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摘 　要 :通过 MBR 与 SBR 处理酱油废水对比分析发现 ,MBR 的出水 COD 优于二段式 SBR ,而二段式

SBR + 气浮出水 COD 优于 MBR. SBR工艺对色度基本没有去除作用. MBR 出水色度低于两段式 SBR

+ 气浮工艺. 以日处理水量 400 m3 的现场工程为例 ,对 SBR 和 MBR 的工程总投资和运行费用进行了

对比分析 ,MBR的运行费用比 SBR 低 22 %. 但MBR 的制水成本较高 ,使其难以推广应用. 随着自来水

费与排污费的提高、膜组件价格下降及寿命延长 ,该技术会有更快的发展. 将 MBR 与 SBR 工艺进行

组合 ,是解决 MBR 现存问题的有效途径.
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Comparative analysis of MBR and two2stage SBR treating sauce waste water
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Abstract : Analysis result of MBR treating sauce waste water in contrast to SBR is : COD of MBR

is better than SBR in effluent , but worse than SBR with air floating. It is no use of SBR tech2
nique getting rid of chromaticity , and chromaticity of MBR is better than SBR in effluent . Take a

living work as example , treating water quantity is 400 m3/ d , analyze total project investment and

annual operational cost of MBR in contrast to SBR ,the operational cost of MBR is lower 22 %

than that of SBR. It is difficult for MBR to use widely result from the cost of producing of MBR is

more expensive. With the improvement of fee of tapping water and wastewater discharge , the de2
crease of membrane module price , prolonging the membrane filtration , the MBR technique will be

developed rapidly. A resultful approach to resolve the existent problem is the combination of MBR

and SBR technique.

Key words :membrane bioreactor ; two2stage sequencing batch reactor ; sauce wastewater ; re2
moval efficiency ; contrasting analysis ; process combination

　　膜生物反应器 ( Membrane Bioreactor , 简称

MBR)是将膜分离技术和传统活性污泥法相结合的

一种高效污水处理技术. 由于膜组件的强制截留作

用取代了二沉池 ,生物被完全截留在反应器内 ,首

次实现了 HRT与 SRT 的分离 ,因而具有出水水质

好、硝化能力高、设备紧凑占地少、抗冲击负荷等优

点[1 ] .两段式 SBR (two - stage sequencing batch reac2
tor)法 ,即将两个 SBR 反应池串联 ,结合了 SBR 法

和两段式活性污泥法的特点 ,具有工艺流程简单、

生化反应推动力、效率高、不易污泥膨胀等优

点[2 ,3 ] . 酱油是我国的传统调味品 ,其特有的色泽

和风味深受人们喜爱. 在满足人们饮食需要的同
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时 ,它的生产废水所引起的环境污染却没有引起足

够的重视. 现在全国酱油的产量很大 ,并且生产 1 t

酱油会带来 7～10 t 的酱油废水 ,废水中的主要成

分为粮食残留物、洗涤剂、消毒剂、大量的盐分、各

种微生物及微生物分泌物和代谢产物 ,[4 ]废水呈现

出较高的 BOD、COD、色度和 SS 值. 本文以酱油废

水为研究对象 ,对 MBR 和两段式 SBR 工艺进行对

比分析.

1 　实验内容及方法

111 　对比分析的前提

两段式 SBR 是广州某食品有限公司的废水处

理实际工程 ,其主要工艺是 :调节池 + 沉淀池 + 水

解酸化池 + 二级 SBR 池 + 气浮池. 而 MBR 是利用

现场的已有工艺 ,在水解酸化池中直接取水 ,经

MBR处理后直接排放的中试. 二者预处理措施是

一样的 ,污水进入反应器前进行预处理 ,可以保证

系统的稳定运行. 因此对比分析的前提是二者处理

的源水均为现场水解酸化池出水 ,在此基础上考察

MBR 和 SBR 污染物去除效果 ,考察指标主要是

COD 和色度.

112 　实验装置

实验装置如图 1 所示 ,采用一体浸没式膜生物

反应器工艺 ,反应器的有效容积为 203 L ;采用的膜

组件为平板式中空纤维超滤膜 ,L ×B = 800 mm ×

500 mm ,膜的有效面积为 8 m2 ,共 2 片. 膜材质为聚

丙烯 ,膜孔径为 011μm ,截留相对分子质量为 5 ×

104 . 平衡水箱内设置浮球阀 ,可根据反应器出水的

多少 ,自动调节进水量 ,维持处理系统稳定的运行.

