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一体式主动错流厌氧 !"#的研制与启动研究

杨$非!$廖德祥!$耿安朝!$陈立楠!$逯焕波!$杨$丽!$韩$聪

"上海海事大学 海洋科学与工程学院! 上海 %&'(&)#

$$摘$要!$将自主研发的主动错流式膜分离设备用于校园生活污水的处理!膜设备安装在厌氧

膨胀颗粒床反应器"*+,"#上代替原有的三相分离器!以程序控制旋转操作实现主动式错流过滤$

结果表明!出水-./浓度 0'1 2345!去除率达到了 67879%除浊效果好!除浊率达到了 6%8169%

系统对:;和<=

>

?

@<基本没有去除作用!需要合适的后续处理手段$ 主动错流膜设备产生的水

力剪切力能有效防止滤饼层产生!表现出良好的抗污染能力$ 系统运行过程中膜通量基本稳定!跨

膜压差增长缓慢$
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$$厌氧膜生物反应器!CK!"#"将厌氧生物处理

与膜分离技术耦合#具有污泥浓度高&泥龄长&耐冲

击负荷强的优点''#%(

) 然而目前广泛应用的膜组件

都是静止的#为减轻膜污染#采用生物气体回流等措

*%)*
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施#使得运行费用大大增加#且易燃气体回流提升了

安全隐患) 因此#笔者采用自主研发的膜组件!授

权专利$]5%&&7'&%%?)6'87"#通过程序控制同心旋

转的 '7 片平板膜使膜面与料液之间产生极大的水

力剪切力#达到主动错流式过滤的效果'((

) 研究将

主动错流式膜组件代替*+,"反应器原有的三相分

离器#考察其处理生活污水的效能)

!"

试验材料与方法

!#!"反应器设计方法

一体式主动错流厌氧膜生物反应器#包括处理

塔本体#其内自下而上依次为厌氧流化床反应区

!长为 &8( 2&宽为 &8% 2&高为 &8b1 2"&污泥沉降

区!下底长为 &8( 2&宽为 &8% 2#上底长为 &8(1 2&

宽为 &8%1 2#高为 &8% 2"和膜分离区!长为 &8?1

2&宽为 &8( 2&高为 &8( 2") 厌氧流化床反应器内

填充有附着厌氧微生物的载体颗粒#反应区内有竖

直设置的导流筒#导流筒上端设有固液分离器#膜分

离区设有旋转膜组件%在厌氧流化床反应器侧壁的

下部设有污水入口&上部设有泥水出口#第一个采样

口距底部 &8% 2#第二个采样口距底部 &8? 2%在厌

氧流化床反应器侧壁的下部且与导流筒相通的是泥

水入口%在膜分离区的侧壁设有净水出口%在膜分离

区的顶部设有气体逸出口) 整个设备保证密封性)

!#$"反应器结构

主动错流式厌氧 !"#设备!见图 '"主要由原

水箱!长为 &8) 2&宽为 &8) 2&高为 &81 2"&处理

塔&回流管组成)
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图 !"主动错流式厌氧%&'设备

DF38'$CLQFRELSNTTHUVNWJKJESNPFL!"#XERFLE

由蠕动泵控制原水箱进水进入处理塔!即反应

器主体"#先经过流化床生物处理过程#再经过膜分

离过程进行三相分离) 与传统三相分离器使气泡通

过碰撞反射板折向气室而有效分离不同#该设备通

过旋转的膜片与三相混合液接触#引起流场波动#达

到扰动并聚合&打破气泡的效果) 其中固体被截留

沉降回流化床#气体通过气体收集装置收集#液体一

部分从净水出口流出#另一部分通过回流管回流)

膜组件采用自主研发的中空腔式支撑膜板#加载平

板式;*,超滤膜片#单片膜面积为&8&)1 2

%

&厚度为

b 22&平均孔径为 &8&?

!

