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摘　 要:介绍了微生物电解池与厌氧膜生物(ＭＥＣ￣ＡｎＭＢＲ)反应器处理废水的作用

机理.在尽量利用原有水处理设施前提下ꎬ以衡阳市某污水处理水厂的生活污水为处

理对象ꎬ运用微生物电解池—厌氧膜生物(ＭＥＣ￣ＡｎＭＢＲ)反应器组合工艺对其进行

中试试验ꎬ规模为 １ ｍ３ / ｈ.结果表明ꎬ该组合工艺能够明显提高生活污水的处理效率ꎬ
减少膜污染ꎬ经处理后化学需氧量(ＣＯＤ)平均去除率可达 ８８.８％ꎬＮＨ４

＋ ￣Ｎ 去除率为

８８.３％ꎬＴＮ去除率为 ７２.１％ꎬ出水水质可达到«城镇污水污染物排放标准»一级标准ꎬ
并能实现处理过程中稳定回收甲烷ꎬ减少能耗的目的.
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０　 引　 言

随着城市现代化建设的发展ꎬ城市化水平逐

渐提高ꎬ生活污水出现急剧增长.长期以来ꎬ城市

生活污水的二级生物处理多采用活性污泥法[１]ꎬ
它是当前应用最广的一种二级生物处理工艺ꎬ具
有处理能力高ꎬ出水水质好等优点.该工艺普遍存

在基建、运行费高ꎬ能耗大ꎬ管理复杂ꎬ易出现污泥

膨胀、污泥上浮等问题.所以ꎬ寻找新的能耗低、处
理效果好的污水处理工艺是当前研究的热点.

厌氧膜生物反应器[２](ＡｎＭＢＲ)即在厌氧生

物处理的过程中加入膜组件从而实现固液分离ꎬ
具有出水水质良好、能耗低、高有机负荷等特

点[３￣４]ꎬ但由于厌氧处理过程污泥浓度高ꎬ且不能

曝气ꎬ所以膜污染程度较高ꎬ导致 ＭＢＲ 无法正常

出水ꎬ所以ꎬ本实验从如何缓解膜污染来提高污水

处理效果入手进行研究ꎬ将微生物电解池(ＭＥＣ)
与 ＡｎＭＢＲ耦合ꎬ引入电场构建中试规模的微生

物电解池与厌氧膜生物(ＭＥＣ—ＡｎＭＢＲ)反应器

组合处理系统[５]ꎬ以衡阳市某污水处理厂生活污

水为研究对象ꎬ探究该处理系统处理城市生活污

水的可行性和污染物去除效果.

