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摘　 要:研究不同进水负荷下化工膜生物反应器错流速度动态控制方法ꎮ 将蒽酮试剂作为多糖含量测量试剂ꎬ确定污

泥粒径ꎬ得到生物反应器错流速度动态控制结果ꎬ从而完成膜生物反应器错流速度动态控制ꎮ 证明膜生物反应器错流

速度与进水时间点、含气率、曝气孔位置、控制剪切速度均有关ꎮ 因此ꎬ研究不同进水负荷下膜生物反应器错流速度动

态控制可以减轻膜污染发展速率ꎮ
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０　 引言

膜生物反应器是一种将高效膜分离技术与生

物降解过程相结合的新型污水处理系统ꎬ在化工

废水处理领域具有显著优势[１]ꎮ 该系统由浸没式

或外置式膜组件与生物反应器构成ꎬ能够维持反

应器内混合液悬浮固体浓度高达 ８~ １５ ｇ / Ｌꎬ远高

于传统活性污泥法ꎮ 在化工废水处理过程中ꎬ膜
生物反应器系统通过微生物代谢有效降解废水中

的苯系物、卤代烃等难降解有机物ꎬ同时利用微滤

或超滤膜实现精准固液分离ꎬ出水浊度可稳定低

于 ０.５ ＮＴＵꎬ对 ＣＯＤ 的去除率可达 ９５％以上ꎮ 相

较于传统工艺ꎬ膜生物反应器系统具有三大突出

优势:１)可完全截留微生物菌群ꎬ使硝化细菌等专

性菌种的污泥龄延长至 ３０ ｄ 以上ꎬ显著提升对氨

氮、总氮的处理效果ꎻ２)系统污泥产率系数低至

０.２~０.３(ｋｇＭＬＳＳ / ｋｇＣＯＤ)ꎬ较常规工艺减少 ４０％

污泥产量ꎻ３)模块化设计使其占地面积仅为传统

工艺的 １ / ３~１ / ２ꎬ特别适合用地紧张的化工园区ꎮ
实际运行数据表明:该技术对含酚废水、农药废水

等典型化工废水的 ＣＯＤ 去除负荷可达 ３ ~ ５
ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ－１)ꎬ且出水水质稳定达到 ＧＢ３１５７１—
２０１５«石油化学工业污染物排放标准»特别排放

限值要求ꎮ 但是ꎬ膜生物反应器也存在一定的局

限ꎬ在不同进水负荷下可能产生膜污染[２]ꎬ造成膜

通量下降ꎬ需要频繁更换膜组件ꎬ运行成本较高ꎮ
因此可以进行错流处理ꎬ按照一定的角度调整流

经膜组件水流ꎬ防止生物膜脱落ꎬ提高传质效率ꎮ
研究表明ꎬ可能影响膜生物反应器错流速度

的因素较多ꎮ １)泵流量ꎬ适当增大泵流量可能会

提高冲刷效果ꎬ降低膜污染[３]ꎬ但可能受过强剪切

作用影响ꎬ导致污染加剧ꎻ２)膜组件设计布局ꎬ与
水流在膜表面的分布效果有关ꎻ３)生物反应器的

几何尺寸ꎬ包括反应器设置水流通道的高度、宽度
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等ꎻ４)污泥浓度ꎬ当污泥浓度发生变化后ꎬ反应器

