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膜生物反应器在废水处理方面的研究进展
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摘要!总结了膜生物反应器在废水处理中的研究进展和应用"重点介绍了其对抗生素废水的处理进展"并对其存在的膜污

染问题和以后的研究方向做了分析和讨论$
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<<随着工业的发展"水污染越来越严重"加上环境

的恶化"水资源缺乏已经成为了一个全球性问题$

为了缓解水资源匮乏的问题"中水回用+*,作为一种

有效的方法已经在我国和世界上许多城市得到了广

泛的应用$ 但当这些污水回用于景观用水#运动场

所等与人体频繁接触的地方时"中水回用的公共安

全就成为了一个至关重要的问题"这就对废水处理

要求更为严格$ 特别是制药废水"有机物含量高#毒

性大"如果处理不彻底会产生很大的安全隐患$ 膜

生物反应器&+FB'在这种大环境下应运而生"因其

集合了众多废水处理工艺的优点"在近几年发展非

常迅速$

<=膜生物反应器

<?<=膜生物反应器的构成

膜生物反应器&+FB'基于膜的用途不同"可分

为 ! 种类型!无泡曝气+FB#萃取+FB和固液分离

+FB&简称+FB'"目前大规模研究并投入生产的只

有固液分离+FB

+(,

$ 这种膜生物反应器&+FB'可

以分为 ( 种类型"即浸入式膜生物反应器&如图 *'

和外置式生物反应器&如图 ('$

图 *<浸入式膜生物反应器

图 (<外置式生物反应器

浸入式膜生物反应器将膜组件浸入在生物反应

器中"结构较为紧密+!,

"大大地节约了空间"而且曝

气池里的流动性也能够减缓膜的堵塞"但浸入式

+FB目前只能用于好氧处理$ 外置式+FB有着相

对独立的生物反应器"既可用于好氧处理也可用于

厌氧处理"相比于浸入式"有着占地面积较大#膜污
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染严重和能耗较大的缺点+#,

"但外置式便于管理"

易于膜的清洗#更换"在废水处理工艺上也有着较为

普遍的应用$

<?>=膜生物反应器的特点

膜生物反应器&+FB'技术是将膜技术与生物

处理技术相结合的一种新型的废水处理技术"有着

很多优于其他生物处理方法的优点$ 它的主要结构

分为生物反应器和膜组件"利用膜组件取代了传统

的活性污泥法中的二沉池+",

"使得结构更为简单"

占地面积小$ 膜组件在出水时对出水悬浮物和污泥

及其中的硝化细菌等都能起到很好的截留作用"能

够高效地进行固液分离"使得出水质量更加优良#更

加稳定$ 对污泥及其中的硝化细菌的截留"能够减

缓污泥浓度的降低"有利于硝化细菌等的生长和增

殖"提高硝化效率$ 膜生物反应器&+FB'还能够实

现反应器水力停留时间& B̀='和污泥龄&^B='的完

全分离+?,

"使得控制更加灵活$ 膜生物反应器

&+FB' 的另一大优势就是其物理消毒作用"

^d,8:.&39等+Q,的研究表明"膜生物反应器&+FB'对

固体悬浮物的去除效率为 *))U"对病原体等也能

够进行完全地去除$

>=膜生物反应器对废水的处理

膜生物反应器&+FB'对废水中有机物的处理

主要来自 ( 个方面!生物反应器对有机物的生物降

解和吸附"膜组件对有机物的截留和吸附作用$

X,&3K56AD5&4p5等+S,专门针对膜生物反应器&+FB'

