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1 工程概况

1.1 好氧 MBR 工艺流程

好氧膜生物反应器（MBR）工艺是一种将传统好

氧活性污泥法与膜分离技术相结合的先进废水处理方

法，广泛应用于废水的深度处理。该工艺的核心特点

在于利用膜分离技术实现微生物与水流的高效分离，

从而有效去除水中的污染物。在具体处理过程中，废

水首先通过调节池进行水质和流量的均衡调节，随后

进入生物反应池。在好氧环境下，微生物对废水中的

有机物进行降解，并通过曝气设备提供足够的溶解氧，

以加速生物降解过程。随着反应的进行，水中的有机

物被降解并转化为可分解的小分子物质。

经过好氧池处理后的废水流入膜池，在这里，膜

分离技术发挥重要作用。通过微滤膜或超滤膜，膜池

有效地将废水中的固体颗粒和悬浮物，包括剩余的污

泥，与水分离，得到清洁的出水。膜的孔径和过滤精

度使得水中细小的颗粒也能被彻底去除，确保出水水

质达到排放标准。膜池的操作通常为封闭式，防止外

界污染物进入。为了维持适当的污泥浓度，膜池中的

污泥通过回流泵送回好氧池，避免过多污泥的积累和

能效损失。而多余的污泥则被通过旁通管道送至污泥

处理设施，完成后续处理。

1.2 厌氧 +好氧 MBR 工艺流程

厌氧 + 好氧 MBR 工艺在传统好氧处理工艺的基

础上，引入了厌氧反应器，形成了一个两阶段联用的

废水处理系统（流程见图 1）。废水首先进入调节池

进行均质化和 pH、温度的调节，确保流量和水质的

稳定。调节后的水流入厌氧反应器，在缺氧环境下通

过厌氧微生物的作用分解水中的大部分有机物。厌氧

反应器通常分为三个区域：底部的布水区、中部的污

泥床区和顶部的气体分离区。在此过程中，厌氧微生

物将有机物降解为甲烷和二氧化碳等气体，显著减少

了废水中的有机负荷，并产生的沼气可以进行回收利

用，为系统提供能源，增加了工艺的节能性。

处理后的水进入好氧池，继续在好氧环境下通过

好氧微生物的作用降解剩余的有机物。好氧池提供充

足的溶解氧，确保污水中的有机污染物进一步被分解。

在这一阶段，水流经膜池，通过膜分离技术去除水中

的固体物质和悬浮物，确保水质达到排放标准。该工

艺的优势在于，厌氧阶段的低能耗特性有效降低了整

体能耗，而好氧阶段则通过 MBR 膜技术的高效分离

性能，实现高 COD 去除率和水质净化。

1.3 项目设备与参数设置

本项目采用了适用于化工废水处理的高效设备，

确保了废水处理过程的高效性与稳定性。好氧 MBR

和厌氧 + 好氧 MBR 工艺的核心设备包括调节池、厌

氧反应器、好氧池、膜池和污泥回流系统。调节池通

过精确调节废水的流量和水质，确保废水的均匀性和
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稳定性。进水池内的温度和 pH 调节设备通过自动化