水流中的固体颗粒可能发生沉积ꎬ形成阻力较大

的污泥层ꎬ无法维持较高的错流速度[４]ꎻ５)曝气

强度ꎬ不同的曝气强度引发的气泡与水流扰动不

同ꎬ可以降低凝胶层的形成速度ꎬ降低错流速度下

降幅度ꎬ但曝气强度过高时存在剪切力作用ꎬ会增

加总能耗ꎻ６)水质特性ꎬ包括水的 ｐＨ 值、温度等ꎬ
与水的流动状态相关[５]ꎮ 进行膜生物反应器错流

速度动态控制具有重要意义ꎬ可以优化传质效果ꎬ
将污染物与微生物充分接触ꎬ提高处理效率ꎬ增强

污染物处理能力ꎻ可以控制颗粒沉积状态ꎬ避免出

现浓差极化问题ꎬ降低清洗频率ꎻ可以平衡能耗处

理效果[６－７]ꎬ并从根本上降低膜组件成本ꎬ延长使

用寿命ꎬ适应各种工况条件ꎮ
因此ꎬ针对化工废水处理系统中不同进水负

荷ꎬ采用 ＡｎＭＢＲ作为实验工艺结构ꎬ确定 ＴＭＰ 变

化状态ꎬ将 ０.５％次氯酸钠作为试剂完成化学清

洗ꎬ以满足污水处理与生态环境优化等方面的应

用需求ꎮ

１　 材料与准备

采用 ＡｎＭＢＲ作为实验工艺结构[８－９]ꎬ其主要

由主体反应区与膜区共同组成ꎬ有效容积为

１５ Ｌ / １６ Ｌꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＡｎＭＢＲ 实验工艺结构

由图 １可知ꎬ该实验工艺结构将搅拌器作为

主体结构ꎬ预设了基础搅拌速度[１０－１１]ꎮ 为了满足

完全混合反应要求ꎬ设置了 ３ 片 ＰＶＤＦ 材料的平

面膜ꎬ 膜 孔 径 设 置 为 ０. ２ μｍꎬ 有 效 面 积 为

０.７３５ ｍ２ꎮ 实验主体区通过水浴加热完成温度调

节ꎬ进行 ＡｎＭＢＲ 蠕动泵调控[１２－１３]ꎮ 外部使用

Ｎ８１０完成生物气循环ꎬ确定 ＴＭＰ 变化状态ꎬ将
０.５％次氯酸钠作为试剂完成化学清洗ꎮ

实验进水选用化工合成废水ꎬｐＨ 值在 ７.５ ~
７.８之间ꎬ浓度比例适中[１４－１５]ꎬ化工合成废水的成

分与浓度如表 １所示ꎮ

表 １　 实验化工合成废水的成分与质量浓度

单位:ｍｇ / Ｌ　

组成成分
(大量元素) 含量

组成成分
(大量元素) 含量

ＮＨ４
＋－Ｎ ７５~２００ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２０ ０.１６０

ＮＯ２－－Ｎ ７５~２００ ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２０ ０.２４０

ＮａＨＣＯ３ ７７１.６ ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２０ ０.２０４

ＫＨ２ＰＯ４ ７９.２ ＮｉＣｌ􀅰６Ｈ２Ｏ ０.１９０

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２０ ９.１４ ＮａＭｏＯ４ ０.２２０

Ｈ３ＢＯ３ ０.０１１ ＣａＣｌ２ ０.４４１

Ｍｎｃｌ２􀅰４Ｈ２０ ０.９０ ＭｇＣｌ２ ０.７２６

　 　 由表 １可知ꎬ为了确定膜生物反应器错流速

度动态最佳控制时间ꎬ实验设置了多负荷变

量[１６－１７]ꎬ整合为满足生物气循环量的基础参数操

作条件ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ＡｎＭＢＲ 运行工况操作参数

工况
温度 /
℃

ＣＯＤ容积负荷 /
(ｋｇ / ｍ３􀅰ｄ－１)

ＳＲＴ / ｄ
ρ(ＭＩＳＳ) /
(ｇ / Ｌ)

ρ(ＭＬＶＳＳ) /
(ｇ / Ｌ)

１ ３５ ３.０ ４３０ １２.１４±０.９２ ５.９２±０.９７

２ ２５ ３.０ ４３０ １０.７６±２.３０ ５.９３±１.１８

３ ３５ １.５ ４３０ ６.９０±１.１６ ３.８６±０.２５

４ ２５ １.５ ４３０ ５.４６±０.７７ ３.６７±０.６１

　 　 由表 ２可知ꎬ待上述操作参数设置完毕后需

要测定划分膜阻力 Ｒ ｔꎬ如式(１)所示ꎮ
Ｒ ｔ ＝ＲＣ＋ＲＰ＋Ｒｍ (１)

式中:ＲＣ 代表泥饼层阻力ꎻＲＰ 代表膜孔阻力ꎻＲｍ
代表膜本身阻力[１８－１９]ꎮ 在膜阻力测定过程中ꎬ可
按照运行重点进行集中调整ꎬ使用物理擦拭法消

除清洗阻力差[２０]ꎬ利用达西定律计算此时的膜通

量 Ｊꎬ如式(２)所示ꎮ
Ｊ＝ＴＭＰ / (μＲ) (２)