对含喹诺酮的废水处理机理进行了研究"通过实验

得出在活性污泥中"对废水中有机物的吸附作用占

主导"其次是生物降解$ 而这 ( 种对有机物去除的

途径主要受污泥浓度#温度和初始有机物浓度的影

响$ ^515&等+R,通过纳滤---活性污泥法和膜生物

反应器法对含几种抗生素的废水处理效果进行比

较"结果表明"膜生物反应器中的膜组件对抗生素等

有机物有着一定的吸附作用$ ( 种作用并不是简单

地相加"而是相辅相承"相互促进的$ 膜组件对污泥

和有机物的截留增大了污泥浓度"有利于污泥对有

机物的吸附"延长了有机物和污泥中微生物的接触

时间"使得降解更为彻底"而且有了污泥的处理作

用"降低了上清液中有机物浓度"也使得膜组件在对

有机物吸附时不至于堵塞"减缓了膜污染的速率$

>?<=普通废水的处理

在近几年的研究和实际应用中"膜生物反应器

&+FB'对普通工业废水中的0YX#氮和磷的去除效

率取得了较好的效果$ 石玲等+*),通过+FB工艺模

拟实验对采油废水进行处理"运行稳定后对采出水

0YX平均去除率达到了 S"U"最高可达 RQ@RU"对

于其他成分处理效果也较为优异"达到了国家污水

综合排放一级标准$ XK,q&rd等+**,针对+FB中的硝

化作用做了专门的研究"将工业污水和城市污水按

一定比例泵入膜生物反应器"当工业污水比率达到

#)U时"运行稳定后"氨的去除率为 RS@)U"亚硝酸

盐的为 ")U"几个月后亚硝酸盐的去除率有所提

高"但当工业污水比率达到 ")U"消化作用明显受

到抑制"通过实验得出在处理废水中含氮化合物时"

处理浓度不宜过高$ ^8/ 等+*(,将膜过滤与后置反

硝化滤池联用"研究对氮和磷的去除"去除率分别达

到了 S"U和 SQU$ X3等+*!,对 ( 个小型污水处理试

验厂的运行情况进行调查"该厂膜生物反应器

&+FB'和移动床膜生物反应器&+FA+FB'对 0YX

的去除效率可以分别达到 R#U和 R"U"对铵的处理

效率也分别达到了 RR@Q"U和 RR@?"U$

>?>=制药废水的处理

相比于普通废水"制药废水有许多特殊性$ 制

药废水毒性较大"一般都会含有青霉素#抗生素等药

品"这些药品如果流入环境中都会造成很大的危害
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用普通的生物处理方法时"抗生素等会抑制活性污

泥中微生物的生长"影响处理效果"很难达到排放标

准$ 而+FB应用膜分离技术"生物膜既能有效防止

抗生素等小分子的渗透+*#,

"又能使得具有抗生素抗

性基因的微生物得以保留"避免了二次污染"又能够

保证含抗生素抗性基因的微生物浓度"使得对抗生

素的去除效率增加$ \,K56,K5等+*",对瑞典一家医

院+FB废水处理系统的处理效果调查表明"在 * 年

的运行周期内"该系统对废水的处理运行稳定"XY0

和0YX的处理效率分别达到了 R#U和 R(U"硝化

作用达到了 RRU以上"反硝化作用达到了 S"U以

上$ 以上数据表明"医院废水的特殊性并没有对

+FB的生物处理造成影响&该废水中抗生素质量浓

度达到了 !(

$

HVE'"该调查表明 +FB可以用来处

理含有毒物质和抗生素等物质的一类特殊废水$ 贾

仁勇等+*?,专门针对污泥缺氧A好氧膜生物反应器

&$VYA+FB'和固定化缺氧A好氧膜生物反应器&7A

$VYA+FB'工艺进行了实验研究"考察了污泥龄

&^B='和水力停留时间& B̀='对含抗生素污水处理

效果的影响"结果表明"在较长 ^B=下"$VYA+FB

受 B̀=影响较小"对试验中的 ? 种抗生素去除率达

到了 S#@#U"而 ^B=小于 ! - 时"去除率明显下降"

7A$VYA+FB受 B̀=影响较大" B̀=较低时"处理

效果不佳$ f35等+*Q,也对 $VYA+FB中 ^B=对抗

生素去除率做了研究"表明在较长 ^B=&大于 !) -'

