
随着世界能源的日益短缺、废水污染负荷的日益
加大及废水中污染物种类的日趋复杂化，废水厌氧生

物技术以其投资省、能耗低、可回收利用沼气能源、负
荷高、产泥少、耐冲击负荷等优点，近些年来环保工作
者越来越关心该技术的发展与应用。对于高浓度有机
污水处理，厌氧生物处理则是其中必不可少的一个环

节。但正因为厌氧微生物世代周期均较长的特点，微
生物固定化在厌氧生物处理技术中显得尤为重要。厌
氧膜生物反应器（Anaerobic membrane bioreactor，
AnMBR）因此应运而生。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（
Water Environmental Research Foundation）等协会研
究的重点之一[3]。。啤酒废水的可生化性好，属中等浓
度的有机废水，适合厌氧生物处理[4-5]。作为厌氧处理
技术，和其它反应器一样，如何在短期内快速启动也

是厌氧处理工程中的关键 [6-7]。对于厌氧膜生物反应
器，一般均采用驯化好的厌氧污泥直接投加膜生物反

应器中[8]，对直接在厌氧膜生物反应器内启动反应器

的研究较少[9]。本试验研究的主要目的在于：利用自主
研发的浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器（Sub-

merged double-shaft rotary anaerobic membrane biore-
actor，SDRAnMBR），直接在厌氧膜生物反应器内进
行启动试验，对其启动特性进行了研究。对废水处理
的工程实践具有一定的指导意义。

1 试验方案

1.1 试验装置
新型浸没式厌氧双轴旋转膜生物反应器的厌氧

反应器桶体外壳由不锈钢材料制成，桶体高 73 cm，
直径为 45.7 cm，系统容器容积 120 L，内装填双轴旋
转平板超滤膜组件，双轴旋转超滤膜组件为平片式

圆型膜片，安装于塑料圆型支撑板的上下两面，并被

固定于两根同向旋转的中空轴上，两轴的圆型膜片

交叉放置。反应器有效容积 100 L，内装填最大膜面
积 2.4 m2，双轴旋转最大速度为 500 r·min-1。新型浸
没式厌氧双轴旋转膜生物反应器主要由下列几部分

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。其中双轴旋转膜组件是本新型设备的关键部分。
其工艺流程示意图见图 1。
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系统的运行过程为：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 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

组件的转速一定。双轴旋转膜组件在一定的转速下，
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。
该新型工艺的特点是：旋转膜组件采用双轴同

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，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，在膜表面产生一定强度的剪切力来削弱

膜表面的浓差极化及凝胶层的形成，同时也能有效

地阻止膜片高速旋转时产生的复合涡流，从而有效

地控制膜污染。
1.2 试验用水和膜材料
在本研究中，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。同时添加 NH4Cl
作为氮源，磷酸盐为磷源，加入硫酸镁和氯化钙等作

为微量元素。配制的啤酒废水 COD在1 200～2 900
mg·L-1之间。在进水中加入一定量的碳酸氢钠以维
持进水的 pH在 6.5～7.5之间。试验采用的平片膜
材质为聚醚砜（PES），截留分子量为 50 kDa，膜的
有效膜面积为 0.32 m2。
1.3 接种污泥
关于厌氧反应器启动时的接种污泥有很多人做

过研究，Vereijken等人[10]在启动 UASB厌氧反应器
时，采用现有污水厌氧处理系统的颗粒污泥，比任何

厌氧反应器的启动都要快得多。本试验的接种污泥
取自南昌某啤酒厂 UASB的底部颗粒污泥。
1.4 分析项目

COD：重铬酸钾法；悬浮固体（MLSS）和挥发
性悬浮固体（MLVSS）：标准重量法；pH：酸度计；
挥发酸和碱度：酸碱联合滴定法。
1.5 试验过程
直接将取来的新鲜污泥过筛后，按一定比例投