１　 试验装置与方法

１.１　 试验装置

中试装置用来模拟实际工程中的“微生物电

解与厌氧膜生物组合”反应池ꎬ该装置主要由反

应器主体系统、监测控制系统、气体收集系统组

成ꎬ反应器主体(见图 １)采用圆柱形有机玻璃加

工而成ꎬ总体积 １２.５ ｍ３ꎬ有效体积 １２ ｍ３(底面直

径 ２.５ ｍꎬ高 ２.５ ｍ)ꎬ反应器内以内置中空纤维膜

组件(三菱公司生产的 ＰＥ中空纤维膜)的钛网作

为阴极ꎬ另外插入碳毡作为阳极ꎬ分别从阴极和阳

极处引导线到外加电源.
中试装置是在小试装置基础上进行的扩大化

设计ꎬ小试设备设置内外筒ꎬ采用内外筒之间注水

加热的方式来控制温度.在中试装置设计过程中ꎬ
为了便于精确控制温度ꎬ中试设备采用在反应器中

部设置环形加热器及温度传感器的方式ꎬ通过温度

传感器将温度反馈给 ＰＬＣ 控制系统ꎬ以达到对厌

氧膜生物反应器温度的精确控制.反应器底部设置

均质搅拌桨ꎬ根据不同运行要求ꎬ设置不同转速ꎬ使
反应器内部达到均质、均温ꎬ也可以依靠溶质的转

动冲刷膜组件ꎬ减少膜污染.整个 ＭＥＣ￣ＡｎＭＢＲ 反

应器外部进、出水泵的开停ꎬ外加电压、均质搅拌

器、环形加热器以及温度传感器的调节都由 ＰＬＣ
控制系统来实现.其他重要参数的设计ꎬ如电极间

距、外电路电阻等也进行了改进优化.试验装置的

流程图如图 ２所示.试验进水和出水采用蠕动泵控

制ꎬ用蠕动泵将旋流沉砂池流出的生活污水送入组

合反应器中.根据前期的试验结果ꎬ综合考虑组合

反应器处理生活污水的效率和产甲烷效能ꎬ选择中

试过程的工艺参数如下:温度 ３５ ℃ꎬ阴极和阳极外

加电压 ０.６ ＶꎬｐＨ＝７.２ꎬ流量１ ｍ３ / ｈꎬ停留时间 １０ ｈ.

１.进水蠕动泵ꎻ２.污水进水口ꎻ３.均质搅拌桨 ４.底部排泥口ꎻ
５.阴极(膜组件)ꎻ６.环形加热器 ７.中部取样口ꎻ８.阳极(碳毡)ꎻ

９.温度传感器ꎻ１０.液位控制器ꎻ１１.ＰＬＣ控制系统ꎻ
１２.真空压力表ꎻ１３.出水蠕动泵ꎻ１４.气体吸收瓶ꎻ

１５.气体流量计ꎻ１６.反应罐主体

图 １　 ＭＥＣ￣ＡｎＭＢＲ 组合反应器

Ｆｉｇ.１　 ＭＥＣ￣ＡｎＭＢＲ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ２　 试验装置流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ
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１.２　 试验材料

本试验用生活污水取自衡阳市松亭污水处理

厂ꎬ接种污泥取自衡阳市松亭污水处理厂的厌氧

消化污泥ꎬ原水水质如表 １所示ꎬ接种污泥性能参

数见表 ２所示.

表 １　 试验水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

水质指标
ＣＯＤ /

(ｍｇＬ－１) ｐＨ ＮＨ４
＋ ￣Ｎ ＴＮ

进水水质 ２４５~３２７ ７.０~７.７ ３１~３８ ４３~７２

表 ２　 接种污泥的性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

参数 总固体(ＴＳ) / ％ 挥发性固体(ＶＳ) / ％ ｐＨ

接种污泥 ７.８３ ３.５９ ７.５２

１.３　 分析项目与方法

ＡｎＭＢＲ装置产生的气体总量由湿式气体流

量计监测ꎬ使用 ＳＰ￣６８０１ 气相色谱仪检测产生的

气体的组分及含量ꎬ而使用 ＧＣ￣Ｄ４８９０ 型气相色

谱仪监测反应器出水中挥发酸的组分与含量.
该试验中需要测定的指标及测定方法见表 ３

所示[６] .

