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摘　要　针对厌氧膜生物反应器 (AnMBR)成本高、膜污染严重的问题，构建了以不锈钢丝网作为膜材料的新型

厌氧膜生物器并将其用于处理低浓度废水，探究了其稳定运行以及耐温度波动的能力。同时，对甲烷产量、跨

膜压差 (TMP)以及反应器出水中的 COD和挥发性有机酸 (VFAs)进行了监测和分析，并利用扫描电子显微镜

(SEM)对膜污染进行了表征。结果表明：反应器的 COD去除率稳定在 93%以上；出水中的 VFAs仅可检测到乙

酸，且平均浓度低于 10 mg·L−1；甲烷平均产率为 0.28 L·g−1 (以 COD计)；当温度由 35 ℃ 降到 25 ℃ 时，反应器有

较强的耐受能力；在 66 d的运行期间内，TMP从 0 kPa增长到 20 kPa，膜阻最高为 4×1012 m−1。以不锈钢丝网为

膜材料构成的新型 AnMBR，出水效果良好、产能高、运行稳定。
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目前，低浓度废水的处理工艺主要包括 A2O、氧化沟、SBR等，其技术核心为活性污泥法 [1]。

传统活性污泥法普遍存在着能耗高、污泥产量大的问题。相比而言，厌氧生物处理技术因其能耗

低、污泥产量少且能产生甲烷而受到了越来越多的关注，但厌氧生物处理技术存在污泥流失和处

理效果不佳的问题，故需进一步改进[2-3]。

厌氧膜生物反应器 (anaerobic membrane bioreactor，AnMBR)是一种将膜分离技术与厌氧生物处

理技术有效结合的新型废水处理工艺 [4]。该工艺能通过膜的过滤截留作用，实现水力停留时间

(HRT)和污泥龄 (SRT)的完全分离 [5]。荆延龙等 [6] 采用 AnMBR处理低浓度生活废水，结果表明，

经过 117 d的稳定运行，COD去除率高达 90.6%；许美兰等 [7] 研究了不同 HRT对 AnMBR处理低浓

度废水运行效果的影响，经过 35 d的稳定运行，发现 HRT的缩短未对 COD的去除产生显著差

异。这说明 AnMBR在处理低浓度废水方面稳定性良好，拥有广阔的发展前景 [8]。但一直以来，膜

成本和膜污染是困扰该技术走向实际工程应用的限制性条件 [9]。而动态膜技术的出现，有望解决
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MBR中存在的膜成本过高及膜污染严重的问题 [10]。程刚等 [11] 利用不锈钢丝网为基材构建 AnMBR
处理低浓度生活废水，结果表明，选用 300目的不锈钢丝网，在污泥浓度 (MLSS)为2 mg·L−1 的条

件下，可稳定运行 240 h。赵立健等 [12] 在常温下利用无纺布为基材构建 AnMBR处理人工合成低浓

废水，结果表明，COD平均去除率为 89.5%。尽管现有的研究已证实 AnMBR对低浓度废水有较好

的处理效果，但对其运行过程中膜污染的评估研究较少。

本研究利用廉价不锈钢丝网作为膜材料，构建新型 AnMBR，在 HRT为 10 h的条件下，考察

了反应器运行效果、产甲烷能力、膜污染程度以及对温度的适应性，旨在为 AnMBR在实际低浓度

废水中的应用提供技术支撑。

1    材料与方法

1.1    实验装置

实验采用升流式厌氧反应器，实验装置如

图 1所示，其总容积为 3 L，有效容积为 2.4 L。
反应器底部装有生物膜填料，中上部装有 1 000
目不锈钢丝网制成的膜组件，膜组件的尺寸为

13  cm×8  cm×3.5  cm，总过滤面积为 0.011  m2。

反应器外层装有一层保温层和循环水管，使反

应器内的水温控制在 35 ℃。

1.2    实验用水及接种污泥

本实验所采用的低浓度废水为人工合成废

水，含有主要元素和微量元素 [13-14]。其成分包

括蔗糖 (C12H22O11 500 mg·L−1)、碳酸氢钠 (NaHCO3

350 mg·L−1)、三水合磷酸氢二钾 (K2HPO4·3H2O
21 mg·L−1)、碳酸氢铵 (NH4HCO3 41 mg·L−1)、氯化钙 (CaCl2 50 mg·L−1)、四水合氯化锰 (MnCl2·4H2O
5 mg·L−1)、六水合氯化钴 (CoCl2·6H2O 5 mg·L−1)、六水合氯化铝 (AlCl3·6H2O 5 mg·L−1)、硼酸 (H3BO3