2

'?(

) 系统采用间歇操

作#抽水 %%1 T&停抽 b6 T) 膜片转速设为 '(& S42FK)

系统总运行时间为 ''b X#由于后期系统性能较

稳定#故只列出运行前期!& c)& X"的数据进行阐

述)

!#("种泥及原水水质

种泥取自上海市某污水处理厂#污泥驯化期间

投入一定比例的高浓度生活污水#以利于污泥增殖)

稳定运行后逐渐混入取自上海海事大学苗圃的生活

污水#并加大进水量) 种泥的基本性质如下$Y=值

为 b8(b'&a,4:, 为 ()8?b9&,-./为 1bb8(7 234

5&<=

>

?

@<为 %(686b 2345&;.

( @

?

为 'b8)6 2345&

:-./为 )( &()86( 2345) 进水水质如下$Y=值为

b8'( cb871&温度为 ')8) c%18) d&<=

>

?

@<为

'(8( c('8% 2345&:;为 %8%% c(81' 2345&-./为

%786 c(&18( 2345)

!#)"分析项目及方法

Y=值$;=, @(/型 Y=计%-./$快速消解分光

光度法%氨氮$纳氏试剂分光光度法%:;$过硫酸钾

消解@钼锑抗分光光度法%/.&温度$_:_测定仪%

浊度$哈希 %'&&;便携式浊度仪%污泥浓度$灼烧减

重法%产气量$湿式流量计%气体组分$气相色谱仪)

$"

结果与讨论

$#!"对-./的去除效果

反应器进出水-./以及-./去除率随时间的

变化如图 % 所示) 可知#在 & c(& X#由于时值雨季#

雨污混流导致进水 -./波动幅度较大#在 %7 c(&)

2345之间#而膜出水 -./浓度从 ?% 2345一直降

至 '& 2345以下#较为平稳#说明该反应器启动迅速

且具有自我调节能力) 在 (& c)& X#进水水质较稳

定#反应器处理效果较好#出水 -./浓度基本维持

在 '1 2345以下) 整个系统初期平均去除率在

6b8')9左右#而后期基本稳定在 67879左右#最高

为 7%8??9#体现了系统良好的脱碳效果) 系统水

力停留时间为 b8'( M#容积负荷基本在 &8? \3-./4

!2

(

*M"左右)

*()*
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图 !"对#$%的去除效果

!"#$%&'()*+,-(..(/0*.123

!&!"对45的去除效果

从理论上看!废水中的生物除磷需聚磷菌好氧

过量吸磷和厌氧释磷的交替过程" 而该设备为单极

严格厌氧反应器!且运行 67 8 系统一直处于不排泥

的状态!因此理论上讲系统对磷没有去除效果" 在

稳定运行阶段!进水 45基本稳定在 %$9: ;<$=:

)#>?!而出水45浓度为 @$AA ;%$B@ )#>?!平均去

除率在 @B$:6C左右!这与理论相符" 系统中磷的

去除主要依靠微生物生长时的同化和吸附作用!或

者转变为其他形式的磷源"

!&'"对氨氮的去除效果

进水氨氮为 @<$< ;%=$A= )#>?!出水氨氮为

@=$6A ;<<$6 )#>?!略高于进水浓度" 说明厌氧微

生物在完全厌氧条件下发生氨化作用!将水体中的

有机氮转化为氨氮!而氨氮在严格厌氧条件下无法

向其他形态的氮转化" 同样!传统脱氮理论需要好

氧和厌氧交替的过程!该反应器为单极严格厌氧反

应器!且并未向反应器内特别投加硝态氮源!所以理

论上也很难出现厌氧氨氧化菌的脱氮作用" 实际数

据证明系统对氨氮并无去除效果"

!&("对浊度的去除效果

运行初期进水浊度较高!在 9$=6 ;=$=6 D4E

之间#出水浊度波动较大!最高达到 @$BB D4E!最低

达到 7$%B D4E" 稳定运行后!进水浊度基本在 %$7

;<$7 D4E之间!出水浊度基本控制在 7$= D4E左

右" 整个系统对浊度的平均去除率在 :%$=:C左

右!除浊效果良好"