式中:ＴＭＰ为跨膜压差ꎻμ 为黏度动力系数ꎻＲ 为膜

黏度ꎮ 此时可以使用薄片刮下膜表面污染物ꎬ放
置于 ２５０ ｍＬ蒸馏水中[２１－２２]ꎬ充分搅拌混合ꎬ测定

混合 液 悬 浮 固 体 ( ＭＬＳＳ)、挥 发 性 悬 浮 固 体

(ＭＬＶＳＳ)等含量ꎬ对 ＣＯＤ 等溶解性物质进行过

滤ꎮ 使用国标方法完成综合分析ꎬ将蒽酮试剂作

为多糖含量测量试剂ꎬ通过 Ｌｏｗｒｙ法测定[２３－２４]ꎬ划

􀅰０１３􀅰
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分 ＧＣ－ＴＣＤ生物气组ꎬ再利用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３００ 激光

粒度分析仪确定污泥粒径ꎮ 溶解性微生物产物可

以进行离心混合处理ꎬ放置于锥形瓶中完成水浴

加热ꎬ再通过定性滤纸过滤[２５]ꎬ得到生物反应器

错流速度动态控制结果ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 膜生物反应器错流速度动态控制进水时间

点结果

　 　 实验在维持进水氨氮与亚硝酸盐氮初始质量

浓度比例(１ ∶ １)不变的条件下ꎬ逐步将进水氨氮

与亚硝酸盐氮的质量浓度同步提升至 １００ ｍｇ / Ｌ、
１２５ ｍｇ / Ｌ、１５０ ｍｇ / Ｌ、１７５ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌꎬ对应调

整进水负荷ꎬ并严格控制反应器内温度与 ｐＨ 值

于设定工况范围ꎮ 在此过程中ꎬ反应器 ＭＬＳＳ 及

ＭＬＶＳＳ浓度随运行时间的变化情况如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 反应器 ＭＬＳＳ / ＭＬＶＳＳ 变化状态

由图 ２ 可知ꎬ随着反应器运行时间的延长ꎬ
ＭＬＳＳ浓度呈现上升趋势ꎬ而 ＭＬＶＳＳ / ＭＬＳＳ 比值

整体呈下降态势ꎬ表明系统内惰性固体组分有所

累积ꎬ同时反映出厌氧氨氧化菌的生长速率可能

趋于减缓ꎮ 基于此变化特征ꎬ为探究进水时间点

对错流速度控制的影响ꎬ选取运行期间具有代表

性的时间点(分别对应第 ７天、第 １６天、第 ２２ 天、
第 ３０天、第 ３６天、第 ４３天、第 ５９ 天、第 ６８ 天ꎬ标
记为 Ｔ１—Ｔ８)进行分析ꎮ 各时间点对应的污泥颗

粒粒径分布状态如图 ３所示(本刊黑白印刷ꎬ如有

疑问请咨询作者)ꎮ
由图 ３可知ꎬ反应器厌氧氨氧化菌平均粒径

随反应器变化逐渐增大ꎬ比例分布合理ꎬ不同反应

周期下的比例趋势变化拟合ꎬ证明此时反应器内

的反应状态良好ꎬ预设的反应器氨氮进水质量浓

度分别为 １００ｍｇ / Ｌ、１２５ｍｇ / Ｌ、１５０ｍｇ / Ｌ、１７５ｍｇ / Ｌ、

２００ ｍｇ / Ｌꎬ负荷逐渐增长ꎬ将去除率作为有效指标

(去除率越高ꎬ反应器错流速度越合理)ꎬ此时进

行获取的膜生物反应器错流动态控制进水时间点

结果如表 ３所示ꎮ
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图 ３　 反应器运行期间污泥粒径分布状态