加到浸没式厌氧旋转膜生物反应器接种，加人工配

制模拟啤酒废水至 100 L接种后，反应器内的平均
污泥浓度 MLSS为 11.5 g·L-1，MLVSS为 5.28 g·L-1

（均按反应器有效体积计算）。设置起始温度为 28℃
（投加污泥的温度为 18℃），膜旋转速度为 100r·min-1

（初始采用较低的转速为了节能，又能达到稳定运

行的目的），当系统膜通量下降时，应逐渐加大转速

直至系统运行稳定。HRT为24 h，容积负荷为 1.2
kgCOD·m-3·d-1，开始启动反应器。为使厌氧微生物
适应温度的变化，按每天升高 2℃至 32℃不变，以后
反应器的维持在 32℃。污泥在反应器中浸泡 24 h后，
开始连续进、出水。观察和测定过膜压差、出水流量的
变化。反应器开始启动运行。然后逐步缩短水力停留
时间至 18 h，提高容积负荷为 4.35 kgCOD·m-3·d-1。
为保证系统的稳定运行，需每天监测其进水、出

水和反应器内的 COD；进水、出水和反应器内的
pH；监测出水的挥发酸（VFA）和碱度。每隔 5～7 d
分别测定污泥浓度 MLSS和 MLVSS及 SVI；镜检
观察污泥中的微生物生长情况，通过显微镜观察、监
测污泥的驯化过程。

2 结果与讨论

2.1 水力停留时间、容积负荷与 COD去除率的关系
随着系统运行时间的推进，HRT的缩短，COD容

积负荷的逐渐提高，COD去除率都相应地发生变化。其
变化情况见图 2、图 3。

反应器启动初始阶段，使出水流量维持在 69.3
mL·min-1，使水力停留时间维持在 24 h，目的是希望
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Fig.2 Variation of influent COD,effluent COD and COD removal rate

with running time in SDRAnMBR
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图 1 新型浸没式厌氧旋转膜生物反应器工艺流程
Fig.1 Flow chart of novel submerged anaerobic rotary membrane
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通过较长的 HRT获得更好的出水效果。运行 9 d后
开始降低 HRT，在第 1天、第 9天、第 15天的 HRT
分别为 24、20、16 h。同时 COD浓度也又 1 200 mg·L-1

逐渐提高到 2 900 mg·L-1。但随 HRT的降低，COD
浓度的增加，反应器的容积负荷增加，反应器内未发

现酸化现象，COD去除率稳定上升。运行 9 d 后，
COD去除率就由初始的 40.08%上升到 65.75%。在
第 11天，COD去除率就由 65.75%上升到 91.98%。
运行的第 15天，COD去除率上升为 92.91%。以后
COD去除率一直稳定在 92.91%～96.75%范围内。
在提高负荷时，对 COD去除率的影响不大。在第 11
天到第 26天，出水 COD在 81.36～152.3 mg·L-1变

化，COD 去除率一直稳定在 92%以上，最大为
96.75%。比常规厌氧反应器的 COD去除率 80%[6]要

大得多。表明已完成反应器的启动和污泥的驯化。此
时容积负荷达到 4.35 kgCOD·m-3·d-1。因此本系统的
启动完成时间为 26 d。这比任艳双[9]研究的采用啤

酒厂 UASB 的厌氧颗粒污泥，PES 平板超滤膜组
件，外置式 UASB-AnMBR处理实际啤酒废水的启
动时间为 58 d要快的多。分析原因是系统内双轴旋
转形成了良好的水力学条件，加强了混合和传质，加

快了厌氧微生物的生长，使得 VFA不易积累在反应
器中，加上膜的稳定性作用，使启动速度加快。并且
能在短期内达到较高的负荷（4.35 kgCOD·m-3·d-1）。
2.2 反应器内污泥的变化
本次试验过程中，没有排泥。随着试验的进程以

及试验的不同过程，污泥特性发生了变化。启动开始
时反应器内的平均污泥浓度启动时的 MLSS 为
11.5 g·L-1，MLVSS 为 5.28 g·L-1，M LVSS/MLSS 比
值为 0.46，SVI为 52.17 mL·g-1。接种初期驯化阶段
的第 8天，再检测 MLSS为 12.35 g·L-1，MLVSS为
6.3 g·L-1，MLVSS/MLSS比值为 0.51。和原来相比略
有增加。分析为由于驯化初期，厌氧微生物为适应新