!&)"温度和溶解氧的变化

运行期间系统内温度和溶解氧的变化情况如图

< 所示" 在稳定运行阶段!反应器内温度基本为 %7

;%=$6 F!接近常温厌氧生物处理最适温度范围"

反应器内混合液的溶解氧浓度基本稳定在 7$7<

)#>?以下!系统内保证严格厌氧环境"
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图 '"温度和溶解氧随运行时间的变化

!"#$<&G,H",0"*I *.0()J(H,0KH(,I8 8"LL*-+(8 *MN#(I O"0P

HKII"I#0")(

!&*"JQ值的变化

试验期间!进水 JQ值在 A$@< ;A$B= 之间!稳

定运行后出水 JQ值基本稳定!平均为 A$%<" 反应

器内膜前水的 JQ值基本维持在 6$A ;A$% 之间!属

于常温下厌氧处理的最适范围!运行期间没有出现

较为明显的酸化现象"

!&+"膜通量的变化

运行期间膜通量和膜操作压力随时间的变化如

图 9 所示"
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图 ("膜通量和膜操作压力随运行时间的变化

!"#$9&G,H",0"*I *.)()RH,I(.-KM,I8 )()RH,I(*J(H,0"I#

JH(LLKH(O"0P HKII"I#0")(

由图 9 可以看出!系统刚启动时!操作压力变化

幅度较大!最低为 <A S5,!最高可达 9A S5,#稳定运

行后!操作压力基本稳定在 97 S5,左右" 系统一周

期产水量和膜通量在 7 ;@7 8 时很高!新膜初始通

量达到 66$A ?>$)

%

%P&!在之后的几天内降到稳定

值!@7 ;67 8基本稳定在 %7 ?>$)

%

%P&左右!通量

呈现非常缓慢的下降速度!这主要得益于主动错流

式膜组件与料液之间由于错流剪切作用产生的强力

湍流可以有效抑制滤饼层的形成!大大减缓了膜污

染速率!系统可以长期保持较高通量运行"

%96%
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$#0"产泥及产气情况

系统刚接种污泥时污泥浓度约为 )8' 345) 初

始污泥浓度较低#微生物活性较低#所以 -./去除

效果较差) 微生物由于部分发生内源衰减#污泥浓

度先降到 ?8% 345#随后随运行时间延长而逐渐增

加#达到 '%8' 345#-./去除率稳定在 7&9左右)

运行后期!运行至第 7? 天"#污泥浓度升至 ')81 34

5#-./去除率稍有下降) 随后每天定量排泥#确保

污泥浓度维持在 '% 345左右#-./去除率又恢复至

7&9) 这可能是由于长期不排泥运行状态使污泥活

性有所下降造成的)

由于初始污泥活性较低且系统尚未稳定运行#

反应器在第 '7 天才检测到产气情况#稳定运行时系

统日产气量基本维持在 &86 54X 左右) 启动中期#

甲烷含量为 (b8b9 c?'8(9%运行后期!运行至第

7? 天"#甲烷含量升高到 1?8'9 c16879#这可能是

由于产甲烷菌的活性和数量提高所引起的)

("

结论

"

$在进水水质波动较大的情况下#主动错流

式厌氧 !"#工艺出水水质亦波动较大#但出水

-./浓度基本维持在 '1 2345以下)

#

$主动错流式厌氧 !"#工艺对校园生活污

水中-./&浊度等指标具有较好的去除效果#去除

率分别稳定在 67879&6%8169%对总磷&氨氮并无

明显去除作用#需与合适的后续处理工艺结合以达

到脱氮除磷的目的)

$

$相较于传统 !"##主动错流式厌氧 !"#

设备无需频繁清洗和换膜#具有良好的抗污染能力)

该设备可以长期稳定运行#试验为期 ''b X#膜通量

维持在 %& 54!2

%

*M"左右#操作压力维持在 ?& \;J

左右)
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