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    摘要  将动态膜技术与厌氧膜生物反应器相结合，形成一体式厌氧微网生物反应器（ AnFBR）  ，用于城市生活污水的处理，研

究了在高膜通量条件下，AnFBR的运行情况和对生活污水的处理效果。结果表明，AnFBR在膜通量为72  L/（ m2  ·h）条件下可连

续稳定运行40 d；系统对COD平均去除率为58.4  %，对TN和NH3-N有一定的去除效果；出水SS最高为15.0 mg/L，出水中污染

物粒径在10 μm以下；微网动态膜对小分子物质的截留量不高，但对分子量大于1  000 kU的物质有明显的截留效果，进水中的大部

分大分子物质被转化为小分子物质；AnFBR在保留了泥水分离特点的情况下还具有结构简单、膜通量高、微网过滤周期长等优点。

关键词  厌氧微网生物反应器  动态膜  膜通量  生活污水
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    摘要  将动态膜技术与厌氧膜生物反应器相结合，形成一体式厌氧微网生物反应器（ AnFBR）  ，用于城市生活污水的处理，研

    究了在高膜通量条件下，AnFBR的运行情况和对生活污水的处理效果。结果表明，AnFBR在膜通量为72  L/（ rri2  .h）条件下可连

    续稳定运行40 d；系统对COD平均去除率为58.4  %，对TN和NH3-N有一定的去除效果；出水SS最高为15.O mg/L，出水中污染

    物粒径在10 ym以下；微网动态膜对小分子物质的截留量不高，但对分子量大于1  000 kU的物质有明显的截留效果，进水中的大部

    分大分子物质被转化为小分子物质；AnFBR在保留了泥水分离特点的情况下还具有结构简单、膜通量高、微网过滤周期长等优点。

    关键词  厌氧微网生物反应器  动态膜  膜通量  生活污水

    Experimental study on the domestic wastewater treatment by a high flux submerged anaerobic fabric bioreactorLU

    Fenghai  ，WU Zh.ichao，WANG Zhiwei  ， ZHANG Xinying，WANG Zilong，  BAI Tao.  （School o，  Environmental

    Science and Engineering  ，Tongji University  ，Shanghai 200092）

    Abstract：    he filter modules made of 250 mesh dacron material were submerged into an anaerobic bioreactor to

    form a submerged anaerobi  c fabric bioreactor （  AnFBR）  ，  the established AnFBR was employed for treating domestic

    wastewater. The operating characteristics of the AnFBR at high flux were investigated. The results showed that the

    reactor was operated steadily for 40 days at a flux of 72 Lj<m2  . h）. The removal rate of C（）D was averaged at

    58. 4%， and a proportion of TN and NHz  -N was also removed.  The SS concentration in the effluent was lower than

    15.O mg/I_ with average particle size of below 10 tim.  High molecular weight organic substances （>1 000 kU） were

    partially retained by the AnFBR. The AnFBR presented the characteristics of high flux and long stable operating， be-

    side which， it could achieved the high-efficient solid-liquid separation.

    Keywords：anaerobic fabric bioreactor； dynamic membrane； membrane flux； domestic wastewater

