
整个试验过程的阻力模型为：

Ｒ2 ＝4．21×1023＋1．03×1019ｔ
式中�Ｒ为 ｔ时刻的过滤阻力�ｍ－1；ｔ为运行时间�
ｍｉｎ。
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