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水与废水处理中的膜生物反应器技术

樊耀波 王菊思

�中国科学院生态环境研究中心
,

北京 �� �� � ��

摘要 介绍了膜生物反应 器的概念及其用于给水和废水处理的研究发展过程
。

膜生物反应器包括一体式系统
、

分

离式系统和隔离式 系统
,

并给出 � 例用于给水和废水处理的膜生物反应器的技术参数及水处理效果数据等
。

生物

反应器其膜单元有超滤膜
、

微滤膜和萃取膜
,

用于脱氮
、

去除有机物及重点有毒物质的降解等
。

膜生物反应器 的

去除效率较高
,

有些 �� � 去除效率达 �� �一�� �
,

�� �一� 去除效率达 ��  
,

膜生物反应器的出水浊 度低
,

处理

出水宜于回用
。

关位词 生物反应器
,

膜技术
,

水处理
�

模城市 污水 处 理 系 统 ��� � “
� � �

,

屎尿 处理系 统 ��
�

发展概况

膜生物友应器 是由膜分离技术与生物反应 器相结

合的生物化学反应系统
。

用于水处理的膜生物反应器是

一种新型水处理技术
�

膜生物反 应器最 早出现在酶制剂工业中
。

�� �� � 等

在 �今� � 年提 出 了 用膜分离技 术进行微生 物 浓 缩 �� 
。

�� �� 年 � �� � 等成功 地运用膜生 物反应 器 制取酶制

剂 �� 
�

从那以后膜生物反应器在酶制剂工业中应用研究

不断发展
,

现 已形成工业化生产规模
。

在我国无锡酶制

剂厂
,

���� 年开始使用膜生物反 应 器技术制取搪化

酶 � , 〕。

在 水处理中应 用膜生物反 应器技 术稍 晚于酶制剂

工业
。

在水处理中应用膜生物反应 器可以追朔 于 � �  �

年美国 �� ��
一

�� ���
�
��

。。

用超滤膜 与活性污泥 法生物反

应器相结合处理生活污水 的研究〔�一‘〕。

� �  � 年 ��� �� 等

人开始了厌氧型的膜生物 反应器 的研究工作闭
。

但直到

��� � 年膜生物反应器 的研究基本处在基础研究阶段
。

进入 �� 年代中后期 膜生物反应的研究工作有了较

快的进展
。

自 � � � � 年到 � �  ! 年在 日本已有 �� 家公司

使用好氧膜生物反应器 处理大楼废水
,

经 处理 后的水做

中水回用
,

处理水量每天 达 � �一 �� � � � � , 〕。

日本 � �   

年开始的
“

水综合再生利用系统 �� 年代计划
”

