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摘要 膜生物反应器是特膜分离技术与生物处理工艺相结台而开发的新型系统。该文就膜生物反应器的特征、研究现状、不同形 

式反应器的技术参数与处理效果等，进行了综述．由于膜生物反应器具有明显的优点，故愈来愈受到人们的重视．成为研究的热点之一． 

膜生物反应器的研究和应用范围不断拓竟，有的已进^棺水处理实用阶段．建议今后在开发适合于分离的特种膜方面，在膜组件形式、 

操作条件、清洗方式等对膜通量的影响方面．以及生物作用与膜分离工艺的 
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相互影响机制等方面，进行深^研究． 

究现状应用前景意 d ： 

Abstract The membrane bioreactor(MBR)is a kind of new system which combined biological treatment process 

with membrane separation technology．In this paper a comprehensive discussion about the MBR was given，including 

the characteristics，the present status of StUdy，the technological parameters and the treatment effect of different reactor 

models Due to the obvious superiority of this technology，more and more importance is attached to it．The scope of 

study and application of MBR is widened continuously and in some areas it has been used practically．Some sugges— 

tions about further research were presented，including developing special membrane suitable for MBR，studying the 

influence of membrane mede1，0口erational condition and cleaning roodeI to the membrane flux，and revealing the 

effect mechanism between biological action and membrane separation． 

Kml words：Membrane reactor Membrane separation technology Biological treatment process 

Treating effect Present status of study Prospects for application 

1 膜生物反应器的特征 

膜生物反应器是将膜分离技术与生物处理工艺相 

结合而开发的新型系统 自80年代以来，该技术愈来 

愈受到人们的重视，成为研究的热点之一 总体上讲， 

膜生物反应器具有以下几个特抓： 

(1)出水水质好．用超微滤膜组件取代二次沉淀 

池，可使生物反应器内获得比普通活性污泥法高很多 

的生物浓度，极大地提高了生物降解能力，经膜分离之 

后出水质量高，可达生活杂用水水质标准(CJ25卜89)． 

(2)工艺参数易于控制．膜生物反应器内可以控制 

较长的SRT，使世代时间较长的硝化菌得以富集，提高 

硝化效果 同时，膜分离技术使废水中的大分子难降解 

成分，在有限体积的生物反应器中有足够停留时间，从 

而达到较高去除率． 

(3)设备紧凑，占地少．由于生物反应器内污泥浓 

度高，容积负荷可大大提高；而且，一体式膜生物反应 

器还可使设备更加紧凑 

(4)易于自动控制管理 膜分离单元不受污泥膨 

胀等因素的影响，易于设计成自动控制系统，便于管 

理 

2 膜生物反应器技术的研究现状 

1969年美国Smith首先报导了活性污泥法和超滤 

结合，处理城市污水的方法⋯，同年 Dorr-Oliver lnc进 

行了膜生物反应器处理生活污水的研究，并申报了专 

利．1972年，Shelf等开始了厌氧型膜生物反应器的研 

究工作 进人80年代以来，随着膜的开发，膜生物反应 

器更具实用价值，研究也有了很大的进展，其内容大致 

可分为以下几方面：1)探索新的膜生物反应器形式， 

扩大其适用范围；2)探求合适的操作条件和工艺参 

数，尽可能提高膜组件的性能；3)降低处理工艺的动 

力消耗：4)进行机理及数学模型描述的研究：5)实用 

化装置的研制． 

第一作者何jL壳，男，1965年生，1988年兰州铁道学院毕业 

副教授．现为同济大学在读博士生． 
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在膜生物反应器工艺组合方面，Ha~t(1970)使用 

完全混台反应器和超滤工艺处理生活废水 】。Grethlein 

(1978)利用厌氧消化池与膜系统处理生活污水 1989 

年Yamamoto进行了将中空纤维膜丝直接置于曝气池 

的一体式膜生物反应器的研究 】，19 91年还进行了 

SBR工艺与中空纤维超滤膜组件构成的膜生物反应器 

处理制革废水研究_5_。Yuichi Suwa(1992)进行了活性 

污泥法加微滤膜生物反应器的脱氨研究 】。Kh Krauth 

(1993)进行加压活性污泥法与超滤膜构成膜生物反应 

器的研究I 71 

膜生物反应器的应用范围不断拓宽．Tonelli(1991) 

研制了处理汽车制造厂含油污水的膜生物反应器系 

统，Ronald(1994)研究了膜生物反应器处理含大量油 

脂及重金属的废水 l Ayahidenofi等(1993)进行了 

厌氧膜生物反应器去除磷酸盐的研究 Hideki Harada 

(1994)等研究了厌氧消化器与板框型超滤组件组台处 

理高浓度有机颗粒废水1 9]。M Kolega(1991)等研究了 

中空纤维微滤系统去除细菌、病毒的能力[1o】 A Hogetsu 

(1992)等进行了固定床厌氧消化器与管式中空纤维组 

件组合处理羊毛清洗废水的研究“ 。 

在膜生物反应器的特征、膜通量影响因素及操作 

条件等方面，也有许多研究工作。S Chaize(1991)用完 

全混合生物反应器和板框膜组件系统处理生活污水， 

研究了污泥产量、稳态下悬浮 固体浓度、SRT和 HRT 

对膜生物反应器的影响等 Boran Zhang(1996)等对 

膜生物反应器与传统活性污泥，在微生物种群、细菌活 

性的对比方面进行了研究“ ．C Chiemechaisri(1993) 

