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膜技术与生物过程组合工艺在废水处理中的应用 

． 33一 同济大学环境工程学院 李红兵 顾国维 。； 

摘 要 膜技术是本世纪五十年代发展起来的一门高技术边缘学科，生物过 

程废水处理技术针对各种工艺建立了相应的运行条件。膜技术与生物工艺的结台 

改变了传统生物处理工艺的运行机制，向更优质、高效的方向迈进了一步。 
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、概述 ⋯ 一 

在废水处理中．人们最早将膜技术应用 

于废水的三级处理或直接利用徽滤或超滤膜 

对大分子的阻隔作用处理某些工业废水。在 

美国较早地进行过 反渗透作为三级处理手 

段将城市污水经深度处理回用于工业的研 

究。在日本的东京、北九州、大阪等许多地区 

的中水回用处理装置均采用了反渗透技术。 

国内也有很多利用微滤或超滤膜直接处理采 

油、制药、食品加工、颜料等行业废水的报道． 

英国的Hardt等人的研究揭开了膜技术与生 

物处理工艺相结合的序幕，他将超滤膜与活 

性污泥法结合并用超滤代替传统活性污泥法 

中的二次沉淀池进行泥水分离。此后，膜技术 

与生物接触氧化、SBR、加压生物处理等结合 

的新工艺不断出现。总结国外、国内的研究成 

果．现阶段膜技术应用于生物处理主要有两 

种功能：一是起到泥水分离的作用，二是起到 

氧气传递的作用。 

二、组合工艺的发展概况 

1．膜作为泥水分离的手段 

膜作为泥水分离的手段代替二沉池与活 

性污泥过程组合的工艺流程为膜生物反应器 

(MB)。此处所用膜一般为超滤膜。超滤膜的 

应用改变了传统活性污泥法的运行机制．突 

破了活性污泥法中污泥沉降性能和污泥浓度 

等限制因素。超滤膜的高效分离作用可提供 

高浓度的回流活性污泥，从而大大提高曝气 

池的活性污泥浓度，使基质降解速度提高、程 

度加大{超滤膜的分离方式避免污泥膨胀对 

传统活性污泥法的影响，并有可能充分利用 

丝状菌的高效生物降解作用，超滤膜的阻隔 

作用防止了硝化细菌的流失，大大提高了工 

艺的脱氨效果。膜生物反应器在操作管理、占 

地面积、抗冲击性能等方面均较传统活性污 

泥法为优，同时出水水质有了明显改善。 

①膜生物反应器的运行条件 

由于高教的超滤膜分离装置可 提供高 

浓度的回流活性污泥，因此可有效地提高曝 

气池的MLSS浓度，提高曝气池内有机质降 

解效率。与传统活性污泥法相比，传统活性污 

泥法 曝气 池 内污泥 浓度 一般在 2000～ 

3000mg／L，而在膜生物反应器中，活性污泥 

浓度却可高达 lO～15g／L，这是传统活性污 

泥法无法实现的。同时．膜生物反应器的体积 

负荷有了很大提高，传统活性污泥法的体积 

负荷分高负荷、中负荷、低负荷三种，负荷分 

别 为 <0．4kgBOD5／m ／d、0．4～0．8 kg— 

BODs／m ／d、>0．8kgBODs／m ／d．而在膜生 

物反应器中．体积负荷可远大于 lkgBOD；／ 

m ／d。国内外膜生物反应器运行条件如下： 

②膜生物反应器对COD、BOD 的去除 

效果 

在活性污泥过程中．生化反应速率与活 
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表 l 国内外赓生物反应器运行条件 

醑充者 枷 有枉负荷 窘蕺负青 辟目 
时旧 (m ) B／1, LSS ) (h／rn’／d) 
( ) 

COD D0 c0D B0 

野丰 Z0~O~】5 O 4一】2 

苴幸 —9 

山本 6000—29∞0 

山右 t0o0—2{00O 

忸目t二 

重量 【2000—1700{ 0．"一 1．}3一l ‘．0一：5 

m ?5m  

LubbecEe 6~●0以  0l5一】S a一50 7．‘一24 

iC~uch 2000O 5
． { 

性污泥浓度成正比，膜生物反应器由于具有 

较高的活性污泥浓度，因而具有较高的生化 

反应速度。同时，膜生物反应器中具有较传统 

活性污泥法为低的污泥负荷，因此又有利于 

生化反应进行的程度。上述因素决定了膜生 

物反应器中生化反应进行得更彻底，因而具 

有较高的COD、B0D 去除效率。超滤膜的高 

效分离作用远远优于二沉池，且超滤膜还可 

截留水中一部分溶解性大分子有机物，因此 

膜生物反应器具有大大好于传统活性污泥法 

的去除效果。国内外研究结果如下表。 

③膜生物反应器对于NH 一N的去除 

清华大学黄霞等人的研究结果表明．膜 

生物反应器对于 NH 一N也有较好的去除 

效果。其原水NH；一N浓度平均为20mg／L， 

处理出水NH 一N浓度可保持在 1．4mg／L， 

表2 膜生物反应器对COD、BO 的去瞎效果 

研究者 进水水质fmg／L) j 去除兹率( ) 