把膜生物

反 应器的研究在污水处理对象及处理 规模上都向前大

大推进一步
�

日本在该项计划 中对厌氧膜生物 反应 器作

了较系统的研究
。

在该项计划 中研制了处理 � 类污 水的

膜生物反 应器系 统
�

包括
�

酒精 发 酵 废水 处 理 系统

�� � �

�� �
,

造纸厂废水处理系统 ��� � �
� � �

,

淀粉工 厂废

水处理系统 �� � ,
� � �

,

油 脂
、

蛋 白工厂废 水 处理 系统

�� “ � ,

�� 
,

小规模城市污水处理系统 �� � 垃 ,

� ��
,

齐规

� �
� � � �

‘一 , 。� 。

� � �  年法国 � ��� � �
�

等人 开展 了饮用水除氮的膜

生物反应器研究��� �� � �� � 年该研究达到 实验室扩大试

验规模 �� � �一 � � � � � � � �
, , 〕。

� �   年 � �� �� � �� 等人进

行了 中空纤维膜一体式膜生物反应器 �小试规模�的研

究� �� 。

� � � � 年在泰国 � � �� � � �� ����等人进行了同类型 膜

生物反应器中试规模的研究 �‘〕。

� � � � 年 � �
�

� �� � � � �德

国 �等进行有压活性污泥法反应 器与超滤膜构成的膜生

物 反应器研究 �‘�〕。

� � � � 年 � � �� � � � � � �

等人进行 了活

性污泥 加微滤膜生物反 应器 的脱氮研究��’〕。

在污水处

理对象与重点污染物降解方面
,

膜生物反应器涉及范围

不断拓宽
。

� � � � 年 � �� �� � 等研制了处理汽车制造厂含

油污水的膜生物反应器系统 �� 〕。

� �� � ��即�� �等人进行

厌氧膜生物反 应器 去除磷酸盐的研究 �� 〕。

� � �  年 ��

�
�

�� �� �加拿大 �等用微滤膜活性污泥膜生物反应器在

� �� �活性泥 � �
�

� �一� �
�

� � � � � 范 围 内进行 � � � 降解

效 果的研 究� , , 〕。

同年
,

美国 � � �� � � � �� � � � � � � � � � �� 等

用中空纤膜生物反应器进行有毒化合物降解研究
。

在此

研究中
,

采用 白腐真菌胞外酶木素过氧化物作为有毒化

合物降解的催化剂并研究其活性
。

结果表明该技术成果

很有希望应 用于有毒废水的处理 中�� 〕。

� � �  年英国 �

�
�

� � �� � �� 采用选择性高分子僧水硅橡胶膜制成膜生

物反应器

—
萃取 膜生物反 应器 �� 〕。

膜生物反 应器 的

实际应用 已不乏 实例
。

除前面提到 的 日本国中试规模中

水 回用与厌 氧中试规模的膜生物反应器系统外
,

美国在

�
� � ���� ��

,

� �  � 建造了一套处 理规模为 � � � � �

� � 某汽

车制造厂工业废水处理的膜生物反应器 系统卿〕。

收稿 日期
�

一� � �
一 � �

一

� �
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目前
,

在 我国用于水处理的膜生物反应器研究工作

尚未见报 导
。

中国科学 院生 态环境研究 中心 自 � � �  年

起开始膜生物反应器的研究工作
,

已有阶段性进展
。

反应器 二侧
,

见 图 �
。

� 膜生物反应器主要类型

膜生 物反 应器 分类以生物 反应器与膜单元结合方

式来划分
,

可分为一体式
、

分离式和 隔离式 � 大类
。

�
�

� 一体式系统

一体式膜生物 反应 器是将膜组件浸没在 生物反 应

器中
。

微生物在生物 池中好氧降解有 机物
,

水通过 负压

抽吸从膜单元外表进入 中空纤维引出反应器
。

见图 �
。

出 水

萃萃萃萃萃萃萃萃萃取膜膜生生物反 应器器器器

图 � 隔离式膜生物反应器示意图

主要技术参数
、

特点及水处理效果

原 水

图 � 一体式膜 生物 反应器示意 图

一体式的膜生物反 应器具有体积小
、

整体性强
、

工

作压力小
、

无水循环
、

节能
、

不堵塞膜纤维中心 孔等优

点
。

同时也存在膜面流 速小 易污染
、

出水 不连续等问

题
。

因膜表面易长 生物膜
,

该系统有接触氧化的性质
。

�� � 分离式系统

分离式膜生物反应器是 由相对独 立的生物反 应器

与膜单元通过泵与管线连接构成
。

各种生物反应器与适

当膜单元均可构成一种分离式膜生物反应器
。

见图 �
�

这

种系统因生物反应器与膜单元相对独立 而相互干扰小
。

目前所见的实用 规模膜生物反应 器 系统均属 分离式系

统
。

分离式系统又可分厌氧型和好 氧型 � 种
。

生生物反应器器器 � ���

图 � 分离式膜生物反应器 示意 图

�� � 隔离式系统