等研究了一体式膜生物反应器硝化菌数量、最大硝化 

速率及温度的影响 W Y Kiat(1 992)则进一步研 

究了中空纤维膜的纤维问污泥积累机制及最佳设计密 

度_l H Nagaoka(1996)等，对细菌胞外聚台物(EPS) 

及污泥粘滞度对膜过滤阻力的影响，进行了动力学分 

析【161。V L Pillay(1992)等对微滤系统凝胶层形成过 

程、影响因素、条件控制及模型预测进行了研究 】 K 

H Choo(1996)等则对厌氧消化液组分对膜渗透性能的 

影响进行了研究m】。Yamamoto(1989)的试验，证明了采 

用间歇抽滤和低压操作，可在很大程度上防止不可恢复 

的膜堵塞，并使能耗进一步降低 C Chiemchaiscd(1992) 

置和叶片搅拌 。Tckeshi Sato(1981)则研究了膜通量 

与活性污泥浓度、溶解性COD、污泥粘度的动力学关 

系 ． 

膜生物反应器有的已进人实用阶段 自1983～ 

1987年，在 日本已有 13家公司采用膜生物反应器处 

理大楼废水，经处理后的水可回用，处理水量达 50～ 

250m ／a(2t!o美国在 Mansfield Ohi建造了一套处理规 

模为 15 Im ／d的膜生物反应器系统，用于处理某汽车 

制造厂的工业废水 。英国也有用膜生物反应器处理 

有毒工业废水的实例 。 

我国关于膜生物反应器的研究起步较晚。华东理 

工大学林哲(1994)等，进行了完全混台曝气池与PE微 

孔过滤管系统处理模拟废水的研究 。清华大学钱易 

等(1995～1997)，研究了平板超滤组件、无机陶瓷膜组 

件与活性污泥系统构成的膜生物反应器，以及中空纤 

维一体式膜生物反应器，处理生活污水的性能 。 。 

中科院生态研究中心樊耀波(1997)等，进行了膜生物 

反应器净化石油化工废水的研究 ． 

3 膜生物反应器的形式 技术参数及处理效果 

膜生物反应器从整体构造上看，是由膜组件和生 

物反应器两大部分组成。由于这两部分操作单元自身 

的多样性，膜生物反应器也必然有多种类型。膜组件部 

分有超滤(uF)和微滤(MF)，膜过滤的压力驱动方式 

有加压型和抽吸型，生物反应器可分好氧和厌氧两大 

类 按组合方式来看，又可分为两大类型，即分置式和 
一 体式 分置式是指膜组件与生物反应器分开设置，超 

滤膜的压力驱动靠加压泵：一体式指膜组件安置在生 

物反应器内部，压力驱动靠真空泵抽吸。一体式中又有 

两种形式：一种是转盘式，即在生物处理槽内设置中空 

轴和圆板状臆，通过中空轴的旋转使轴上的膜也随之 

转动，形成错流型过滤；另一种是浸没式，即将中空纤 

维膜组件直接浸没于曝气池内，靠空气和水流的扰动 

来减缓膜污染． 

不同形式膜生物反应器的技术参数及污水处理效 

果如表 1 从表 1可以看出，污泥浓度高、固体停留时 

间长、有机物去除率高、硝化效果好，是各类膜生物反 

应器的共同特点 但水通量低，动力消耗大，也使膜生 

等在一体式膜生物反应器内进一步增设了射流曝气装 物反应器的推广应用受到限制 

表1 不向形式睡生物反应器的技术参数殛处理效果 
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4 建议 

(1)探讨分离活性污泥混合液与膜材质、孔径(切 

割分子量)、物化，陛能、孔隙等的关系，开发适用于分离 

活性污泥混合液的特种膜。 

(2)研究膜组件形式、操作条件、清洗方式等对膜 

通量的影响，并尽可能提高稳态通量，增大系统处理能 

力 

(3)研究生物作用与膜分离工艺的相互影响机制， 

如曝气池容积与膜面积比，污泥浓度与膜通量，SRT控 

制与污泥活性，HRT控制与溶解性有机物的积累，膜面 

流速控制与能耗，操作压力控制与系统稳定性等，进而 

确定膜生物反应器的设计参数和工艺参数，形成适用 

于膜生物反应器的设计体系。 

(4)解决由于加压泵循环引起的污泥活性下降及 

温度升高等问题，并进一步降低动力消耗，实现自动控 

制。 
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