5 mg·L−1)、四水合钼酸铵 ((NH4)6Mo7O24·4H2O 5 mg·L−1)、六水合氯化镍 (NiCl2·6H2O 5 mg·L−1)、氯化

锌 (ZnCl2 5 mg·L−1)、五水合硫酸铜 (CuSO4·5H2O 5 mg·L−1)。反应器接种的污泥取自合肥市某污水处

理厂，接种时的污泥浓度 (MLSS)为 4 g·L−1，实验期间没有剩余污泥排出。

1.3    实验方法

实验采用连续进出水的方式，总共连续运行 66 d，反应器进水速度为 240 mL·h−1，整个运行期

间 HRT控制在 10 h。在 33~39 d，由于加热系统出现故障导致温度降低到 25 ℃，维持 7 d后，恢复

至 35 ℃。低浓度废水在蠕动泵的作用下经反应器底部进入反应器内，并利用蠕动泵从膜组件抽取

出水。实验内容分为 2个阶段：第 1阶段是反应器启动运行阶段 (0~15 d)；第 2阶段是反应器稳定

运行阶段 (16~66 d)。
1.4    分析方法

出水溶解性 COD采用重铬酸钾法 [15] 测定；VFAs和气体采用气相色谱法测定；跨膜压差

(TMP)采用压力传感器 (MIK-P300，杭州米科传感技术有限公司)测定；膜面污染物采用扫描电子

显微镜 (SEM)(XL-30 ESEM，美国 FEI)分析；膜阻及膜阻增长速率 [16-17] 分别根据式 (1)和式 (2)进行

计算。

R =
∆P
µJ
×3 600 (1)

 

图 1    AnMBR 示意图

Fig. 1    Schematic diagram of AnMBR
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Ri =
∆P

24µJT
×3 600 (2)

式中：R为膜阻，m−1；ΔP为跨膜压差，Pa；μ为渗滤液动力黏度系数，Pa·s；Ri 为膜阻增长速

率，m−1·h−1；J为瞬时膜通量，m3·(m2·h)−1；T为运行时间，d。

2    结果与讨论

2.1    AnMBR 运行特征

1)反应器运行过程 COD去除效果。在 HRT为 10  h、进水 COD在 500  mg·L−1 的条件下，

AnMBR共运行 66 d，进出水 COD及去除率的变化如图 2所示。在 0~33 d内，COD的平均去除率

为 95%，出水 COD始终低于 30 mg·L−1；从第 33天开始，反应器运行温度由 35 ℃ 变为 25 ℃，经

过 7 d的运行后，COD的去除率仍维持在 93%以上。从第 40天开始，温度恢复至 35 ℃ 后，

COD的去除率又维持在 95%。这说明本系统在 HRT为 10 h的条件下，获得了稳定的运行效果，且

对温度波动有较强的适应能力，能始终保持较高的 COD去除率，保证出水 COD的达标排放。

2)反应器运行过程 VFA累积情况。VFAs浓度是判断产酸菌和产甲烷菌活性的重要指标 [18]。在

整个实验阶段，出水中的 VFAs仅可检测到乙酸，其浓度的变化如图 3所示。由图 3可知，运行期

间乙酸的平均浓度低于 10 mg·L−1。在前 33 d内，出水中的乙酸浓度维持在 4 mg·L−1以下，未出现积

累。这是因为反应器内的产甲烷菌的活性较高，能有效地将乙酸转化成甲烷 [19]。在 33~39 d
内，当温度下降至 25 °C时，乙酸浓度从4 mg·L−1 逐渐升高至 24 mg·L−1。这表明在该温度下，产甲

烷菌的活性受到了抑制，影响了乙酸的消耗和甲烷的稳定产出 [20]。随着反应器温度的回升，出水

中的乙酸浓度又在较短的时间内降低至原先水平，这说明产甲烷菌活性也随着温度的升高而恢

复。这一结果和 COD去除率的变化趋势相似，表明了该系统对温度波动具有较强的适应能力。

3)反应器运行过程中甲烷产量及产率的变化。在厌氧处理过程中，大部分的 COD被转化成沼

气，而甲烷作为沼气的主要成分，其产量就成为衡量 AnMBR运行效果的一个重要指标 [21]。本反应

器运行期间甲烷体积比和甲烷产量的变化如图 4所示。在前 33 d运行过程中，反应器展现了良好

的产甲烷性能，甲烷所占体积比一直稳定在 70%左右，甲烷的平均产量为 830 mL·d−1；在 33~39 d
温度降低后，甲烷产量明显降低 (温度降低，对产甲烷菌的活性起到了一定的抑制作用 [22])，但随

着温度的回升，甲烷产量又逐渐升高并趋向于稳定，这一结果和 COD的去除结果相一致。图 5显

示的是运行期间甲烷产率的变化，反应器甲烷的平均产率为 0.28 L·g−1 (以 COD)计。

 