环境，生长较为缓慢的缘故。
经过 8 d的运行后,微生物逐步适应环境，且获

得了啤酒废水的较为稳定的降解。随后检测MLVSS
逐渐增加，MLVSS/MLSS 比值上升为 0.60～0.65。
表明污泥中无明显无机物累积，且得到了一定的增

加，分析为厌氧环境能够有效的截留微生物，另一方

面，容积负荷的变化提高，可以提高微生物的增长速

率，使得的MLVSS/MLSS比值得到了提高。启动过
程中污泥的 MLVSS/MLSS 随时间的变化见图 4。
MLVSS/MLSS由 0.46提高到 0.65。污泥的活性增
大。COD去除率明显升高并稳定。此变化与外置式
AnMBR处理垃圾渗滤液相似 [11]。随着反应器的运
行，污泥浓度逐渐增大，启动完成时 MLSS为 14.5
g·L-1。同时污泥沉降性能变差，SVI 由接种时的
52.17 mL·g-1变为 55.17 mL·g-1。这是因为反应器的
污泥浓度和黏度均逐渐增大，导致沉降性能变差。

2.3 VFA、碱度和 pH对启动过程的影响
2.3.1 pH对启动过程的影响
在厌氧发酵过程中，环境的 pH对产甲烷菌的

活性影响很大，通常情况下厌氧处理所应控制的 pH
范围是 6.5～7.5。启动后，污泥的进、出水 pH随时间
的变化见图 5。启动初期进水 pH控制在 6.9～7.4左
右。经过 11 d的运行，COD去除率由 40.08%上升为
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Fig.3 Variation of the hydraulic retention time，COD loading rate and
COD removal rate with running time
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91.98%，出水 pH在 6.56～7.56之间，反应器未发生
酸化现象。这表明接种污泥已基本适应模拟废水水
质。随着容积负荷的逐渐提高，出水 pH未发现大的
波动在 6.82～7.35之间变化。此后，反应器运行稳
定，COD去除率稳定在 92%以上。在本试验中当出
水的 pH在 7.0左右时，处理效果最佳。一般来说，在
厌氧反应器启动运行中，容积负荷的每次变化都使

pH发生明显的变化，但在本试验中 pH变化不明
显。此结果表明，此 SDRAnMBR系统的耐冲击负荷
能力强。
2.3.2 VFA和碱度对启动过程的影响
在厌氧反应器启动运行中，出水挥发酸（VFA，

以乙酸计）浓度的变化可以判断产甲烷菌活性的好

坏；出水中碱度（以碳酸钙计）的变化反映着处理效

果好坏，因此，它们是厌氧反应器运行过程中的重要

监控指标。图 6给出了试验在启动后，厌氧反应器出
水 VFA浓度、出水碱度、出水碱度与 VFA的比值与
COD去除率随运行时间的变化情况。从图 6可以看
出，在前 10 d的运行初期，反应器出水 VFA浓度维
持在较高的水平，在 317.28～687.42 mg·L-1。出水的
碱度也较高，为 1 456.0～2 645.3 mg·L-1，出水碱度

与 VFA的比值为 4.0左右，系统的缓冲能力较强。
为 COD去除率却由 40.08%上升为 91.98%，表明
出水 VFA浓度升高并不一定表示 COD去除率的
降低，因此可以理解为反应器内产甲烷菌数量出

现了不足，即没有足够数量产甲烷菌来代谢所产

生的 VFA。随后随着负荷的提高，VFA浓度降低为
190.38～540.21 mg·L-1，出水的碱度为 1 201.36 ～
2 568.35 mg·L-1，出水碱度与 VFA 的比值提高为
4.14～7.29之间，系统的缓冲能力加强。COD去除
率稳定在 92%以上。表明反应器有供厌氧菌增值繁
衍的空间，则随着运行时间的延长，负荷的提高，

VFA浓度得到一定程度的降低，同时 COD去除率
也会随之升高。
上述研究表明，正常运行情况下，出水碱度为

1 200～2 600 mg·L-1；出水 VFA在 190～540 mg·L-1

范围内；比常规厌氧反应器的出水 VFA和出水碱度[6]

范围要宽得多。出水碱度 /VFA的比值在 4.14～7.29
之间；当出水的 pH在 7.0左右时，处理效果最佳。因
此本系统能在负荷提高较快的情况下，不发生酸化

现象。进一步证实了系统内双轴旋转形成的良好水
力学条件，加强了混合和传质，使得 VFA不易积累
在反应器中，加上膜的稳定性作用，使系统不易发生

酸化现象，耐冲击负荷能力加强。

3 结 论

采用厌氧颗粒污泥在中温下能快速启动本厌

氧 MBR。仅用 26 d 就可以完成反应器的启动和
污泥的驯化。启动完成时，容积负荷达到 4.35
kgCOD·m-3·d-1。

SDRAnMBR 系统的耐冲击负荷能力强。且
COD去除率高，稳定在 92%以上，最高为 96.75%，
反应器运行稳定。
出水 VFA 和出水碱度范围要宽，出水碱度