控制，精确调节废水的处理条件。厌氧反应器采用均

匀分布的布水系统，确保废水在反应器内均匀流动，

避免出现死区，从而提高有机物的降解效率。在好氧

池中，曝气系统持续供氧，维持微生物活性，优化降

解过程。膜池采用高效微滤膜或超滤膜，通过膜分离

技术去除水中的固体物质，确保水质达到排放标准。

系统的操作参数经过优化设计，以确保处理效果

的稳定性。调节池中的水温通常保持在 30-40℃之间，

pH 值在 7-8 范围内。好氧池的溶解氧浓度控制在 2-3 

mg/L，污泥浓度保持在 7000-8000 mg/L。厌氧反应器

的运行温度控制在 35-38℃，pH 值维持在 6.8-7.2 之间，

为厌氧微生物提供最佳生长条件。

2 数据分析与结果

2.1 好氧 MBR 工艺运行数据分析

在好氧 MBR 工艺运行期间，废水的水质和操作

条件对处理效果有着直接影响。根据监测数据，废水

的 pH 值维持在 7-8 之间，温度保持在 34-38℃，这

些条件为微生物提供了理想的生长环境。在好氧池中，

溶解氧浓度保持在 2-3 mg/L，以支持微生物的有机物

降解。进水量平均为 9.0 m³/h，COD 总量波动范围为

580-1379 kg/d，平均值为 945 kg/d。污泥浓度维持在

7000-8000 mg/L 之间，保证了微生物活性的稳定。

经过好氧池处理后，水中的 COD 浓度显著降低。

进水的 COD 浓度在 2634-6877 mg/L 之间，经过处理

后，膜池出水的 COD 浓度降至 69.3-153.3 mg/L，平

均为 84.5 mg/L。COD 去除率达到 98.02%，表明该工

艺对有机物的去除效果非常良好。膜池有效地去除了

水中的悬浮物，确保了出水水质符合排放标准。整体

来看，系统能够在处理化工废水时稳定维持高效的去

除效率。

在能耗方面，该工艺的吨水运行能耗为 7.33 kWh/

m³，表明即使处理高浓度废水，能效仍然保持在较为

稳定的水平。

2.2 厌氧 +好氧 MBR 工艺运行数据分析

厌氧 + 好氧 MBR 工艺在处理复杂废水时展现出

了显著的节能优势和高效的处理能力。废水首先进入

厌氧反应器，在低氧环境下，大部分有机物被厌氧微

生物降解。该阶段的 COD 平均去除率为 95.16%，废

水中的 COD 浓度从 52-75 mg/L 降低，显著减少了后

续好氧池的处理负荷。厌氧反应器产生的沼气可以回

收利用，为系统提供部分能量，从而有效降低了整体

能耗。

废水进入好氧池后，继续进行有氧降解。好氧池

的溶解氧浓度保持在 23 mg/L，污泥浓度维持在 5000-

5500 mg/L，确保了良好的微生物活性。经过好氧池

处理后，出水 COD 浓度降至 27.3-94.3 mg/L，平均为

56.6 mg/L，COD 去除率为 74.82%。结合厌氧阶段的

去除效果，整个系统的 COD 去除率达到了 98.93%。

这一结果表明，厌氧与好氧工艺的联合应用，大幅提

高了废水的降解效率。

在能耗方面，厌氧 + 好氧 MBR 工艺的吨水运行

能耗为 3.64 kWh/m³，较单独好氧 MBR 工艺降低了

50.34%。

3 节能效果评估

3.1 运行能耗分析

在厌氧 + 好氧 MBR 工艺的运行过程中，系统的

能耗显著低于传统好氧处理工艺。该工艺的吨水能耗

为 3.64 kWh/m³，相较于单独好氧 MBR 工艺的 7.33 

kWh/m³，节能效果达到了 50% 以上。这一节能优势

主要得益于厌氧阶段的引入。在厌氧反应器中，废水

在低氧环境下得到处理，大部分有机物在此阶段即已

被降解，减少了好氧池的负担和氧气需求，从而显著

降低了对曝气系统的依赖。

3.2 与好氧 MBR 工艺的比较

与传统好氧 MBR 工艺相比，厌氧 + 好氧 MBR 工

图 1 厌氧 + 好氧 MBR 工艺流程
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艺展现了显著的节能优势。好氧 MBR 工艺的吨水能