    目前，厌氧膜生物反应器由于其低能耗和高效泥  截留的污染物及后期粘附的微生物形成生物膜，从

水分离的特点而受到了广泛的关注[1-3]  。传统的厌氧  而达到改善出水水质的目的。吴志超等‘83采用孑L径

膜生物反应器可以获得稳定、良好的处理效果，但恒  为108 tJm左右的不锈钢网组成微网膜，其C（）D和

流操作时膜通量只能维持在10 U<m2  .h）以下，对膜  NH3 -N的去除率与传统的膜生物反应器相近。范彬

污染的控制主要为利用混合液、生物气体的回流来形  等093  采用孑L径为O.l mm的筛绢作为动态膜处理城

成错流过滤或间歇对膜组件进行反冲洗（4-7）  。对于低  市生活污水，也取得了良好的效果。

浓度（COD<  1 000 mg/L）生活污水等而言，若采用厌    动态膜技术多用于好氧膜生物反应器中，本研

氧膜生物反应器进行处理，甲烷产量较低，很难形成  究则将动态膜技术与厌氧膜生物反应器相结合，形

大量气泡，导致膜表面冲刷作用小，而且混合液回流  成一体式厌氧微网生物反应器（ AnFBR）  ，用于城市

与反冲洗也需要一定能耗，这也成该技术大规模推广  生活污水的处理，研究了在高膜通量条件下，AnF-

和应用的瓶颈。    BR的运行情况和对生活污水的处理效果。

    很多研究对膜生物反应器进行了改进，众多学

    1  材料和方法

者研究采用大孔径基材替代固体膜从而形成动态膜

生物反应器，并取得了很大的研究进展。动态膜技  1.1  实验装置

术是指采用大孑L材料作为污水过滤介质，利用初期    实验装置如图1  所示。AnFBR有效容积为6.4

    第一作者：陆风海，男，1987  年生，硕士研究生，研究方向为水污染控制。
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计划项目（  No.1023  11300）  。
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L，分为下部污泥区和上部沉淀区，污水进入AnFBR
    ’果与刮
    2  结i    f论
后，与污泥区中厌氧污泥发生接触反应，之后进入沉
淀区，微网的主要作用为截留部分上浮的污泥絮体  2.1  污染物的去除效果
和进水SS。进水采用重力流方式由底部经配水系  2.1.l  AnFBR对COD的去除效果
统进入AnFBR，由高位水箱控制内部水位，保持    AnFBR的稳定运行时间为2009  年  10  月至
AnFBR内水位恒定。微网膜采用平板膜形式，微网  2010年1  月，反应水温从最高的27  ℃降至10  ℃以
采用250  目涤纶网，沉淀区上清液透过微网进入微  F。实验期间共经历了2  个过滤周期，这里将过滤
网膜内部的空腔，由蠕动泵连续运行抽吸出水。由  周期定义为从微网开始运行至清洗压力30 kPa所
于装置中无搅拌或气体回流，所以微网的过滤形式  需的时间[11]  。AnFBR运行过程中进、出水COD质
几乎为不可逆的死端过滤。实验期间，AnFBR总水  量浓度的变化见图2。由图2  可见，AnFBR运行期
力停留时间（ HRT）  为4.0 h，其中污泥区HRT为  间进水COD波动较大，进水溶解性COD（ SCOD）
1.5 h，膜通量为72 L/（m。  .h）。实验期间，除正常为78. 4～185.5 mg/L，而出水COD比进水SCOD
取 样 监 测 外 ， 未 排 泥 。     稍 低 ， COD的 平 均 去 除 率 为 58. 4%， 最 高 达
    78.2%，说明AnFBR对进水COD去除的贡献主
    7    5    6
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    ll函 澄 澄 澄 闩     要 高 ， 说 明 微 网 虽 然 形 成 了 动 态 膜 ， 由 于 其 不 够 致
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    表1  进水水质    峰
    100
    Table l  Influent quality of the AnFBR
    0  _L  L一_——L一
  指标    COD    NH3一N    TN    Ss    0    20    40    6080    100
    /（mg。L-i） /（mgtL-i  ） /（mg。L-i） /（mg。L-i）    运行时间ld
—.石画一159. 9-472.F.面8～43.1   31. 3—71。9    72.—139.6
    图2  AnFBR对  COD的去除效果
-兰苎值  297.7    36.9    55.9    105.9
    Fig.2  COD removal efficiency in AnFBR
l.3  污泥驯化    2.1.2  AnFBR对NH3-N和TN的去除效果
    AnFBR内接种该污水处理厂的好氧活性污泥，    AnFBR运行过程中进、出水NH。-N和TN浓度
经过3  个月培养，AnFBR进入稳定运行状态。运行  的变化见图3。由图3  可见，AnFBR对进水中的
初期的污泥平均质量浓度为7. 62 g/L，污泥中悬浮  NH3-N和TN都有一定的去除效果，出水NH3-N、
