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两相厌氧膜生物系统处理有机废水的研究*
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摘要　采用传统两相厌氧工艺与膜分离技术相结合的系统( MBS)处理有机废水的研究结果表明:系统 COD 去除率达到 95% ,

SS 去除率在 92%以上,酸化率为 60%—80% ,气化率在 80%—90%左右,产酸反应器出水酸化水平高,低分子有机酸含量高,

使两相工艺分相较为完全. 探讨了 MBS系统的运行特点和引入膜的作用,分析表明: MBS 系统从总体上优于两相厌氧生物系

统( BS) .
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Abstract　The study ut ilizes the process combined conventional tw o-phase anaer obic bio system

w ith membrane separation ( M BS ) to tr eat or ganic w astew ater. In the system, COD r emoval is

above 95% , SS removal is above 92% , acidificat ion rate is 70%—80%, and gasidification eff i-

ciency is 80%—90% . T he art icle inquire into the operat ion features of MBS and the effect of

membrane intr oduced, and discusses the quality of biological phase in methane-product ion phase

of M BS. It also compar es the oper at ion o f M BS with convent ional tw o-phase anaerobic biosys-

tem ( BS) , and makes a conclusion that MBS is superior to BS in the w hole.

Keywords　membrane separation, tw o-phase anaerobic biosystem, membr ane bioreactor, o rgan-

ic w astew ater , w astew ater t reatment .

　　近年来,废水综合处理再利用系统已较多

地在好氧生物处理法中得到研究和应用
[ 1]
.已

有的厌氧膜生物系统的研究中大都是把膜技术

作为生物系统出水过滤的末端处理单元[ 2, 3] .本

研究采用了两相厌氧工艺与膜分离技术相结合

的系统, 即产酸反应器+ 膜分离单元+ 产甲烷

反应器的工艺技术路线,讨论了该工艺在废水

处理、能源回收等方面的运行特点及与传统两

相厌氧生物系统的比较.

1　试验材料与方法

1. 1　试验流程

两相厌氧膜生物系统( T w o-phase Anaer -

obic M embrane Biosy stem, MBS)试验工艺流

程如图 1所示.产酸反应器和产甲烷反应器置

于 35±0. 5℃的恒温箱内, 膜分离单元置于两

相反应器之间,常温下运行.膜组件设进水槽.

对比试验, 即传统的两相厌氧生物系统

( T wo-phse A naerobic Biosy stem, BS)流程是

在图 1所示流程中去掉了膜组件所形成的工

艺.

产酸反应器体积 3L, 其中反应区 1. 65L,

沉降区 1. 35L; 产甲烷反应器为上流式厌氧污



图 1　两相厌氧膜生物系统试验流程

1. 配水槽　2. 循环泵　3. 蠕动泵　4. 恒温装置　5. 产

酸反应器　6. 中间稳定槽　7. 膜组件　8. 水位控制器

9. 产甲烷反应器　10. 碳酸钠　11. 水封　12. 湿式气

体流量计　13. 出水

泥床反应器, 体积 7L,其中反应区 3. 6L , 沉降

区 3. 4L ; 膜组件为外压式聚丙烯中空纤维膜,

膜孔径 0. 1—0. 4�m.

1. 2　试验水质及接种污泥

试验原水采用具有大分子成分的工业淀粉

及葡萄糖配制, 按比例投加 N、P, 并投加微量

元素 Ni、Co、Mo. 试验进水水质范围: COD=

1500—7000mg/ L , SS = 1000—4000mg/ L ,

BOD 5= 1000—5000mg / L , pH= 4—7, 进水碱

度约200—300mg / L ( CaCO3 ) ,由膜进水槽回流

调节产酸反应器中碱度为 700—1100mg / L .

产酸反应器接种污泥取自污水处理厂二沉

池底泥, VSS 接种量 8g / L , VSS/ SS 为 57% ;产

甲烷反应器接种污泥取自啤酒厂厌氧反应池污

泥, VSS接种量 13g / L , VSS/ SS 为 57% .

1. 3　测定项目

每日测定 COD、pH、气体产量、膜运行压

力; SS、挥发性有机酸( VFA )、气体成分、碱度

每周测定 3次; 不定期测定 BOD5、T N、T P, 并

测定微生物计数, 进行微生物照相.

2　试验运行

2 组试验( BS 及 MBS) HRT 采用 12h, 在

几种容积负荷下进行比较.

2. 1　试验的启动

试验由 BS 启动, 进水 COD1500mg/ L , SS

320mg / L ,启动时间为 4 周, 产酸反应器 COD

去除率保持在 25%左右, 产气量由 2. 3L/ d下

降至 0. 5L/ d, 出水 pH 保持在 5. 5 以下, 酸化

率由 20%升至 60%左右; 产甲烷反应器 COD

去除率由 50%上升到 90%以上, 产气量由

2. 5L/ d上升到 8. 5L/ d.上述结果表明,试验启

动完成.

2. 2　负荷提高及 2组试验运行期比较

试验启动后, 逐渐提高进水 COD 浓度和

SS 浓度,使 BS 在某一进水 COD 浓度下稳定

运行, 然后将膜组件接入流程中,组成 MBS 稳

定运行进行比较.以进水 COD= 2500mg / L , SS

= 1100mg/ L ; COD= 3500mg / L , SS= 1800mg /

L 及 COD= 5500mg/ L , SS= 2500mg / L 3种情

况及其它一些相近浓度下进行对比研究.