表 ３　 分析项目与分析方法

Ｔａｂｌｅ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

项　 目 分析方法 备注

化学需氧量(ＣＯＤｃｒ) 重铬酸钾法

溶解氧质量浓度 膜电极法 /碘滴定法

总氮质量浓度 过硫酸钾—紫外分光光度法

氨氮质量浓度 纳氏试剂比色法

ｐＨ ｐＨ计

每天
定时
取样
测定

污泥质量浓度(ＭＬＳＳ) 重量法

生化需氧量(ＢＯＤ５) 稀释接种法

间歇
取样
测定

１.４　 装置处理原理

本试验将微生物电解池(ＭＥＣ)与厌氧膜生

物反 应 器 ( ＡｎＭＢＲ) 结 合ꎬ 主 要 是 为 了 缓 解

ＡｎＭＢＲ反应器膜污染严重的问题ꎬ从而提高处理

效果、降低成本.厌氧膜生物反应器将厌氧生物处

理与膜处理系统结合ꎬ取代了传统活性污泥法中

的沉淀池[７]ꎬ膜组件的过滤作用能够很好的截留

污染物、大分子有机物以及微生物ꎬ很多大程度上

实现固液分离ꎻ另一方面产甲烷菌[８]能够将有机

物分解产出甲烷ꎬ降低了能源的消耗.影响其处理

效果的主要因素是膜的污染[９]ꎬ污泥絮体颗粒及

胞外多聚物(ＥＰＳ)中天然有机物的阴性官能团的

离子化会导致负电荷的产生ꎬ使得污泥絮体颗粒

一般带负电荷ꎬ将 ＭＦＣ与 ＡｎＭＢＲ结合ꎬ给膜组件

施加一个外加电场ꎬ可以使得膜组件上的负电荷

累积ꎬ增加了膜组件与泥垢之间的静电斥力ꎬ并且

中和污泥表面电荷ꎬ促进污泥团聚ꎬ从而减轻膜污

染.微生物电解池(ＭＥＣ) [１０]中ꎬ阳极的电化学活

性微生物在阳极区将污水中的有机物降解并释放

电子到阳极ꎬ电子经外电路到达阴极ꎬ在阴极室和

电子受体结合ꎬ发生还原反应ꎬ产出氢气[１１]ꎬ增加

了能源的产出量.

２　 结果与讨论

２.１　 组合反应器处理生活污水效能的研究

２.１.１　 组合反应器对 ＣＯＤ的去除效果

图 ３所示为微生物电解与厌氧膜生物组合反

应器运行期间各阶段进、出水 ＣＯＤ 的质量浓度及

去除率变化曲线ꎬ从图 ３可以看出:在组合反应器

运行期间ꎬ尽管进水 ＣＯＤ 质量浓度存在较大幅度

的波动ꎬ但在运行后期及出水的 ＣＯＤ 相对来说较

为稳定ꎬ出水中 ＣＯＤ 质量浓度都小于 ５０.０ ｍｇ / Ｌꎬ
平均为 ３１.２ ｍｇ / Ｌꎬ满足了«城镇污水处理厂污染

物排放标准»的一级标准ꎬ说明组合反应器对冲

击负荷具有一定的抵抗能力ꎻ在试验浓度范围内ꎬ
装置对 ＣＯＤ 的去除率均能达到 ７０.０％以上ꎬ最高

可达 ９５.３％ꎬ平均去除率为 ８８.８％.该组合反应器

对 ＣＯＤ 的去除主要是通过以下过程:在微生物电

解系统中ꎬ附在阳极的微生物在阳极区将生活污

水中的有机物如多糖等进行降解ꎬ从而产生 ＣＯ２、
质子和电子ꎻ在厌氧膜生物反应系统中ꎬ ＣＯＤ 中

的一部分被产酸菌转化成低分子的有机酸ꎬ另一

部分在反硝化脱氮过程中作为有机碳源被消耗ꎻ
通过膜组件的截流也能去除一些.设置膜组件的

主要目的是代替二沉池的作用ꎬ实现泥水分离ꎬ从
而降低出水中的污泥浓度ꎬ因而通过膜组件的过

滤作用也可以实现对有机物较小程度的去除ꎬ从
而更深度地处理生物污水、提高出水水质.

在组合反应器启动的初始阶段(０ ~ １０ ｄ)ꎬ反
应器的出水 ＣＯＤ浓度较高( > ４０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ是由于

环境的变化ꎬ反应器内的接种污泥正处于适应状

态ꎬ厌氧微生物活性较低.反应器启动的后期阶段

(１６ ~ ２８ ｄ)ꎬ非产甲烷菌和产甲烷菌逐渐适应了

环境的变化ꎬ外加电压也刺激了有益微生物群落
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的生长ꎬ使微生物的群落结构得到优化ꎬ从而反应

器的 ＣＯＤ 去除率显著提高.

１.进水 ＣＯＤ浓度ꎻ２.出水 ＣＯＤ浓度ꎻ３.去除率

图 ３　 进出水 ＣＯＤ 质量浓度及去除率变化曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ

２.１.２　 组合反应器对生活污水的脱氮效果

组合反应器对生活污水中总氮与氨氮的去除

效果分别如图 ４ 和图 ５ 所示.该试验所用生活污

水中的总氮质量浓度偏高且变化幅度较大ꎬ基本

上都在 ４０.０ ~ ７０.０ ｍｇ / Ｌ 范围之间.由图 ４ 可知:
组合反应器在运行一段时间之后ꎬ出水中的总氮

质量浓度大都维持在 １０.０~ ２０.０ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ满足

«城镇污水综合排放标准»中的一级 Ｂ 的排放标

准(２０.０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ其平均去除率为 ７２.１％.由图 ５
可知:组合反应器出水中氨氮的质量浓度基本上

能达到小于 ５.０ ｍｇ / Ｌꎬ对于氨氮的最高去除率可

达 ９２.０％ꎬ平均去除率也能达到 ８７.４％ꎬ满足«城
镇污水处理厂污染物排放标准»中的一级 Ａ 标准

(８ ｍｇ / Ｌ).