性挥发固体（VSS）  和SS的体积比为0.46o    rN平均分别为27.5  、33.8 mg/L，平均去除率分别
1.4  分 析 及 测 定 方 法   为 23. 6%和 37.8%。 其 去 除 途 径 可 能 是 ：   一 方 面 通
    COD、NH3-N、VSS、SS等指标测定均采用国家  过接触沉淀和微网可以对颗粒性氮源起截留作用；
标准分析方法[如]  。物质粒径采用美国Accusizer  另一方面，通过微生物合成代谢，部分氮源被利用。
780激光粒度分析仪测定；物质的分子量（MW）采用  2.2  污染物截留效果
日本岛津Lc-lOADVP凝胶过滤色谱分析仪测定  2.2.1  对SS的截留效果
（TSK4000柱子，MW测试范围为106 U以下）  ，仪    与传统的厌氧膜生物反应器不同，采用大孔径
器校准所用MW标样采用德国Merck聚乙二醇混  微网膜，  一方面节约了制膜成本，另一方面又能够维
合标样，MW分别为106、1 470、25 820、460 000 U。I寺较高的膜通量和较长的过滤周期。微网作用机制
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    图3 AnFBR对NH3 -N和TN的去除效果    ：
    Fig. 3  NH3-N and TN removal efficiency in AnFBR
  为通过截留污泥絮体，以微网为载体在表面形成动
    污染物
  态膜，从而提高过滤效果‘12]  。在AnFBR最初运行    污染物
  的24 h，出水较为浑浊，颗粒物较多，此阶段为动态    图4 AnFBR进出水中污染物、污泥、微网膜面污染物的
    粒径分布情况
  膜形成期，FAN等[13]  建议在实际工程应用中将此    Fig.4   Volume-based particle sizedistribution of pollutant
  阶段出水回流至AnFBR内以保证出水水质。随着    in influent，sludge and membrane foulants
  污染物逐渐减少，出水变清，动态膜基本形成，AnF-  与响应值有关‘14，1  5]  。图5  为AnFBR进水、沉淀区
  BR进 入稳 定运 行状 态。 本研 究在 运行 过程 中对   上清 液和 出水 的GFC图 。由 图5  可见，进水和沉淀
    区上清液分别在8.3、8.4 min出现强度较小的峰，
  AnFBR进、出水SS各检测10  次，进水SS平均为
  94.6 mg/L，出 水4  次检 测出 SS， 最高 为15.O  对 应的 物质 的MW分别 为6 536、 6 107 kU，而 在出
  mg/L，另6  次未检出。笔者在早期实验中曾考察不  水中这个峰消失了；同时可以发现，进水、沉淀区上
  同目数微网的过滤效果 ，发现小孑L径微网对SS的截  清液和出水的GFC图依次向右偏移，且2  个高峰值
  留效果较好，但压力上 升过快，微网过滤周期短，而  均依次被削弱，说明经AnFBR处理后，生活污水中
  大孔径微网则由于污泥絮体松散而不能形成稳定动  的部分大分子物质被降解。
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    AnFBR进出水中污染物、污泥、微网膜面污染
    2
  物的粒径分布情况见图4。由图4  可见，进水中污
  染物粒径主要在10～200 tim，分布较为均匀；污泥    o.
    6  8  10  12  14  16  18 20  22  24
  粒径主要分布在100～200 t，m；微网膜面污染物的    出峰时间/min
  粒径主要分布在10  —100 y.m，并且10～61、61～100    图  5进水、沉淀区上清液和出水的GFC图
    Fig.5  GFC chromatograms of the influent，upper
  弘m粒径的污染物的截留量相差不大；出水中污染物    filtrate  and the  effluent
  的 粒 径 在 10 ym以 下 。 说 明 粒 径 较大 的污 染物 （>    进 水、 沉淀 区上 清液 和出 水中 物质 的MW分布
  100 y_m）主要沉淀于污泥区中，粒径较小的污染物在  情况见图6。由图6  可见，进水中MW>  1 000 kU
  沉淀区被微网截留，这 些被截留的污泥絮体、胶体和  的大分子物质所占比例为3. 3%，沉淀区上清液中
  颗粒性污染物在微网表 面沉积形成动态膜，从而形成  其相应比例为3. 496，而出水中其相应比例仅为
  二次 过滤 作用 ，将 粒径 更小 的污 染物 拦截 下来 。    0. 7%；出水中MW<50 kU的小分子物质所占比例
  2.2.3  对 不 同 MW物 质 的 截 留 效 果     较 大 ， 为 37. 3%， 进 水 和 沉 淀 区 中 其 相 应 所 占 比 例
    在凝胶色谱（ GFC）  中，由于大分子不能透过多  分别为22. 0%和28. 7%，说明微网动态膜对小分子
  孔性凝胶而直接穿越色谱柱，出峰时间比小分子要  物质截留量不高。
  早 ， 所 以 出 峰 时 间 与 MW呈 线 性 关 系 ， 而 峰 强 度 则     由 AnFBR进水 、沉 淀区 上 清液 和出 水中 MW的