膜组件放置于反应器内 ,反应器的曝气形式采用穿

孔管曝气 ,以增强反应器内混合液的扰动. 曝气来

源于曝气泵 ,气体在进入反应器之前要先进入气体

流量计 ,以便调节和控制曝气量. 膜出水为射流式

自吸泵抽吸出水 ,采用间歇抽吸方式 ,抽 10 min ,停

5 min.

图 1 　MBR实验装置

113 　实验分析方法

实验分析的项目有 pH 值、温度、MLSS、DO、

COD、BOD、色度等测定的方法均采用《水和废水监

测分析方法》(第 3 版)的标准方法.

114 　原水水质及运行参数

实验原水取自广州某调味品有限公司污水处

理站水解酸化池 ,原水水质如表 1 所示. 酱油废水

呈现出较高的 BOD、COD 和色度 ,属于中等浓度的

有机废水. 由于原有的传统活性污泥法工艺对氨氮

的去除率较高 ,这里不作考察.

表 1 　原水水质

θ/ ℃ pH值 COD/ (mg·L - 1) BOD/ (mg·L - 1) 色度/ 倍 NH3 - N/ (mg·L - 1) SS

29～3216 610～712 740～1 870 407～1 028 40～400 28～43 160～200

2 　实验结果与分析
211 　MBR 和两段式 SBR 对 COD 的去除效果

水解池出水 COD 一般在 740～1 870 mg/ L 之

间波动 ,二级 SBR 出水 COD 在 9514～151 mg/ L 之

间 ,气浮出水 COD 在 37～5516 mg/ L 之间 ,MBR 出

水 COD 在 44～98 mg/ L 之间 1 在图 1 中将上述四
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组数据放在一起时 ,对比分析出水 COD 的去除效

果看起来不明显 ,为更清楚地比较出水 COD 的去

除效果 ,没有将水解池出水 COD 数据显示 1

图 2 　MBR和 SBR工艺出水 COD 对比

从图 2 中可看出 ,MBR 的出水优于二级 SBR

出水 ,而二级 SBR + 气浮出水优于 MBR 出水 1 主

要原因是 :对于酱油废水 ,生物最佳处理出水 COD

在 90～150 mg/ L 之间 ,二级 SBR 和MBR 上清液出

水 COD 在此区间范围内 1 而 MBR 依靠膜组件的

强制截留作用 ,使得 MBR 出水 COD 比 SBR 更低 1
但在工程实践中 ,二级 SBR + 气浮出水又明显优

于 MBR 出水 ,此时出水中含有许多难于生物降解

的物质 ,生物降解已达极限 ,采用物化法 COD 去

除效果更好 1 因此 ,膜组件和气浮工艺都对各自

的系统出水 COD 起到了稳定的作用 1
212 　MBR 和 SBR 对色度的去除效果

MBR 和 SBR 对色度的去除效果如图 3 所示.