隔离式系统采 用选择性膜将污水与生物反 应器隔

开
,

该膜只容许 目标污染物透过
,

进 入 生物反应 器被降

解
。

而各种对微 生物 有害的物理
、

化学 条件不影响生物

膜 生物反 应器 的技 术参数涉及 生物反 应器与膜单

元 � 部分
。

就生物反应器部分
,

有温度
,

��
,

水力停留

时间�� � � �
,

悬浮物停留时间 � �� � � �或污泥停留时间

�� � � �
,

污泥 量 �� ���� 和 污泥 负荷等
,

这些 与一般生

物反应器应控制的参数基本一样
。

就膜单元来说
,

有膜

材料
、

膜孔径和膜结构的选择
,

操作压 力
、

膜面流速
、

透水率
、

反清洗时间和反洗周期等操作参数
。

当生物反
应器与膜单元组合成膜生物反应器系巍后

,

这些参数以

及 处理效果就达到了单一技术所达不到 的水平
�

例如
,

单一生物反应器中的 � � � 与 � � � 是很难达到分别控

制的
,

而在膜生物反应器系统
,

可以实现很短 的 � � �

而 同时又很长的 � � �
,

这样就使废水 中那些大分子颗

粒状难降解的成分在有限体积的生物反 应器中有 足够

的停留时间
,

而达到最终有较高去除效果的目的
,

这是

膜生物反应器最突出优点之一
。

其二
,

由于生物反应器

后 面有了膜分离作为固液分离技术
,

因而使生物反应器

中可以有比普通生物反应器 中高得多的活性污泥量
,

如

表 � 中所列
,

有的�� �� 接近 ��
�

� � � �
,

这是使膜生物

反应器 比普通生物技术有更高的处理效果的重要原因

之一
。

其三
,

可溶性大分子化合物 需要较长 的降解时

间
,

在单独的生物反应器 中
,

它们很容易随出水一起排

出
,

影响出水水质
,

而在膜生物反应器系统
,

这些 大分

子化合物也可以被膜截留下来与污泥 或 悬浮物一起返

回生物反应器
,

使这些化合物在生物反应器 中的停留时

间变长
,

有利于对这些 化合物的降解
,

提高了最终的处

理效果
。

膜的高效率截留作用使出水悬浮物少是膜生物

反应器 又一基本特征
。

从表 � 可 以看到
,

膜生物反应器

的除氮
、

除有机物和 去 除悬浮 物效率都很高
,

一般在

� � 写以 上
。

隔 离 式 萃 取 膜 反 应 器 系 统去 除硝 基 苯 达

� � �
,

去除 �
一

氯硝基苯达 �� �
。

该系统在污水 �� 为 �
�

� 的 条件下也 未影响生物 反应器一侧的 微生物 生长
,

并

能取得 良好降解效果 �� 」。
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衰 � 旗生物反应器技术参数及处理效果

系统类型 好氧
分离式 � , �〕

好氧有压

分离式 �‘�〕

好氧负压

分离式 � , ‘〕
好氧

一体式 �’�
好氧

一体式川
厌氧

分离式〔对
好氧

分离式 � �� 〕

好氧

隔离式 �� , �

系统功能

沮度 �℃ �

��
� �  ��  

�� � 或

义报� ��  

� � �� 或 ��

�� � � �

污泥负荷

坛� ��
� ·

� �

膜类型

膜孔径�� � �

成结构

膜材料

腆面流速

�� � ��

透水率

〔� � ��
·

� �
�

�� � �」

工作压力

�肠 � �

去除率 �� �

饮用水除氮 污水处理
·

污水处理 污水处理 污水处理

� �

�
�

�一�
�

�

�
。

�一�
。

�

� �
。

�

� �
�

�

� �
。

�

�
。

�

含油

污水处理

� �一 � �

�
�

� �一 �

淀粉厂

污水处理

� �

�
�

�

�� � �
。

�

去除

有毒物

� �

�
。

�

�
。

�

� � �
�

� � �一� �� � � ��  � ! ∀ ∀
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4 结语
随着水资源短缺及水污染 日趋严重

,

膜生物反应器

作为一种水污染控侧与水回用的高新技术而受到越来

越多的重视
。

有人推测随着膜技术的发展
,

膜材料价格

的下降
,

在本世纪 内膜的应用将会有一个大的发展
。

并

在价格上将能与常规水处理技术相比[’1
。

膜生物反应器是有前途的水处理技术
,

其具有适应

性强
、

降解效率高
、

H R T 与 SR T 可分别控制
、

除病菌

和易于商品化等优点
.

膜生物反应器技术尚存在 一些需改进的问题
,

如膜

的污 染
、

膜的物化德定性
、

工业化 可行性和造价问题

等
。
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