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厌氧膜生物反应器处理高浓度食品废水的应用*
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摘要　采用由完全混合的厌氧生物反应器和板框式超滤膜组件构成的厌氧膜生物反应器对高浓度食品废水进行处理,考察了

厌氧膜生物反应器的处理效果及其对负荷、水力停留时间等的稳定性.膜组件装填面积为 0. 64m2,膜材质为聚醚砜( PES ) ,膜

截留分子量为 20000. 结果表明, COD 负荷在 2～ 3k g/ ( m3·d) 时,膜出水 COD 去除率可达 80%～ 90% ;当 C OD 负荷超过

4. 5kg/ ( m3·d) 时,混合液 VFA 出现积累, C OD 去除率下降至 70% . 对 SS、色度及细菌的去除率分别可达 100%、98%和

99. 9% .水力停留时间对厌氧膜生物反应器的处理效果有重要影响,水力停留时间应大于 50h .
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Abstract　A cro ss-flow ultr afiltr ation m embrane separ ation was applied to anaerobic pr ocess for tr eatment of a

high concentr ation food w astew ater . The UF unit used w as a flat plate type o f module in w hich eight sheets o f

PES membrane with tot al surface ar ea o f 0. 64m2 was installed. T he nominal mo lecula r cut-o ff size of the mem-

brane w as 20000 dalton. It w as pro ved that the COD removal r ate wa s 80%～90% at COD loading rate o f 2～

3kg / ( m3·d) and 70%～80% at 4～5kg/ ( m3·d) . T his system had a high per formance in rem oving SS, co lor

and bacter ia due to the membrane separ ation and the removal r ate o f 100% , 98% and 99. 9% was achiev ed re-

spectiv ely. The HRT of anaer obic r eactor w as found to have a impo rt ant influence on the tr eatment effect and

needed to be mo re than 50h.

Keywords　anaer obic, membrane bior eacto r, food w astew ater , w ast erw ater trea tment, stabilit y.

　　目前国外对膜生物反应器技术进行了大量

的研究工作[ 1～4] , 国内对好氧膜生物反应器技

术也开展了许多研究
[ 5～7]

.本文通过由完全混

合的厌氧生物反应器和板框式超滤膜组件构成

的厌氧膜生物反应器对高浓度食品废水进行处

理,考察了厌氧膜生物反应器的处理效果及其

对负荷、水力停留时间等的稳定性.

1　试验工艺流程及主要设备

试验工艺流程如图 1所示.

厌氧反应器总容积为 500L,有效反应容积

400L 左右. 中温消化,通过加热及温度控制装

置将温度控制在 35℃左右. 通过 pH 值自动控

制仪将 pH 值控制在 6. 8～7. 2之间.

1. 格网贮水池　2. 厌氧反应器　3. 膜组件　4. 清水池

5. 化学清洗池　6. 流量计　7. 水封　8. 气体流量计

9. 水泵　10. 压力表　11. 加热器　12. 温度控制

13. pH 自动控制仪

图 1　厌氧膜生物反应器系统工艺



　　膜组件为板框式超滤器, 试验装填膜面积

为 0. 64m
2 , 膜材质为聚醚砜 ( PES ) , 截留分子

量为 20000,加压泵功率 0. 75kW.

试验现场为上海国福龙凤食品有限公司.

废水主要来源为面粉压滤出水、洗肉水、蔬菜

汁、蔬菜清洗水、器具清洗水、洗地用水、洗米水

等,有机物主要来自前 3种水,试验也主要取这

3种水配制, COD 在 2000～15000mg / L 之间.

废水经 100目滤网过滤后作为厌氧膜生物反应

器的进水.

根据厌氧反应器的负荷及膜组件的水通

量,每日处理水量按 300～600L 设计.

2　试验结果与分析

2. 1　厌氧膜生物反应器的运行效果

图 2为厌氧膜生物反应器进水 COD、膜出

水 COD、混合液滤纸过滤液 COD(以此来表示

混合液中有机物的含量)以及混合液挥发性脂

肪酸( VFA )浓度随运行天数的变化.这一阶段

厌氧生物反应器的水力停留时间为 60h 左右,

污泥浓度M LSS为 6000～8000mg / L .

图 2　进出水 COD 以及混合液VFA 浓度随运行天数的变化

　　由图 2 可见, 当进水 COD 低于 10000

mg / L时,厌氧膜生物反应器的运行基本稳定.

随着进水 COD 浓度逐步提高,混合液 VFA 浓

度虽有所提高, 但基本稳定在 500mg / L 左右,

膜出水 COD去除率和混合液滤纸过滤液 COD

去除率均可达到 80%以上. 当进水 COD 浓度

超过 12000m g/ L 后,混合液 VFA 浓度明显提

高并出现积累,出水 COD也明显提高, COD去

除率下降至 70%左右. 当混合液 VFA 浓度积

累至 2000m g/ L 以上时, COD 去除率迅速下

降,系统受到抑制. 可见在厌氧膜生物反应器

内,控制混合液 VFA 浓度十分重要.

