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摘要：亚麻沤制废水是高浓度有机废水。由于木质素等难降解物质的存在，给亚麻沤制废水的处理带来了很

大难度。实验研究表明，采用 ,&*D;5D)联合工艺对其进行处理，在适当的条件下，出水中有机物质浓度和
**达到当地废水排放标准，木质素类物质去除率在 :FG9H以上，从而得到很好的环境效益和社会效益。
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F 实验装置与方法

F 4F 废水的组分
实验用废水取自云南某亚麻公司，废水组分见

表 8。除水温为现场监测值外，其余指标为实验室
分析值。

表 F 亚麻沤制废水性能指标

项目 !
（-+Y-7）Z
（<@·[\ 8）

!（D+YE）Z
（<@·[\ 8）

!（木质素）Z
（<@·[\ 8）

!（**）Z
（<@·[\ 8）

U]值
水温 Z
^

实验值 #""" _ #:"" $""" _ $E"" 8F" _ 8:" #"" _ J"" EGE _ #GE !: _ $!
平均值 #E:: $!F: 8EE #GE

F 4G 分析方法
主要监测项目为 -+Y-7，D+YE，木质素，**和 U]

值。除木质素外其余指标的监测方法均为国家标准

方法［8］；木质素质量浓度用木质素的特征值吸收波

长 !:" ?<来测定［!］。

F 4H 实验装置
上流式厌氧污泥床和膜生物反应器的实验装置

及流程见图 8。
上流式厌氧污泥床：自行设计，有效容积 8E [；

膜生物反应器曝气池：钢制容器，有效容积 E [；膜组
件：中空纤维膜，膜材料是聚砜，膜孔径 "G"E"<，组件长

度 "G$E<，过滤面积 !<!；曝气泵：&-+—""F型电磁式

空气泵，功率 E:%，曝气量 J"[ Z <=?，压力 "G"$E5.6，广
东省日生集团有限公司产品；出水泵：8‘Ya—8F 型

自吸清水泵，功率 $$" X%，最大流量#<$ Z P，吸程 # _

:<，昆明乐泰电机制造有限公司产品。
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!—高位水箱；"—液位恒定器；#—$%&’；(—生物反应器；)—微

孔曝气器；*—膜组件；+—真空表；,—气体流量计；-—液体流量

计；!.—曝泵；!!—出水泵

图 ! "#$%&’%(工艺处理亚麻废水实验装置

图 ) ’%(处理能力

! /* 实验方法
本实验主要利用膜生物反应器来处理亚麻沤制

废水。膜生物反应器（0’1）是结合了膜分离技术和
传统活性污泥法的一种高效污水处理技术。为保证

膜生物反应器的出水水质较好，在膜生物反应器前

采用上流式厌氧污泥床（$%&’）对亚麻沤制废水作
前期处理。$%&’停留时间为 !" 2，经 $%&’处理后
废水浓度适合 0’1的进水要求。0’1将中空纤维
膜置于生物反应器中，采用空气压缩机在反应器底

部曝气，利用负压抽吸出水，实验连续运行，每天取

样分析。膜组件定期用物理方法清洗。

) 结果与分析

) /! $%&’的实验运行
) /! /! $%&’的主要工艺参数
停留时间为 !" 2，34536容积负荷为 .7( 8

.7() 9: ;（<#·=），实验运行温度为 "( 8 "+>。
) /! /) 实验结果

$%&’反应器在稳定运行期间的各项指标见表
"。由表 "可以看出，作为 0’1处理高浓度有机废
水的前期处理工艺，$%&’对有机物有一定的降解作
用，当实验运行稳定时，出水!（34536）为 ! +.. 8
""..<: ; ?，!（’45)）为 +". 8 !...<: ; ?，木质素质量
浓度 -. 8 !#. <: ; ?，而且出水有机质浓度变化幅度
较小，符合膜生物反应器的进水要求。

表 ) 上流式厌氧污泥床进出水指标

项 目 !（34536）;
（<:·?@ !）

!（’45)）;
（<:·?@ !）

!（木质素）;
（<:·?@ !）

AB值

进水 *... 8 *,.. #... 8 #).. !(. 8 !,. )7) 8 *7)
平均值 *),, #"(, !)(7, *7!
出水 !*-,7)) 8 "!"#7!- +!#7!( 8 -,+7)" ,#7#, 8 !"-7!" )7, 8 *7,
平均值 !-.+7,( ,..7), --7). *7+.
去除率 ; C *(7* 8 +)7! *+7! 8 +-7* +7, 8 (,7*
平均值 ; C +!7! +)7( #)7+