表 ３　 膜生物反应器错流动态控制进水时间点结果

进水时
间点

不同氨氮进水浓度(进水负荷)下的污染物去除率 / ％

１００ ｍｇ / Ｌ １２５ ｍｇ / Ｌ １５０ ｍｇ / Ｌ １７５ ｍｇ / Ｌ ２００ ｍｇ / Ｌ

Ｔ１ ９４.５４ ９６.１４ ９９.２５ ９７.３５ ９３.５２

Ｔ２ ９２.２１ ９５.７４ ９７.１８ ９５.４５ ９０.２４

Ｔ３ ９１.４７ ９４.２３ ９６.５３ ９３.２４ ８８.２３

Ｔ４ ８８.８５ ９２.９８ ９５.６４ ９２.３８ ８６.９８

Ｔ５ ８４.２３ ９０.４８ ９２.１８ ９０.６２ ８４.２５

Ｔ６ ８２.６９ ８９.２６ ９０.２５ ８９.８３ ８２.７１

Ｔ７ ８３.８５ ８３.９７ ８９.９６ ８７.４６ ８０.２８

Ｔ８ ８０.４２ ８１.２５ ８８.５２ ８２.５９ ７６.３９

　 　 由表 ３可知ꎬ无论在哪种氨氮进水浓度下ꎬ随
着时间的推移ꎬ污染物的去除率均呈现出整体下

降的趋势ꎮ 这是由于反应器内微生物活性的降

低、污染物的积累或其他运行参数的变化导致的ꎮ
不同氨氮进水质量浓度下的去除率存在显著差

异ꎮ 在较低的进水质量浓度(如 １００ ｍｇ / Ｌ)下ꎬ去
除率相对较高ꎻ而在较高的进水质量浓度 (如
２００ ｍｇ / Ｌ)下ꎬ去除率则相对较低ꎬ由此可知ꎬ进水

负荷增加会适当增加反应器错流速度的适应效

果ꎮ 在不同进水质量浓度下ꎬ去除率的稳定性也

存在差异ꎮ 在较低质量浓度下ꎬ去除率的波动相

对较小ꎻ而在较高质量浓度下ꎬ去除率的波动则较

大ꎮ 这可能与反应器对不同负荷的适应能力

有关ꎮ
在反应器的初期运行阶段(如第 ７ 天)ꎬ各质
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量浓度下的去除率均相对较高ꎮ 这是由于反应器

内微生物处于活跃状态ꎬ对污染物的降解能力较

强ꎮ 随着运行时间的延长(如第 ５９天、第 ６８天)ꎬ
各质量浓度下的去除率均显著下降ꎮ 这是由于反

应器内微生物活性的降低、污染物的积累或反应

器内部结构改变导致的ꎮ

２.２　 膜生物反应器错流速度动态控制含气率结果

保证初始流场处于稳定状态ꎬ在远离膜面

５７ ｍｍ处设置平衡模型ꎬ对进水气泡直径尺寸进

行模拟ꎬ设置的原始气泡直径为 ０.１ ｍｍ、１.０ ｍｍ、
３.０ ｍｍ(随气泡直径增加ꎬ其进水负荷逐渐下降)ꎬ
气泡直径－含气率分布如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 气泡直径－含气率示意图