3　试验结果与分析

3. 1　有机物去除效率

图 2 所示为 BS 与 MBS 的 COD 去除率

ECODt及最终出水 COD 浓度与容积负荷的关

系. 从图 2可以看出, 随着负荷的提高, BS 的

ECODt下降, 出水 COD上升较快, 升至 2000mg /

L ; 而膜的加入, 使 MBS 保持了较高的处理能

力, 而且出水水质很好, 在 COD 容积负荷为

16kg / ( m
3
·d)时,也只有 260mg/ L.

图 2　COD去除率及出水 COD浓度( BS及 MBS )

1. 进水 COD　2.E CODt ( MBS)　3. 出水 COD( BS)

4. 出水 COD( MBS )　5.E CODt ( BS )
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图 3　产酸反应器 SS 去除率、工艺 SS及

总 SS去除率( BS及 MBS )

1. ESSt( MBS )　2. ESSt( BS)　3. ESS1( MBS )　4.E SS1(BS )

　　图 3为 BS及 MBS的产酸反应器 SS 去除

率 ES S1、总去除率 ES St与 SS 容积负荷的关系.

在低负荷下, BS 的 ES S1较高, 随着负荷的

提高, ESS 1逐渐下降; MBS 则变化不大, 表现出

一定的处理稳定性, 但 MBS 的 E SS1要比 BS 的

ES S1小, 这是由于膜的截留作用使产酸反应器

中未水解的淀粉颗粒及随水流出的产酸污泥又

回流至产酸反应器的缘故. M BS 的 SS 总去除

率 ES St(约 95% )大于 BS 的E SSt ( 85%—90%) .

3. 2　产气量、气体成分及气化率

表 1为在不同负荷下 2组试验产酸反应器

与产甲烷反应器产气量及气体成分的平均数

值.

表 1　MBS与 BS产气量及气体成分平均值

系统
COD 负荷

/ kg·( m3·d) - 1

产酸反应器产气量

/ L·d - 1

产甲烷反应器产气量

/ L·d- 1

酸相气体 CH4 含量

/ %

甲烷相气体 CH4

含量/ %

5. 06 2. 04 11. 11 10. 41 79. 8

BS 6. 04 0. 9 15. 99 41. 56 79. 9

10. 84 5. 24 42. 5 6. 8 71. 2

5. 06 2. 16 12. 83 32. 43 84. 2

M BS 6. 42 1. 92 19. 6 39. 43 84. 75

10. 12 7. 00 44. 6 15. 9 74. 7

　　在 3 种 COD 容积负荷下, M BS 总产气量

比 BS 分别大 14%, 27%和 8%左右, 而 MBS

气体成分中 CH4的含量也略高于 BS.

图 4是 2组试验气化率比较图. 在 BS 系

统中,系统气化率在 60%—70%之间; 加入膜

后, MBS的系统气化率大于 BS 系统,且随负荷

的提高而上升,其气化率可稳定地达到80%—

图 4　不同负荷下 BS及 MBS气化率比较

1. BS　2. MBS

85%以上.

3. 3　酸化率和酸化水平

在 BS 中, 一些大分子有机物未经水解就

进入产甲烷反应器, 使酸化率较低, 一般都在

65% 以下 (图5及表2 ) . 由于膜的截留作用 ,

表 2　BS与 MBS在不同负荷下酸化率平均值

COD 负荷/k g·( m3·d) - 1 BS酸化率/ % MBS 酸化率/ %

5 50. 3 62. 6

7 59. 5 83

10 64 80

MBS 系统产酸反应器中的产酸菌浓度增加,增

大了水解发酵的能力,同时膜将大分子有机物

截留在产酸反应器中使之水解发酵. 因此,

M BS 的酸化率保持在较高的水平 ( 60%—

80%) .

图 6 为试验进程中产酸反应器 COD 去除

率与酸化率的叠加曲线. 由于去除掉的 COD

与出水中含有的低分子 VFA 总量较小, BS 的

产酸反应器出水中含有大量(约 10%—40% )
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图 5　BS及 MBS 酸化率随时间变化

1. 酸化率　2. 酸化率趋势线　3. 1# 进水酸化率

B: BS试验阶段　M: MBS 试验阶段

的非低分子 VFA 的有机成分, 为产甲烷反应

器中的产酸菌提供了营养基质,使产甲烷反应

器分相不完全. 由于膜的截留作用, 进入 MBS

产甲烷反应器的非低分子有机酸的物质则只占

该进水 COD的 0%—10% .

图 6　BS及 MBS 酸化率和 COD 去除率随时间变化

1. 酸化率+ E COD1　2. 酸化率

从产甲烷反应器进水的酸化水平(图 7)也

可以看出, 膜的渗透液中低分子 VFA 占其全

部 COD 的 97%以上,而膜的截留液酸化水平

也在 85%左右,远大于 BS 系统产甲烷反应器

进水酸化水平( 55%—75%) .高的产甲烷反应

器进水酸化水平使产甲烷反应器中产甲烷菌成

为优势菌种, 使分相较为彻底. 随着负荷的提

图 7　BS及 MBS 酸化水平比较

1. BS产酸相出水　2. MBS 产酸相出水

3. MBS膜后产甲烷相进水

高, BS 的产酸反应器出水(即产甲烷反应器进

水)的酸化水平呈下降趋势, 而 MBS 产酸反应

器出水的酸化水平保持在 85%左右,产甲烷反

应器进水 (即膜滤过水) 的酸化水平则为

97%—100% .

4　结论

( 1)两相厌氧膜生物系统处理淀粉配制废

水, COD 去除率在 95%以上, SS 去除率在

92%以上,系统出水 COD浓度及 SS 较低.

( 2) M BS 系统产气量和气体成分( CH4含

量)要高于 BS 系统,有利于回收生物能源.

( 3)膜的加入不仅有利于产甲烷反应器较

完全的分相,而且使两相厌氧消化系统运行的

稳定性增加.
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