图 3 　MBR和 SBR工艺出水色度对比

从图 3 中可看到 ,SBR 工艺对色度基本没有

去除作用 ,在某些时候 SBR 出水色度比进水色度

还高 ,可能是生色基团在 SBR 反应器内发生了变

化 ,色度反而增加 1 但气浮工艺对色度具有良好

的去除效果 ,SBR + 气浮工艺的出水色度稳定在

20～40 倍之间 1 相比之下 ,MBR 对色度具有更好

的去除效果 ,出水色度明显低于 SBR + 气浮工艺 ,

出水色度稳定在 16～30 倍之间 1 原因可能是 :在

反应器内微生物对色度没有去除效果 ,但是膜组

件依靠微孔和凝胶层将大分子生色物质截留在反

应器内 ,而气浮依靠混凝气浮机理将生色物质转

换为浮渣从水中去除 1
213 　MBR 与 SBR 的运行参数的对比

由于 SBR 与 MBR 运行的方式不同 ,所以运行

参数的对比主要是比较二者共同的运行参数 ,如

表 2 所示 1
表 2 　MBR与 SBR运行参数的对比

项目 SBR MBR

MLSS/ (g·L - 1) ≤4 ≤10

SV / % 15～30 90～95

SVI/ (mL·g - 1) < 100 100～200

F/ M/ kgBOD5·(kgMLVSS·d) - 1 012～014 0104～1142

体积负荷/ (kgBOD5·m - 3·d - 1) 013～016 0137～613

污泥成熟指示性生物
以轮虫

为主

以钟虫为主 ,有时无

原生、后生动物

出水细菌情况 多
正常无 ,长期运行可

能不满足回用标准

214 　SBR 与 MBR 污水处理费用对比分析

21411 　SBR 污水处理费用分析

广州某食品有限公司废水处理工程为原有废

水处理站的改扩建工程 1 设计水量为 400 m3/ d1
要求处理出水水质达到国家《综合污水排放标准》

(DB 8978 —1996)中的一级标准 1 本工程建设资金

主要用于建筑物、构筑物及设备购置与安装 ,总投

资 230 万元 ,其各种投资费用如表 3 所示 1
表 3 　SBR污水处理工程投资费用

序号 项目 单位/ 万元

1 土建 6212

2 设备及管道阀门 10510

合计 16712

3 运杂费 (设备费 5 %) 5125

4 设计费 (工程造价 6 %) 1010

5 安装费 (设备费 9 %) 9145

6 调试费及菌种驯化费(工程造价10 %) 1617

7 计划利润 (工程造价 5 %) 8136

8 税金 (上述 7 项和 6 %) 1310

总计 23010

运行费用计算如下

装机容量 :57175 kW ;运行容量 :211625 kW ;

电耗 :211625 ×24h ×017 ×300 ×0175 元/ kWh

= 81 74215 元/ 年 ;

人员工资 : 700 元/ 月 ×4 人 ×12 月/ 年 = 33
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600 元/ 年 ;

药剂 :3 t/ 月 ×2 000 元/ t ×12 = 72 000 元/ 年 ;

运行费用 :1156 元/ m3 污水 ;

制水成本 :2126 元/ m3 污水 (土建及设备折旧

按 20 年计) .

21412 　MBR 污水处理费用分析

MBR 的特点之一是易于利旧改造 ,并且膜过

滤后可直接出水 ,对比二级 SBR 工艺 ,保留以及

SBR 池 ,可省去二级 SBR 池、中间水池、气浮池和

活性炭滤罐 1 相应的设备如水池的提升泵、滗水

器、活性炭也可省去 ,共节省 61 万元 1 因此 ,MBR

的土建费用相应较低 ,但 MBR 膜组件的购置费所

占比例较大 ,膜组件的面积根据产水量和单位膜

面积的产水量计算确定 ,单片纤维膜面积为 8 m2 ,

价格为 1 000 元/ 片 ,平均产水量为 018～1 t/ d·

片 ,则膜组件的投资为 45 万元 1 还须设置真空设

备及阀门管路系统、清洗设施和电气自控设施 ,费

用约 46 万元 1 另外还须计算膜组件的折旧费 :膜

组件使用寿命按 3 a 计 ,每年折旧为 15 万元 1 具

体费用如表 4 所示 1 运行费用计算如下.

表 4 　MBR污水处理工程投资费用

序号 项目 单位/ 万元

1 土建 4212

2 设备及管道阀门 15510

合计 19712

3 运杂费 (设备费 5 %) 7175

4 设计费 (工程造价 6 %) 11183

5 安装费 (设备费 9 %) 13195

6 调试费及菌种驯化费 (工程造价 10 %) 19172

7 计划利润 (工程造价 5 %) 9186

8 膜组件折旧费 1510

9 税金 (上述 8 项和 6 %) 16152

总计 291183

装机容量 :57175 kW ;运行容量 :211625 kW ;

电耗 :211625 ×24 h ×017 ×300 ×0175 元/ kWh

= 81 74215 元/ 年 ;

人员工资 : 700 元/ 月 ×2 人 ×12 月/ 年 = 16

800 元/ 年 ;

药剂 :47 800 元/ 年 ;

运行费用 :1122 元/ m3 污水 ;

制水成本 :3129 元/ m3 污水.