迁移特点可以发现：通过厌氧微生物的作用，进水中  究中，第2个微网过滤周期的时间较第1  个微网过滤

的大部分大分子物质被转化为小分子物质；微网动态  周期长，可能是由于运行温度改变和污泥上浮所致。

膜对MW>1 000 kU的物质有明显的截留效果。    .
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    MW/kU    图7  AnFBR运行中的TMP变化

    图6  AnFBR进水、沉淀区上清液和出水中    Fig.7  Change of TMP with the time
    物质的MW分布情况

    Fig    2.4  微网表面电镜扫描结果

    Fig.6  Molecular weight distributions of the influent，

    upper filtrate and the effluent    图  8显示的分别为未使用、使用中及达到终点

2.3  跨 膜 压 差 （ TMP）   变 化     时 的 微 网 表 面 电 镜 扫 描 结 果 ， 反 映 了 微 网 动 态 膜 的

    本实验采用蠕动泵恒流出水，由于AnFBR内水形成过程。由图8（a）可见，未使用的微网孔径分布

扰动较小，微网过滤形式基本可认为是不可逆的死端  均匀，表面光洁平整。AnFBR运行一段时间后，由

过滤，随着运行时间的增加，微网膜上污染物的积累  于微网网孔被微生物和生活污水中的污染物堵塞而

越来越多，因过滤阻力变大而导致了TMP的上升。形成动态膜，但与好氧污泥不同的是厌氧污泥絮体
AnFBR运行中的TMP变化见图7。由图7  可见，在  较松散，所以微网动态膜也只有较薄的一层。由图

第1  个过滤周期中，在连续高膜通量条件下稳定运行  8（b）可见，在微网网格之间已形成了动态膜，且这层

了40 d时，TMP上升到了30 kPa，出水流量不可逆地  膜较薄，在高膜通量及高TMP的联合作用下，容易

迅速衰减。同时，在2  个过滤周期中发现微网的  破裂而出现“漏洞”。在AnFBR运行初期，微网起

TMP并不是一直增加的，在到达一定的压力后会产  主要的污染物截留作用，随着运行时间的增加，微网

生波动，可能是由于初期形成的微网动态膜不稳定。  膜面污染物有所积累，微网逐渐被动态膜完全覆盖

微网膜组件的清洗方式为物理清洗，只需简单的擦洗  （见图8（c）  ）  ，此时微网只起到了承托层的作用，并且

和水力冲洗后可重复使用，重复使用的微网膜污染物  短期内TMP上升较快，膜通量不可逆衰减，预示着
截留效果和过滤周期与新微网膜相差不大。本研  微网清洗时机的到来。

    一

    _q圜l●

    一

    一一

    一一

    。    一一

    一    _    一
    .  ⋯■■■■■■■_

    （2）  本研究中所采用的250  目微网对SS和不    的大部分大分子物质被转化为小分子物质。
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占到其他2  种二次电池的1/7  左右。因此，锂离子

电池以其优异的性能和良好的环境友好性，可成为

今后大力发展的二次电池类型。
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    （4） AnFBR在连续高膜通量条件下稳定运行

了40 d时，TMP上升到了30 kPa，微网膜过滤后重

复使用的污染物截留效果和微网过滤周期与新微网

膜相 差不 大。 AnFBR在保 留了 泥水 分离 特点 的情

况下还具有结构简单、膜通量高、微网过滤周期长等

优点。
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