图 2    AnMBR 运行期间进出水 COD 及其去除率的变化

Fig. 2    Variations of influent, effluent COD and removal
efficiency during AnMBR operation

 

图 3    AnMBR 运行期间乙酸浓度的变化

Fig. 3    Variation of acetic acid concentration
during AnMBR operation
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2.2    AnMBR 膜污染特性

1)膜污染程度表征。膜通量衰减和 TMP
的升高是反映膜污染程度的重要指标 [23]。在

整 个 运 行 期 间 ， 没 有 进 行 膜 清 洗 操 作 ，

AnMBR中 TMP和膜阻的变化如图 6所示。

由图 6可知，TMP呈缓慢增长的趋势。在 66 d
的运行期间内，TMP和膜阻分别上升至 20 kPa
和 4×1012 m−1。相关研究 [24] 表明，在以陶瓷

膜或中空纤维超滤膜为膜组件构建的 AnMBR
处理低浓度废水的过程中，仅运行 15 d，TMP
分别可增长至 27 kPa和 20 kPa。相比而言，

本研究在生物膜填料和不锈钢丝网膜组件的

共同作用下，能够显著地减缓 TMP增长。通过对膜阻增长速率的计算发现，本反应器在温度为 35 ℃
(0~33 d)时，膜阻增长速率为 1.7×109 m−1·h−1，在温度降低阶段 (33~39 d)，膜阻增长速率提高至 5.7×
109 m−1·h−1，而当温度回升时，膜阻增长速率又下降至 2.3×109 m−1·h−1。因此，温度的波动会加剧膜

污染。

2) SEM表征结果。为了观察钢丝网膜组件生物膜上膜污染分布情况，在反应器运行 66 d后，

将钢丝网膜组件从反应器中取出，截取膜边角和膜中心部分，通过 SEM对膜污染进行表征 (图 7)。

 

图 4    AnMBR 运行期间甲烷体积比和甲烷产量的变化

Fig. 4    Variations of CH4 volume ratio and production during
AnMBR operation

 

图 5    AnMBR 运行期间甲烷产率的变化

Fig. 5    Variation of CH4 yield during AnMBR operation

 

图 6    AnMBR 运行期间 TMP 和膜阻的变化

Fig. 6    Variations of TMP and membrane resistance during
AnMBR operation

 

图 7    运行 66 d 后不锈钢丝网的 SEM 图

Fig. 7    SEM images of stainless steel wire mesh after 66 days operation
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结果发现，当运行周期结束后，不锈钢丝网膜表面形成了一层泥饼层 (图 7 (a)和图 7 (b))，但对比

膜中心和膜边角位置的污染情况，膜中心的污染层含有一定的孔状结构，这对于保持膜的高出水

通量，减缓系统的膜污染起到了促进作用[25]。

3    结论

1) 以廉价不锈钢丝网为膜组件构建 AnMBR并将其用于处理低浓度废水，在整个实验过程

中，HRT维持在 10 h，温度为 35 ℃ 和 25 ℃，其 COD去除率均能保持在 93%以上。

2) 系统的产气率较高，甲烷体积比稳定在 70%左右，甲烷平均产率为 0.28 L·g−1 (以 COD计)。
3) 不锈钢丝网的添加缓解了反应器的膜污染，整个运行期间 (66 d)，TMP增长为 0~20 kPa，膜

阻最高为 4×1012 m−1。
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Abstract     To  deal  with  the  high  cost  and  serious  membrane  fouling  of  anaerobic  membrane  bioreactor
(AnMBR),  a  novel  AnMBR with  stainless  steel  wire  mesh as  membrane material  was  constructed to  treat  the
low-concentration  municipal  wastewater.  Its  operation  stability  and  resistance  to  temperature  shock  were
investigated.  During  the  period  of  AnMBR  running,  methane  production,  transmembrane  pressure  (TMP),
effluent COD and effluent volatile fatty acids (VFAs) were monitored and analyzed. The membrane fouling was
also characterized by scanning electron microscopy (SEM). Results show that the COD removal efficiency was
above 93%. Only acetate could be detected in the effluent with average concentration less than 10 mg·L−1. The
average methane yield was as high as 0.28 L·g−1 (calculated based on COD). When the temperature was reduced
from 35 ℃ to 25 ℃,  the AnMBR had a strong tolerance.  In addition,  during 66 d operation,  the TMP slowly
increased from 0 kPa to 20 kPa and the highest membrane resistance was 4×1012 m−1. The novel AnMBR with
stainless  steel  wire  mesh  as  membrane  material  achieved  good  effluent  quality,  high  energy  productivity  and
operation stability.
Keywords     stainless  steel  wire  mesh;  anaerobic  membrane  bioreactor;  low-concentration  wastewater;
membrane fouling
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