2. 2　进水容积负荷对混合液 VFA 浓度影响

图 3 为混合液 VFA 浓度随进水容积负荷

的变化. 由图 3 可见, 进水容积负荷对混合液

VFA浓度有着明显影响,当负荷较低时,混合液

VFA 浓度低于 300mg/ L ;当 COD 负荷在 2～

3kg / ( m3·d)时,混合液VFA 浓度在 500mg / L

左右;当 COD 负荷超过 4. 5kg / ( m
3
·d)时, 混

合液 VFA浓度明显提高并出现积累.

图 3　混合液VFA 浓度随进水容积负荷的变化

厌氧膜生物反应器内混合液 VFA 浓度之所以

较高且对进水容积负荷的变化较为敏感, 与膜

分离工艺对生物系统的影响有关.由于加压泵

对厌氧活性污泥不断的循环切割(厌氧生物反

应器内的活性污泥每小时被循环 4～8次) ,一

定程度上影响了甲烷菌的活性[ 8] .

2. 3　进水容积负荷对 COD去除率的影响

图 4 为进水容积负荷对膜出水 COD 去除

率和混合液滤纸过滤液 COD去除率的影响.

图 4　进水容积负荷对C OD 去除率的影响

　　由图 4可见,进水容积负荷对膜出水 COD

去除率和混合液滤纸过滤液 COD去除率都有

一定的影响, 当负荷较低时, 膜出水 COD 去除

率可达 90%以上; 当 COD 负荷在 2～3kg /

( m
3
·d)时,膜出水 COD 去除率在 80%～90%

之间;当 COD 负荷超过 4. 5kg/ ( m
3·d)时,膜

出水 COD去除率降至 70%.

图 2和图 4的结果也表明, 厌氧膜生物反

应器膜出水 COD 和混合液滤纸过滤液 COD
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及其去除率都较为接近.这主要是因为所处理

的食品废水易于生物降解, 极易酸化,而厌氧酸

化阶段所产生的低级脂肪酸分子量较小,不能

被超滤膜所截留. 对混合液 VFA 浓度和膜出

水 VFA浓度的测定结果表明, 2者基本相同.

2. 4　水力停留时间对 COD去除率的影响

在厌氧膜生物反应器的运行过程中,由于膜通

量是逐步衰减的,因此废水在厌氧反应器内的停留

时间是变化的, 初期较短,然后逐渐延长并趋于稳

定.图 5为随着水力停留时间的变化膜出水 COD

去除率和混合液滤纸过滤液COD 去除率的变化情

况[进水COD容积负荷约2～3kg/ ( m
3
·d) ] .

由图 5 可见, 当水力停留时间低于 50h 时,

COD 去除率较低且不稳定;当水力停留时间超过

50h 后, COD 去除率稳定在 80%以上. 说明厌氧

膜生物反应器同样要求保证一定的水力停留时间.

2. 5　进水容积负荷对产气量的影响

图 6为进水容积负荷对产气量的影响.

图 5　水力停留时间对C OD 去除率的影响

　　 图 6　进水容积负荷对产气量的影响

　　由图 6可见, 进水容积负荷对产气量有着

明显的影响,负荷提高,产气量明显提高.

2. 6　对 SS、色度及细菌的去除

表 1为厌氧膜生物反应器对 SS、色度及细

菌的去除情况.

表 1　厌氧膜生物反应器对 SS、色度及细菌的去除效果

进水 S S

/ mg·L- 1

出水 SS

/ mg·L- 1

SS 去除率

/ %

进水色度

/倍

出水色度

/倍

色度去除率

/ %

混合液细菌总数

/个·ml- 1

出水细菌总数

/个·ml- 1

细菌截留率

/ %

600～1000 0. 0 100 6000～10000 > 100 > 98 2. 1×1017 3 > 99. 9

　　表 1 的结果表明, 厌氧膜生物反应器对

SS、色度及细菌都有很好的去除效果, 这主要

应归因于膜的截留作用.

3　结论

( 1)厌氧膜生物反应器负荷较低时,膜出水

COD 去除率可达 90%以上;当 COD 负荷在 2

～3kg / ( m
3·d)时,膜出水 COD去除率在 80%

～90%之间;当COD负荷超过4. 5kg/ ( m3·d)

时,膜出水 COD去除率降至 70%.

( 2)由于膜分离工艺对生物系统的影响, 厌

氧膜生物反应器内混合液 VFA 浓度较高且对

进水容积负荷的变化较为敏感; 当 COD 负荷超

过 4. 5kg / ( m
3
·d)时, 混合液 VFA 出现积累.

( 3)厌氧膜生物反应器的水力停留时间应

大于 50h.进水容积负荷对产气量有着明显的

影响,负荷提高,产气量明显提高.

( 4)厌氧膜生物反应器对 SS 的去除率可

达 100%, 对色度的去除率可达 98% ,对细菌的

截留率可达 99. 9% .
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