下"对抗生素有着较好的去除效果$

阿维菌素发酵废水&$bo'是一种具有高毒性

的制药废水"f8 等+*S, 利用芬顿A膜生物反应器

&b./:,/ A$YV+FB'对 $bo 进行处理"在 %`为

!@""`

(

Y

(

为 # 2HVE"b.̂Y

#

*Q`

(

Y为 *@* HVE"水利

停留时间为 Q( 1"回流比为 !))U的操作条件下"对

0YX#阿维菌素和总氮量的平均去除率可以分别达

到 S#@!U#QR@#U和 Q(@!U"基本达到了国家排放

标准$ h5K39d5等+*R,利用纳米过滤膜生物反应器

&CbA+FB'对含有环玲酰胺和环丙沙星的制药废

水进行处理"取得了较好的效果$ >38 等+(),利用

]$̂FA+FB对黄连素废水进行处理"对黄连素#

0YX#C̀

a

#

AC的去除效率在 **S -的运行周期后分

别达到了 RR@)U#RS@)U#RS@)U"通过对 ]$̂F和

+FB中的菌群进行分析"在这 ( 个反应器中所含的

菌属不同"并对有机物的降解分别起到了不同的作

用$ D56r/ 等+(*,通过对 *) 种抗生素在传统活性污

泥法和膜生物反应器法 ( 种方法下的去除效果进行

分析和比较"膜生物反应器对大部分抗生素废水都

有着较好的处理效果"但对于一些较为顽固的抗生

素处理效果不佳"处理效率仅有 #"U"相比于传统

活性污泥法没有明显的优势$ 可能是在活性污泥

中"能够降解该类抗生素的微生物在其抑制作用下

无法存活"仅能通过污泥的吸附作用来进行去除"对

于这类抗生素需要在研究中找出新的具有该抗性基

因的微生物对其进行降解去除$ 大量研究表明"转

基因可以发生横向转移+((,

"n5/H等+(!,对抗生素抗

性基因在膜生物反应器&+FB'中的横向转移做了

研究"结果表明"含有抗生素抗性基因的质粒可以向

活性污泥中细菌进行转移$ 或许这种抗性基因横向

转移的方法能够解决许多抗生素降解微生物的生长

和存活问题"大大地扩大膜生物反应器&+FB'处理

抗生素的种类"提高对顽固抗生素去除效率$

@=膜污染问题

膜生物反应器在处理废水方面具有着众多的优

势"有着广泛的应用前景"近几年在我国应用特别广

泛$ 近年来"有机膜和其他方面的成本都有所降低"

然而膜污染问题却没有得到很好地解决"阻碍了

+FB技术进一步推广"是近几年 +FB技术应用研

究的难点和热点+(#,

$ ^8/ 等+(",针对膜表面的生物

聚合物污染问题"采用臭氧化技术"能够有效地破坏

生物聚合物的结构"增大其通透性"有效地减少了膜

的阻塞$ 张广群等+(?,发现超声波辐射能够延长膜

的清洗周期"对膜污染有着一定的缓解作用$ F5/3

等+(Q,采用电极絮凝技术"不仅能够很好地降低膜污

染速率"而且对0YX和磷的去除率都有一定的促进

作用$ D5,等+(S,通过对 $VYA+FB的膜污染情况

进行分析"得出微生物群落的均匀度是影响膜污染

的一个主要因素"均匀度越高"膜污染越严重"如何

降低微生物群落的均匀度也将是降低膜污染的一个

主要方向$ 当然"针对不同成分的废水造成的膜污

染"不能一概而论"需要去进行更加有针对性的

研究$

A=膜生物反应器在实际应用中的展望

膜生物反应器在近几年内发展迅速"在废水处

理中发挥着重要作用"但随着在工业上的推广"也暴

露出了很多问题!膜生物反应器一般是采用鼓风曝

气供氧"对氧的利用效率低"能耗较高"如何降低能

耗"增加氧的利用率"需要进一步的研究和探索%对

于一些有着特殊性质的物质"用普通的膜生物反应

器也会有许多不足"如对于危险废弃物"就需要萃取

*Q(*
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+FB在特殊条件下进行处理"这也要求在今后的研

究中"对具体的废水处理工艺进行针对性地研究"找

到一些有特殊作用的膜生物反应器工艺%如何实现

膜生物反应器与其他处理工艺的联用"让各种处理

工艺相辅相承"将各种工艺的优点发挥到最大"也是

将废水处理工艺进行优化的迫切任务%还有膜的造

价问题#膜污染的处理等等"这些都与工艺造价和应

用息息相关"需要在今后的研究和工业应用中一一

进行解决"才能更好地将膜生物反应器进行推广"让

其在废水处理工艺中发挥更加重要的作用$
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