耗为 7.33 kWh/m³，而厌氧 + 好氧 MBR 工艺的吨水能

耗降至 3.64 kWh/m³，节能幅度达到 50.34%。这种节

能差异主要来源于厌氧阶段的低能耗特性。在厌氧反

应器中，大部分有机物在无需氧气的环境下被有效降

解，显著减少了好氧池对氧气的需求，从而减少了能

源消耗。与此同时，厌氧反应器产生的沼气被回收并

部分用于供能，进一步降低了系统的能源需求。

3.3 节能效果与工艺优化

节能效果不仅取决于能耗的降低，还与工艺的优

化密切相关。厌氧 + 好氧 MBR 工艺的节能效益在于

其高效的有机物降解过程，使得好氧池仅需处理剩余

的少量有机物，减少了氧气供给量。具体来看，厌氧

反应器对 COD 的去除效率达到 95.16%，大部分有机

物已在厌氧阶段去除。优化后的工艺节省了能量，并

且有效提高了处理效率，为其他工业废水处理提供了

可借鉴的节能方案。

4 经济效益分析

4.1 单独好氧 MBR 工艺的经济性

单独好氧 MBR 工艺在化工废水处理中的应用，

虽然能够提供较高的 COD 去除率，但其运行成本相

对较高。根据数据，单独好氧 MBR 的吨水处理费用

约为 7.244 元 /m³。该成本主要来自于高能耗的设备

运行，特别是鼓风机的能耗占据了主要部分。在进水

COD 较高的情况下，鼓风机需要提供大量氧气来维持

微生物降解，这显著提高了电力消耗。因此，虽然该

工艺在处理效果上较为稳定，但其经济性较为有限，

适用于对排放要求严格、处理效果要求较高的场合。

4.2 厌氧 +好氧 MBR 工艺的经济性

与单独好氧 MBR 工艺相比，厌氧 + 好氧 MBR 工

艺显著降低了运行成本。厌氧阶段的有机物降解有效

减少了对氧气的需求，从而减少了鼓风机的能耗。根

据分析，厌氧 + 好氧 MBR 的吨水处理费用为 3.262 元

/m³，比单独好氧 MBR 减少了约 55%。在沼气未考

虑的情况下，该工艺已经表现出显著的经济优势。如

果计入沼气的回收利用，吨水处理费用进一步降低至

0.291 元 /m³，进一步提升了经济效益。

4.3 沼气收益的影响

厌氧 + 好氧 MBR 工艺的经济性得益于沼气的回

收和利用。在该工艺中，厌氧反应器有效地将废水中

的有机物转化为沼气，每天产生的沼气量为 740m³。

按每立方米沼气的市场价格计算，沼气的产生能够为

工厂带来额外的收入，进一步降低废水处理的总费用。

具体来看，沼气的产量与进水 COD 的去除量直接相关，

随着 COD 去除率的提高，沼气产量也相应增加。

4.4 综合经济效益对比

综合分析两种工艺的经济效益，单独好氧 MBR

与厌氧 + 好氧 MBR 在运行成本、能耗及其他费用上

的差异较大。单独好氧 MBR 工艺的吨水处理费用为

7.244 元 /m³， 厌 氧 + 好 氧 MBR 工 艺 则 为 3.262 元 /

m³，二者相差约 55%。如果考虑沼气的收益，厌氧 +

好氧 MBR 工艺的费用进一步下降至 0.291 元 /m³，展

示了该工艺在节能减排和经济性方面的巨大优势。总

体来看，厌氧 + 好氧 MBR 工艺不仅在能效上有所提升，

其综合经济效益明显高于单独好氧 MBR，适用于处理

高浓度有机废水的工业项目，具有广泛的应用前景。

5 结语

厌氧 + 好氧 MBR 工艺在化工废水处理中的应用，

显著提高了处理效率并降低了能耗。通过优化工艺流

程，废水中的有机物得以高效降解，减少了对氧气的

需求，从而大幅降低了运行成本。与传统好氧 MBR

工艺相比，节能效果和经济效益的提升使该技术具有

明显优势。特别是在沼气回收利用方面，进一步降低

了整体处理费用，提升了项目的经济性。综合来看，

该工艺为化工行业废水处理提供了一种节能高效的解

决方案，具有广泛的推广应用潜力。
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