从表 4 中可看出 ,膜生物反应器处理系统的

工程总投资为 291183 万元 ,每吨水投资为 7 296

元 ,其中膜组件的购置费占 1514 %1MBR 的运行

费用为 1122 元/ m3 污水 ,比 SBR 的运行费用 1156

元/ m3 污水降低 22 %1 但 MBR 的制水成本较高 ,

高于目前的自来水费与排污费之和 ,这是该项技

术难以推广的原因之一 1 制水成本偏高的原因

有 :每天处理水量为 400 m3 ,水量偏小 ,如提高处

理水量 ,制水成本会降低 ;膜组件的投资偏高 ,使

用寿命较短 ,使得膜组件的折旧费偏高 ,随着膜技

术的发展和膜价格的降低 ,此部分费用会有所下

降 1

3 　MBR 与 SBR 组合的运行方式

将 MBR 与 SBR 工艺进行组合 ,由于 SBR 时间

序列上的运行特性 ,即进水、反应、沉淀、排水和闲

置 ,为膜组件提供了极好的运行时机 ,在排水期进

行抽吸膜过滤 ,这样进水中的有机物在反应期大

多数被降解 ,而微生物菌群经沉淀期浓缩沉淀后 ,

上清液是相对干净的水 ,对膜的污染有望低于成

分复杂的污泥混合液 1 这样组合实际上相当于传

统的二级生物处理系统出水再经膜过滤的深度处

理 ,是解决 MBR 现存问题的有效途径 ,而且运行

简单 ,易于自动控制 1 这是一种低能耗的膜生物

反应器 , 且膜分离过程不会影响微生物的活

性[5～7 ]1
天津清华德人环境工程有限公司在天津普辰

大厦污水处理工程中 ,处理工艺采用 MBR ( Q = 25

m3/ d) ,运转方式采用 SBR ,一个周期由缺氧静置

段和好氧出水段组成 1 缺氧段前期进水至高液

位 ,好氧段曝气同时间歇出水 ,出水 8 min ,停止出

水 2 min ,到达低液位时停止曝气开始进水 1 反应

器分为两个单元 ,两单元交替进行曝气 ,整个系统

由可编程控制器 ( PLC) 实现全自动控制 1 该装置

投入运行一年多 ,出水水质好 ,通量稳定[8 ,9 ]1
由上可见 ,MBR 与 SBR 进行组合是一个切实

可行的方法 ,具体的应用在实际工程中有待于进

一步的研究 1

4 　结　语

1) MBR 和 SBR 有许多共同的优点 ,但又有各

自的优点与不足 1 在实际工程中 ,污水进入反应

器前 ,应进行预处理 ,可以保证系统的稳定运行.

2) MBR 的出水 COD 优于二级 SBR 出水 COD ,

而二级 SBR + 气浮出水 COD 优于 MBR 出水 1SBR

工艺对色度基本没有去除作用 ,在某些时候 SBR

出水色度比进水色度还高 ,气浮工艺对色度具有

良好的去除效果 1MBR 对色度具有更好的去除效
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果 ,出水色度低于 SBR + 气浮工艺 1
3)以日处理水量 400 m3 的现场工程为例 ,对

SBR 和 MBR 的工程总投资和运行成本进行了对

比分析 ,MBR 的运行费用为 1122 元/ m3 污水 ,比

SBR的运行费用 1156 元/ m3 污水降低 22 %1 但

MBR 的制水成本较高 ,高于目前的自来水费与排

污费之和 ,使其难以推广应用 1 随着自来水费与

排污费的提高、膜组件价格下降及寿命延长 ,该技

术会有更快的发展 1
4)将MBR 与 SBR 工艺进行组合 ,是解决 MBR

现存问题的有效途径 ,而且运行简单 ,易于自动控

制 1 具体应用在实际工程中有待于进一步的研

究.
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3 　结　论
1) 辅助降血糖酸奶的配方及工艺条件

脱脂鲜牛奶质量分数 85 % ;南瓜粉质量分数

1 % ;脱脂乳粉质量分数 2 % ;甜味剂组成为 m木糖醇

∶m大豆低聚糖 = 3∶1 ;甜味剂相当于蔗糖的添加质量

分数的 8 % (即木糖醇的加入质量分数为 718 % ,

大豆低聚糖的加入质量分数为 216 %) ;复合稳定

剂的加入质量分数为 012 % ;菌种最佳组合比例为

n (Lb)∶n (St) = 1∶1 ;接种质量分数为 3 % ;发酵温

度 42 ℃;发酵时间 6 h ;后熟温度4 ℃,后熟时间 12

h.

2) 动物实验所得结论

辅助降血糖酸奶有使由四氧嘧啶诱发的高血

糖小鼠血糖值降低的趋势 ,糖尿病患者食用后可以

起到辅助降低血糖的作用 ;辅助降血糖酸奶对正常

动物的血糖值无影响 ,即不会引起正常动物血糖值

的降低 ,因此非糖尿病患者也可放心食用 ;实验剂

量组的总抗氧化能力值、SOD 值和 MDA 值与对照

组相比 ,均没有显著性差异 ,但是剂量组的总抗氧

化能力值、SOD 值与对照组的总抗氧化能力值、

SOD 值相比 ,均有上升的趋势 ;剂量组的 MDA 值与

对照组的 MDA 值相比 ,有下降的趋势 ;由此可知 ,

本文研制的辅助降血糖酸奶具有抗氧化的能力 ,并

且可能与实验样品的辅助降糖作用有一定联系. 糖

尿病患者如长期坚持饮用该辅助降血糖酸奶 ,可达

到辅助降血糖的目的.
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