COD BODI I COD I B0Ds 
Lubbecke 10500 l l 99．8 
黄霞 l 97 l l 

322 I 98．5 

98．9{ 

l170 I 99 9 l 
Hard Z3OOO l>97 l 
野术 l I 99 
山奉 250 l 93—95{ 

NHa—N去除效率高达 93 。而传统活性污 

泥法对于 NH，一N的去除效率只有 30 左 

右。对 NHa—N的氧化作用主要由硝化细菌 

完威，硝化细菌的世代时间较长．而传统的活 

性污泥法中泥龄不够长，硝化细菌很难维持 

到较高浓度，因此对 NH，一N的去除效果有 

限。而在膜生物反应器中，硝化细菌可全部被 

超滤膜所裁留，不随处理后出水流失，因此可 

以在曝气池内积累到相当高的浓度，从而实 

现对 NH，一N的赵好去除效果。 

④超滤膜的分离特性 

在工业化生产过程中，超滤膜的透过能 

力是决定膜生物反应器可行性的重要因素。 

从理论上讲，在操作压力为 0．1～0．6MPa， 

温度为 60"C以下时，超滤透过通量应在 100 
～

500L／m ／h为宜，实际中它要小得多．一 

般在 l~100L／m ／h范围内。影响超滤透过 

通量的原因除膜本身孔径大小所决定的特有 

透过性能外主要有操作压力和透过阻力(浓 

差摄化在膜表面上形成的边界层或凝胶层使 

流体阻力增加)，透过阻力是料液流速(膜面 

循环流速)、活性污提浓度、操作温度的综合 

表观值。对不同的实际应用过程，由于膜的材 

质、孔径以及分离液的浓度、性质各异，每一 

影响因素的最佳运行条件不同，但各因素对 

膜透过通量均有其特定的影响规律。 

2．与生物膜法的结合——作为氧气传 

递的中丹 

在生物膜反应器中，微生物聚集于载体 

表面通过其代谢作用达到对废水中有机物的 

去除功能。困其对水质的广泛适应性．现在研 

究较多的是淹没式生物膜反应器即生物接触 

氧化。在整个处理系统中可能形成多种微生 

物群落，但针对不同的处理要求拄拄只有一 

部分微生物群落起作用，另一些微生物对处 

理过程贡献很小甚至有毒害作用。而载体的 

性质和安装方式、以及曝气途径对优势菌种 

的生长影响很大。以渗气性膜作为载体填料 
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衰 3 各因素对膜透过通量的影响规律 

髟响因素 髟响规莆 髟璃篡目 

摄作压力怔时，廛最蛙量量与压力戚正比， 撮作压力过高击使虞衰面的蕞眭悬变的更加 撮作压力 

压力商时，最=吐适量随压力增加不嚼里 密宴，导致过墟阻力增大 

存在一临界厦面循环渲连，小于此疽连，增加赓面循环 过檐阻力为脯车身赣于L阻力和蕞艘层阻力之 膜面话环流逮 

流连对膜最过通量增加作用嚼里，大于此渲连作用报小 和，厦面循环谯连只睫髟响蠢腔层阻力 

擂性博扼堆度不仅髟响混合糠的韦占度，也髟响 擂性
污撼被度 活性污扼的对教轲厦最过通量戚反止 

蕞腔层厚度 

撮作曩度 疆度蕾膏-厦最过逼量越高 高■可砖小擂性荷花理音崔的粘度 

工作对问 工作时问麓长，虞遗蛙量量墓小 盛污盎程蛊髓时问增长而 脚 

并作为曝气工具是一种可行的解决上述问题 

的手段。膜与生物膜法的结合被称为膜生物 

膜反应器(MBR)． 

①膜与生物膜的形成结构 

实践证明，多种物质都有较好的渗气性， 

如聚二甲酯硅氧烷和聚醚酰亚胺。Pankhanla 

的研究证明聚丙烯材质中空纤维膜也具有较 

好的渗气性。在浓度梯度或压力的驱动下氧 

化可由膜的一侧扩散到另一侧且不形成气 

泡．特种优势的徽生物群落生长于膜表面形 

成的膜——生物膜系统，如图 1所示。向膜的 

液相一侧扩散的挥发性有机物被敬生物吸 

收，在常规曝气情况下的挥发性有机物的吹 

脱损失可降至最低。气体代谢产物或扩散至 

液相或通过膜扩散至气相，从而减少了局部 

的积累。 

②膜生物膜反应器运行条件和处理效果 

气相 

△  

ll 氧气 0 

腌 

液相 

图1 膜一生物膜结构及氧传递图 

在废水处理中，曝气技术不断向微孔发 

展，一是为了增大气水接触面积提高氧气的 

传递效率，二是为了提高微生物菌胶团的活 

性．在膜生物膜反应器中，氧气通过膜的细孔 

直接扩散到生物膜上，由于膜的孔径在微米 

范围，由气相扩散到液相的气体不会产生气 

泡，使氧气传递效率和气液有效接触面积有 

了极大改进．国外的一些研究得到了有关的 

成果。Pankhania的研究认为氧气传道效率 

可达 100 。同时能够保证高负荷条件下较 

高氧气需求量．为膜生物膜反应器在较高的 

负荷条件下运行创造了条件。Pankhania在 

实验中将体积负荷置于4．49～8．94kgCOD／ 

m’／d，停留时间最短 36分钟，选到了86 的 

COD去除效果．Kolh和Wilderer的研究认 

为膜曝气技术可对挥发性有机物如苯、二氯 

酚、2，4氯酚等有较好的去除效果。 

三、膜与生物过程组合工艺的发展 

前景 

膜与传统生物工艺的结合可大大提高处 

理设蓝的负荷，大大降低处理设施的体积。膜 

生物反应器所提供的出水水质，膜生物膜反 

应器所提供的氧气传递效率都是传统方法无 

法比拟的。可以预见，随着膜技术的发展、膜 

品种的不断开发、膜质量的不断完善和成本 

的下降，膜与生物过程组合工艺在生活污水 

及高浓度有机废水处理领域将有广阔的应用 

前景，新的组合工艺也将不断出现。 
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