) /) 0’1的实验运行
) /) /! 0’1的主要工艺参数
生物反应器有效容积 ) ?，水力停留时间 ( 2，膜

孔径 .7.)!<，膜组件长度 .7#)<，过滤面积 "<"。

) /) /) 实验结果
$%&’出水作为 0’1 的进水，0’1 对 34536，

’45)和木质素的处理情况见图 "。

由图 "（D）和图 "（E）可以看出，尽管进水有机物
浓度较大，!（34536）为 ! *-,7)) 8 " !"#7!- <: ; ?，

!（’45)）为 +!#7!( 8 -,+7)" <: ; ?，但出水中有机物

浓度较低，!（34536）为 +(7!) 8 --7#+ <: ; ?，0’1对
345的去除率保持在 -"C之上，!（’45)）为 !*7,* 8
",7#"<: ; ?，’45)的去除率在 -+C以上，出水水质稳
定。原因可能有三方面，一是生物反应器中膜组件

的固液分离功能使反应器中活性污泥一直保持较高

水平，从而提高了生物反应器的处理能力；二是膜组

件表面所形成的凝胶层能够截留水中可溶性大分子

物质［#］，使其在活性污泥系统中有足够的停留时间，

从而得到比较充分的降解；三是膜组件的截留作用，

使水中大分子物质和生物难降解有机物质能在反应

器中有足够的停留时间，同时 0’1中富集了大量难
降解有机物分解菌，这些微生物和有机物的作用时

间大于 0’1水力停留时间，从而大大提高了有机质
的去除率。

由图 "（F）可以看出，0’1对木质素类物质的去
除效果很好，木质素质量浓度从 ,#7#, 8 !"-7!" <: ; ?
下降到 !!7.* 8 "!7.(<: ; ?，去除率在 +(C以上。这
是因为在厌氧阶段木质素类物质在废水本身所含有
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的微生物和厌氧污泥的作用下有一定的降解，形成

相对简单的有机物，进入 !"#后，膜组件对木质素
类物质的截留作用在 $%&左右［’］，同时足够的曝气
量使得木质素类物质的降解始终保持在一个较高水

平；另外生物处理中木质素类物质及其中间产物的

降解明显受到中间产物浓度的限制，其极限浓度为

(%%)* + ,左右［-］，当浓度高于这一极限值时，木质素
的降解受到抑制。显然，本实验用水中此类物质浓度

低于这个限值，因此木质素类物质的去除效果很好。

! .! ." !"#对 //和色度的去除
出水中几乎检测不到 //，对色度有很好的去除

效果，这主要是因为膜的截留作用。

" 结 论

#$ 亚麻沤制废水中有机物浓度高，!（01203）为

$%%% 4 $5%%)* + ,，!（"12-）为 6%%% 4 6-%%)* + ,。采
用 78/"9!"# 联合工艺处理，出水!（01203）为

(’:;- 4 <<:6()* + ,，!（"12-）为 ;$:5$ 4 =5:6= )* + ,，
01203的去除率在 <5&之上，"12- 的去除率在 <<&
以上。出水水质稳定，水质达国家废水排放标准。

%$ 亚麻沤制废水中木质素类物质质量浓度在
;’% 4 ;5% )* + ,之间，采用 78/"9!"#联合工艺处理
后出水木质素质量浓度为 ;;:%$ 4 =;:%’)* + ,，去除率
在 5’:<&以上，而且出水水质稳定。

&$ 采用 78/"9!"#联合工艺处理处理亚麻沤制
废水，出水中几乎检测不到 //，该系统对 //去除率几
乎达 ;%%&，同时对色度有很好的去除效果。
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时，曝气水样 012，?@69?，AB的去除率分别比不曝气
水样下降 6%:=&，$:(&，=(:5&。由此可见，相同 "C
剂投量下，不曝气水样的污染物去除效果优于曝气水

样。分析原因在于：曝气水样中溶解氧充分，促使水

样中的 ?@69?在亚硝化菌及硝化菌的作用下被转化

为 ?1D
6 ，但由于环境中有分子氧的存在，无法进行反

硝化作用，故水样中的 E@值不断下降，同样会使 "C
剂中复合酶失去活性，最终导致污染物去除率降低。

" 结 论

#$ "C剂投加量在 %:; 4 %:5)* +（,·F）范围内，最
佳投量为 %:’ )* +（,·F），水样在稳定阶段 012，?@69
?，AB的平均去除率分别达 =-:%&，((:$&，=$:;&。

%$ 相同 "C剂投量下，对水样进行曝气并没有增
加水样中污染物的去除效果，反而降低水质净化效

果。"C剂投加量为 %:’)* +（,·F）时，曝气水样 012，
?@69?，AB的去除率分别比不曝气水样下降 6%:=&，

$:(&，=(:5&。
&$ 利用 "C剂治理城市污染水体是可行的。
’$ 从处理效果看，在投加复合酶污水净化剂试

验中，"C剂最佳投量为 %:’)* +（,·F），且无需对水样
进行曝气。
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