/VFA的比值较大，因此不易发生酸化现象。研究表
明，本系统在正常运行情况下，出水的碱度为 1
200～2 600 mg·L-1；出水 VFA在 190～540 mg·L-1范

围内；出水碱度 /VFA在 4.14～7.29之间；当出水的
pH在 7.0左右时，处理效果最佳。
新型 SAnRMBR 系统启动特性的优势主要应

归咎于双轴旋转膜组件的加入。建议直接采用膜生
物反应器启动厌氧反应器。
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图 6 出水 VFA、出水碱度、碱度 /VFA和 COD去除率
随运行时间的变化

Fig.6 Variation of the effluent volatile fatty acid，the
effluent alkalinity，the rate of alkalinity on volatile
fatty acid and COD removal rate with running time
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STUDY ON THE START-UP CHARACTERISTICS OF A NOVEL SUBMERGED DOUBLE-SHAFT ROTARY
ANAEROBIC MEMBRANE BIOREACTOR

BAI Ling1,2, LAN Wei-guang1,3, WAN Jin-bao1, WANG Jing-bin1

（1.Key Laboratory of Poyang Lake Ecology and Bio-resource Utilization, Ministry of Education, Collegy of Environmental Science and Engineering,
Nanchang University, Nanchang 330047, China; 2.College of Natural Science, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China;

3.Suntar Membrane Technology Co.Ltd., Xiamen 361022, China）
Abstract: The start-up characteristic of a new type submerged double-shaft rotary anaerobic membrane bioreactor treating synthetic brewery wastewater
was studied. The influence of HRT, COD loading rate, pH , volatile fatty acid, alkalinity and COD removal efficiencies on start-up process was investi-
gated. The reactor was started up during 26 days. Experiment results showed that the SDRAnMBR had strong ability of endurance impact loading, high
COD removal which stabilizes at above 92% , higher than conventional anaerobic bioreactor. The reactor can run steadily and the acidification phe-
nomenon has not happened. Furthermore, effluent VFA and alkalinity can change in the larger scope and acidification phenomenon will not happen.
Keywords： submerged double-shaft rotary anaerobic membrane bioreactor; brewery wastewater; start-up characteristics

STUDY ON REMOVAL OF ATRAZINE IN RAWWATER BY MEMBRANE BIOREATOR

LI Shao-feng1, QIN Zhen-zhen2, CHEN Lei2

（1.School of Construction and Environmental Engineering, Shenzhen Polytechnic, Shenzhen 518055, China;
2.School of Civicism and Environmental Engineering, Jilin Institute of Architecture and Civil Engineering, Changchun 130012, China ）

Abstract: Membrane bioreactor (MBR) and PAC-MBR have been used to remove the atrazine which is one of the Endocrine disrupting chemicals (ED-
Cs). The results showed that, atrazine in PAC-MBR system is 54.16% and it is higher than that of MBR system. Also two factors which influence the e-
limination rate of atrazine during water leakage are analyzed in the research. The elimination rates of atrazine are 17.75%, 27.32%, 38.08% of the MBR
system under the condition of different atrazine concentrations for 0.18 mg·L-1, 0.1 mg·L-1 and 0.05 mg·L-1 in the raw water and 2 h of hydraulic reten-
tion time. And the elimination rates of atrazine are 36.68%, 41.23%, 42.78% of the PAC-MBR system under the same condition. The elimination rates
of atrazine are 16.71%, 20.62%, 37.95% of the MBR system under the condition of different concentrations of organic for 6.6 mg·L-1, 2.3 mg·L-1 and
0.1 mg·L-1 and the same hydraulic retention time. And the elimination rates of atrazine are 38.76%, 40%, 40.02% of the PAC-MBR system under the
same condition. The results indicate that anti-impact elevating capacity of the PAC-MBR is better than the MBR system obviously. Also it confirmed
that the biological action is the main factor in the elimination of atrazine.
Keywords： membrane bioreator; PAC-MBR; endocrine disruptor; Atrazine

保护水资源，促进西部大开发；
节约每滴水，共同创建节水城
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