　 　 由图 ４可知ꎬ随着气泡直径增加ꎬ轴向液速峰

值逐渐降低ꎬ气泡相互作用增加ꎬ反应器反应效率

下降ꎬ由此可知ꎬ进水负荷越低ꎬ反应器反应效果

越差ꎮ
改变曝气流量ꎬ设置曝气速度分别为 ０.５ ｍ / ｓ、

１.０ ｍ / ｓ、１.５ ｍ / ｓ(曝气速度越高进水负荷越高)ꎬ
保持曝气孔位置不变ꎬ膜生物反应器含气率分布

如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 曝气速度－含气率示意图

由图 ５可知ꎬ在曝气速度增长状态下ꎬ反应器

的含气率逐渐增加ꎬ反应状态与反应面积良好ꎬ能
保证错流速度处于有效范围内ꎬ得到的膜生物反

应器错流速度动态控制含气率结果如表 ４所示ꎮ

表 ４　 膜生物反应器错流速度动态控制含气率 单位:％　

参数 数值

含气率 ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

污染物去除率 ８０.５５ ８２.４２ ８５.２３ ８８.３６ ９１.６９ ９５.９７ ９０.８５ ８１.５６ ７５.６９ ６５.９７

　 　 由表 ４可知ꎬ 当含气率在 ５％ ~３０％的范围内

时ꎬ污染物去除率随着含气率的增加而逐渐提高ꎮ
特别是从 １５％增加到 ３０％时ꎬ污染物去除率的提

升较为明显ꎬ从 ８５.２３％提升至 ９５.９７％ꎮ 当含气

率超过 ３０％ 后ꎬ污染物去除率开始下降ꎮ 在

３５％ ~５０％的含气率范围内ꎬ随着含气率的增加ꎬ
污染物去除率显著降低ꎮ 当含气率为 ３０％时ꎬ污
染物去除率达到最高值 ９５.９７％ꎮ 因此ꎬ可以认为

在膜生物反应器中ꎬ３０％左右的含气率是实现高

效污染物去除的最佳范围ꎮ 膜生物反应器中错流

速度的动态控制对含气率及污染物去除率具有重

要影响ꎮ 为了高效去除污染物ꎬ应合理调节错流

速度以维持适宜的含气率范围ꎮ

２.３　 膜生物反应器错流速度动态控制曝气孔位

置结果

　 　 保持气泡柱两测液相满足漩涡流场状态ꎬ对
膜面流域变化而变化ꎬ修正壁面限制ꎬ已知曝气孔

与膜面距离越大ꎬ进水负荷越低ꎮ 膜生物反应器

错流速度动态控制曝气孔位置结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 错流速度动态控制曝气孔位置结果

由图 ６可知ꎬ随曝气孔与膜面距离增长ꎬ膜生

物反应器的反应效率随之下降ꎬ逐渐达不到标准

错流速度要求ꎬ因此ꎬ在错流速度动态控制时应尽

量降低曝气孔与膜面距离ꎮ
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２.４　 膜生物反应器错流速度动态控制剪切速度结果

按照膜面抽吸压状态调整剪切力ꎬ已知进水

负荷越高ꎬ剪切力越大ꎬ在满足抽吸负压要求的基

础上得到的膜生物反应器错流速度动态控制剪切

速度结果如表 ５所示ꎮ

表 ５　 反应器错流速度动态控制剪切速度结果

参数 数值

剪切速度 / (ｍ / ｓ) ０.０２ ０.０４ ０.０６ ０.０８ ０.１０ ０.１２ ０.１４ ０.１６ ０.１８ ０.２０

污染物去除率 / ％ ７０.５８ ７４.１２ ７６.３３ ７８.５８ ８０.４１ ８２.２８ ８４.６３ ８８.９８ ９５.２７ ９８.８２

　 　 由表 ５ 可知ꎬ当剪切速度从 ０.０２ ｍ / ｓ 增加到

０.２０ ｍ / ｓ时ꎬ污染物去除率呈现出逐渐上升的趋势ꎮ
这表明剪切速度的增加有助于提升污染物的去除效

率ꎮ 在剪切速度从０.１６ ｍ/ ｓ增加到０.２０ ｍ/ ｓ的过程

中ꎬ污染物去除率的提升尤为显著ꎬ从 ８８.９８％跃

升至 ９８.８２％ꎮ 这显示了在这一速度范围内ꎬ剪切

速度对污染物去除率的强大正面影响ꎮ 随剪切速

度增加ꎬ反应器的反应效果逐渐变优ꎬ由此可知ꎬ
控制剪切速度可以有效调整反应器错流速度ꎮ

３　 结语

通过对化工废水处理中不同进水负荷的分

析ꎬ掌握了膜生物反应器错流速度动态控制方法ꎮ
结果表明:进水负荷增加会适当增加反应器错流

速度的适应效果ꎮ 不同化工废水进水质量浓度

下ꎬ去除率的稳定性也存在差异ꎮ 随着气泡直径

增加ꎬ轴向液速峰值逐渐降低ꎬ反应器反应效率下

降ꎬ进水负荷越低ꎬ反应器反应效果越差ꎻ在曝气

速度增长状态下ꎬ反应器的含气率逐渐增加ꎬ反应

状态与反应面积良好ꎬ能保证错流速度处于有效

范围内ꎬ３０％左右的含气率是实现高效污染物去

除的最佳范围ꎮ 在错流速度动态控制时应尽量降

低曝气孔与膜面距离ꎬ保持适当范围ꎻ剪切速度的

增加有助于提升污染物的去除效率ꎬ反应器的反

应效果逐渐变优ꎮ 进行膜生物反应器错流速度动

态控制研究ꎬ可以降低膜阻力ꎬ有效调整膜通量ꎬ
减少膜组件损耗ꎬ提高生物反应器的经济性与高

效性ꎮ
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