１.进水 ＴＮ浓度ꎻ２.出水 ＴＮ浓度ꎻ３.去除率

图 ４　 进出水 ＴＮ 质量浓度及去除率变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＮ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ

１.进水氨氮浓度ꎻ２.出水氨氮浓度ꎻ３.去除率

图 ５　 进出水氨氮质量浓度及去除率变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＨ４

＋ ￣Ｎ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ

组合反应器对生活污水中氮素的去除主要依

靠厌氧反应的反硝化作用[１２]ꎬ在厌氧膜生物反应

系统中ꎬ作为优势菌群的异养型兼性反硝化细菌

可以利用污水中可降解的有机物作电子供体ꎬ以
硝酸盐作电子受体ꎬ将硝态氮还原成分子氮释放

从而达到脱氮目的ꎬ而反硝化细菌需要有机碳源

作为电子供体完成对硝酸盐的还原.因此ꎬ有机碳

源在生物脱氮过程中具有很重要的作用.在微生

物电解系统中ꎬ阳极微生物可降解生活污水中的

有机物ꎬ生成有机酸和电子等ꎬ可为厌氧膜中的反

硝化细菌提供可靠的有机碳源以完成反硝化作

用ꎬ所以该组合反应器对生活污水中的氮素具有

很好的去除效果.组合反应器对氨氮的去除率要

高于总氮ꎬ可能是由于反应器在厌氧环境下运行ꎬ
有厌氧氨氧化菌[１３]的参与ꎬ将氨根离子用硝酸根

离子氧化为氮气ꎬ但氨氮进水浓度小于总氮且一

些有机氮分子不能有效去除造成的.
２.１.３　 组合反应器对 ＢＯＤ５的去除效果

由于现在尚无快速有效的 ＢＯＤ５检测方法ꎬ现
在常用的稀释接种法分析周期长、过程繁琐ꎬ所以

该试验中对 ＢＯＤ５的分析采用间歇采样测定的方

法对 ＢＯＤ５含量进行分析ꎬ每 ５ ｄ 进行一次采样ꎬ
该试验进、出水中 ＢＯＤ５的质量浓度和去除率见

表 ４.
从表 ４可知:该试验所用生活污水进水 ＢＯＤ５

质量浓度在 ９２.０ ｍｇ / Ｌ~１８３.０ ｍｇ / Ｌ之间变化ꎬ平
均质量浓度为 １３０.９ ｍｇ / Ｌꎻ而出水中 ＢＯＤ５ 的质

量浓度在约为 ９. ２ ｍｇ / Ｌ ~ ２３. ５ ｍｇ / Ｌ ꎬ达到

２３.５ ｍｇ / Ｌ出水浓度的只有 １ 次ꎬ其余 ９ 次出水浓

度分析结果均低于 ２０.０ ｍｇ / Ｌꎬ平均质量浓度仅为

１６.１ ｍｇ / Ｌꎬ去除率高达 ７７.６２％ ~ ９２.１９％ꎬ平均去
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除率也能达到 ８６.９％.可见该组合反应器对生活

污水中的 ＢＯＤ５有较好的去除效果.

表 ４　 进出水 ＢＯＤ５浓度及去除率

Ｔａｂｌｅ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ
ＢＯＤ５ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ

分析
次数

进水质量浓度
/ (ｍｇＬ－１)

出水质量浓度
/ (ｍｇＬ－１)

去除率
/ ％

１ ９２ １９.３ ７９.０２
２ １０５ ２３.５ ７７.６２
３ １２１ １７.６ ８５.４５
４ １０８ １８.４ ８２.９６
５ １５６ １５.８ ８９.８７
６ １８３ １４.３ ９２.１９
７ １４６ １７.１ ８８.２９
８ １３９ １１.５ ９１.７３
９ ９８ ９.２ ９０.６１
１０ １６１ １３.８ ９１.４３

