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厌氧膜生物反应器处理高浓度食品废水的应用3
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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 0164m 2, 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～ 3kgö(m 3·d) 时, 膜出水 COD 去除率可达 80%～ 90% ; 当 COD 负荷超过

415kgö(m 3·d) 时, 混合液V FA 出现积累, COD 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

9919%. 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 ss2flow u ltrafilt ra t ion m em brane separat ion w as app lied to anaerob ic p rocess fo r treatm en t of a
h igh concen trat ion food w astew ater. T he U F un it u sed w as a fla t p late type of modu le in w h ich eigh t sheets of
PES m em brane w ith to tal su rface area of 0164m 2 w as installed. T he nom inal mo lecu lar cu t2off size of the m em 2
brane w as 20000 dalton. It w as p roved that the COD removal rate w as 80%～ 90% at COD loading rate of 2～
3kgö(m 3·d) and 70%～ 80% at 4～ 5kgö(m 3·d). T h is system had a h igh perfo rm ance in removing SS, co lo r
and bacteria due to the m em brane separat ion and the removal rate of 100% , 98% and 9919% w as ach ieved re2
spect ively. T he HR T of anaerob ic reacto r w as found to have a impo rtan t influence on the treatm en t effect and
needed to be mo re than 50h.

Keywords　anaerob ic, m em brane b io reacto r, food w astew ater, w asterw ater treatm en t, stab ility.

　　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 618～ 712 之间.

11 格网贮水池　21 厌氧反应器　31 膜组件　41 清水池

51 化学清洗池　61 流量计　71 水封　81 气体流量计

91 水泵　101 压力表　111 加热器　121 温度控制

131pH 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 0164m 2, 膜材质为聚醚砜 (PES) , 截留分子

量为 20000, 加压泵功率 0175kW.

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～ 15000m göL 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

211　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 (V FA ) 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 L SS 为 6000～ 8000m göL.

图 2　进出水COD 以及混合液V FA 浓度随运行天数的变化

　　由图 2 可见, 当进水 COD 低于 10000

m göL 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V FA 浓

度虽有所提高, 但基本稳定在 500m göL 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 göL 后, 混合液V FA 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V FA 浓度积

累至 2000m göL 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V FA 浓度十分重要.

212　进水容积负荷对混合液V FA 浓度影响

图 3 为混合液V FA 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

V FA 浓度有着明显影响, 当负荷较低时, 混合液

V FA 浓度低于 300m göL ; 当 COD 负荷在 2～

3kgö(m 3·d) 时, 混合液V FA 浓度在 500m göL
左右; 当COD 负荷超过 415kgö(m 3·d) 时, 混

合液V FA 浓度明显提高并出现积累.

图 3　混合液V FA 浓度随进水容积负荷的变化

厌氧膜生物反应器内混合液V FA 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 ].

213　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COD 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～ 3kgö
(m 3·d)时, 膜出水COD 去除率在 80%～ 90%

之间; 当 COD 负荷超过 415kgö(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V FA 浓度和膜出

水V FA 浓度的测定结果表明, 2 者基本相同.

214　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～ 3kgö(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.

215　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COD 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.

216　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 SS
öm g·L - 1

出水 SS
öm g·L - 1

SS 去除率
ö%

进水色度
ö倍

出水色度
ö倍

色度去除率
ö%

混合液细菌总数
ö个·m l- 1

出水细菌总数
ö个·m l- 1

细菌截留率
ö%

600～ 1000 010 100 6000～ 10000 > 100 > 98 211×1017 3 > 9919

　　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

～ 3kgö(m 3·d)时, 膜出水COD 去除率在 80%

～ 90% 之间; 当COD 负荷超过 415kgö(m 3·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V FA 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 415kgö(m 3·d)时, 混合液V FA 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 9919%.
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