平均值 １３０.９ １６.１ ８６.９

２.２　 组合工艺回收甲烷气体效能的分析

厌氧膜生物反应器处理生活污水的核心理论

是厌氧处理的三阶段理论ꎬ即生活污水中的有机

物质在反应器内发生水解酸化反应、产氢产乙酸

反应和产甲烷反应ꎬ在厌氧环境下ꎬ产甲烷菌分解

有机碳源产生甲烷.该试验研究的一个目的便是

设计低耗高效的生活污水处理工艺ꎬ因此该组合

反应器产生能源性气体甲烷的能力也是本试验考

察的运行效能之一.在整个试验期间ꎬ组合反应器

产生的甲烷气体体积由湿式气体流量计计量ꎬ每
隔 ２４ ｈ 读出湿式气体流量计读数作为甲烷气体

的日产气量.

１.进水 ＣＯＤ质量浓度ꎻ２.甲烷产气量.

图 ６　 组合反应器甲烷产气量变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ６ 所示为组合反应器的甲烷产气量情况.
由图 ６ 可以看出ꎬ甲烷的产气量随生活污水进水

中的 ＣＯＤ 质量浓度的变化而变化ꎬ组合反应器运

行的前 ２~３ ｄ并无甲烷气体产生ꎬ原因应该是反

应器启动初期ꎬ反应器内微生物尚未适应环境的

改变ꎬ微生物正处于休眠状态ꎬ活性较低ꎬ水解酸

化细菌不能很好的将进水中的有机物质转化为易

被产甲烷菌利用的挥发性脂肪酸ꎬ同时由于产甲

烷菌本身增殖缓慢ꎬ世代时间长的特点也制约了

甲烷气体的产生ꎻ在 ３ ~ １０ ｄ 这段时间内ꎬ甲烷气

体的日产量呈逐渐上升的趋势ꎬ１０ 天后ꎬ细菌对

外界环境适应性加强ꎬ甲烷日产气量趋于稳定ꎬ只
随进水 ＣＯＤ质量浓度的变化而呈现波动状态ꎬ从
第 １１ 天至试验结束这段时间内ꎬ进水 ＣＯＤ 的平

均质量浓度为 ２８０.９２ ｍｇ / Ｌꎬ日平均甲烷产气量为

１４７９.８３ Ｌ / ｄꎬ平均每 Ｌ生活污水可以产生 ０.０６２ Ｌ
甲烷ꎬ所以该组合反应器产生的甲烷可以在一定

程度上对能源消耗进行补充ꎬ从而减少运行费用.

３　 结　 论

１)在组合反应器启动一周左右ꎬ反应器可平

稳运行ꎬ整个试验阶段ꎬ组合反应器对 ＣＯＤ 的平

均去除率可以达到 ８８.８％ꎬ对氨氮的去除率可以

达到 ８７.４％ꎬＴＮ的去除率为 ７２.１％ꎬ对 ＢＯＤ５的平

均去除率为 ８６. ９％ꎬ出水中总氮、氨氮、ＣＯＤ 和

ＢＯＤ５均能达到«城镇污水污染物排放标准»一级

标准ꎬ对生活污水有良好的去除效果.
２)利用 ＭＥＣ￣ＡｎＭＢＲ组合反应器处理生活污

水ꎬ平均每升生活污水可以产生 ０.０６２ Ｌ 的甲烷

气体ꎬ可以在一定程度上弥补能源的消耗ꎬ减少运

行费用的投入ꎬ具有很大的节约能源潜力.
３)ＭＥＣ￣ＡｎＭＢＲ组合反应器极大地减少了剩

余污泥的排放ꎬ较低的剩余污泥浓度可以减缓对

膜组件的污染.微生物电解系统的外加电压能够

增加了膜组件与泥垢之间的静电斥力ꎬ中和污泥

电性ꎬ并且能够刺激有益微生物群落的生长ꎬ优化

细菌群落结构ꎬ提高微生物群落整体的代谢活性ꎻ
因此ꎬ处理效率得到提升ꎬ膜组件的污染得到减

缓ꎬ且在整个试验阶段ꎬ膜组件都能维持良好的运

行状态.
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