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膜生物反应器在我国的研究发展展望
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摘要：概述了膜生物反应器（HI+）的研究发展历史；指出污水回用和难降解有机废水的处理是 HI+在我国
推广应用的重要方向，总结HI+在我国污水回用和难降解有机废水处理中研究及其应用现状。对阻碍HI+
推广应用的因素进行简单讨论，对 HI+研究发展方向进行了展望。
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膜生物反应器（HG=PL>FG I?4LG>CB4L，简称 HI+）
是将高效膜分离技术和生物反应器的生物降解作用

集于一体的生物化学反应系统。它使用膜组件替代

传统活性污泥法中的沉淀池实现泥水分离，从而对

废水进行处理，具有固液分离率高、出水水质好、处

理效率高、占地空间小、运行管理简单等特点。目

前，HI+已成功用于下水道污水、粪便污水、垃圾渗
滤液等生活废水的处理，在工业废水处理中研究日

益增多。

? 1@A研究发展历史

HI+技术起源于 !$世纪 :$年代的美国，其商
业应用已有 !$年的历史。HI+的研究与应用可分
为 E个不同的发展时期：";:: T ";U$年、";U$ T ";;%
年以及 ";;%年 T至今［"］。

";::年，HI+最先在美国出现，主要用来处理
城市污水。V4LL 45?NGL公司首先将 HI+用于废水处

理的研究，";:U 年 ,=?BK 等将好氧活性污泥法与超
滤膜相结合的 HI+ 用于处理城市污水，";:; 年
I8MM等的分离式 HI+技术获得了美国专利。!$世
纪 &$年代初期，好氧分离式 HI+和厌氧 HI+的实
验室研究与中试研究均取得了较满意的结果。由于

受膜生产技术的限制，直到 !$世纪 &$年代后期，大
规模好氧 HI+才开始在北美应用。

!$世纪 &$年代末期，HI+在日本迅速发展，主
要集中于中水回用。";UE T ";U&年，日本有 "E家公
司使用好氧 HI+处理大楼废水，经处理后的水作为
中水回用。日本 ";U%年开始的“水综合再生利用系
统 ;$年代计划”把 HI+的研究在污水处理对象与
规模方面都大大推进了一步。

!$世纪 ;$ 年代中后期，HI+在欧洲和我国得
到发展，其处理对象亦从生活污水扩展到工业废水。

近年来，HI+在我国已经进入了实用化阶段。其处
理对象从生活污水扩展到高浓度有机废水和难降解
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工业废水，如制药废水、化工废水、食品废水、屠宰废

水、烟草废水、豆制品废水、粪便污水、黄泔污水等［!］。

! "#$在污水处理中的研究进展

近年来，"#$ 的研究主要包括两方面：!"#$
处理效果的研究；"对于膜污染防治问题的研究。
从近年以及目前的发展趋势来看，污水回用和难降

解有机废水的处理是 "#$在我国推广应用的重要
方向。

! %% 污水回用
"#$中膜组件具有良好的固液分离效果，可使

其保持较高的生物量和较长的污泥龄，具有较强的

生化降解能力，处理出水中的 &’(&)、#’(*、+,-.+、
浊度均达到或优于城市杂用水水质标准或工业回用

水指标要求。

付婉霞等［-］采用一体式 "#$处理高校学生宿
舍盥洗废水。试验证明，无论进水水质如何变化，均

能得到优质而稳定的膜过滤出水，符合生活杂用水

水质标准。鲍建国等［/］用一体式 "#$处理港口污
水，系统稳定后出水!（&’(&)）0 /1 23 4 5，!（+,-.+）
0 *23 4 5，浊度 0 67*+8’，!（油）0 *23 4 5，出水中 99
和大肠杆菌均未检测到，且无臭，无不快感，处理后

的出水水质达到 &:!*76—;<《生活杂用水水质标准》
中水回用水质标准，可直接回用于港口绿化、冲洗车

辆及洒水降尘。常颖等［*］采用复合式 "#$进行了
小区污水处理和回用的试验研究，结果证明污水中

&’(&)、#’(*、+,-.+ 和 8+ 的平均去除率分别为

</7*=、<<7-=、<<7/= 和 ;/7>=，出 水 满 足
&:!*76—;<《生活杂用水水质标准》，经消毒后可用
于小区绿化、冲厕、扫除、洗车等场合。徐元勤等［?］

采用规模为 /12- 4 @的 "#$对城市污水处理回用进
行了试验研究，结果表明："#$ 具有较强的抗冲击
负荷能力，活性污泥对污染物的去除起主要作用，膜

分离对维持稳定的出水起重要作用，"#$ 出水稳
定，水质良好，优于生活杂用水水质标准。宁平等［>］

用 "#$ 处理餐饮废水，经处理后，出水达到
&:!* %6—;<《生活杂用水水质标准》，实现了水资源
的循环再利用。樊耀波等［;］采用中空纤维超滤

"#$，以好氧分离的运行工艺净化石油化工污水，结
果表明：经 "#$处理后，污水中 #’(*、99、浊度去除
率均高于 <;=，&’(&)去除率平均为 <6=，且工艺系
统水处理效率保持稳定，污水净化后水质浊度低，无

异味，宜于回用。彭若梦等［<］用 A 4 ’."#$处理炼油
废水并回用，出水水质达到 B#*11*1—6<<*《循环冷
却水的水质标准》的指标要求，在进水 &’(&)质量浓

度波动很大的情况下，出水 &’(&)质量浓度始终保

持在 /123 4 5以下，且平均去除率达 </=，系统具有
良好的脱氮效果和较强的抗 +,-.+冲击负荷能力。
贾海涛等［61］用 "#$对电镀厂废水进行了处理，实
验表明：出水中几乎无悬浮物和浊度，对有机物和含

氮化合物的去除效率很高，水质良好，符合

&:!* %6—;<《生活杂用水水质标准》，整个系统具有
较强的抗冲击负荷能力。

可以看出，用 "#$对生活污水和某些工业废水
处理后，完全可以达到回用标准，且具有较强的抗冲

击负荷能力。目前国内面临着水资源紧缺的问题，

许多城市不得不采取限量供水和超量用水加倍收费

等措施，因此中水回用对于合理用水和节约水资源

势在必行。"#$ 用于中水回用具有明显的竞争优
势，具有良好的环境效益和经济效益［!］。

! %! 难降解有机废水处理
"#$对难降解废水表现出很强的处理能力。

近年来 "#$的研究已经从生活污水扩展到工业废
水的处理，特别是一些难降解废水。

吴志超等［66］采用分置式好氧 "#$研究了对巴
西基酸生产废水的处理效果，结果表明："#$ 具有
产泥量少、污泥活性好、能有效提高难降解有机物的

去除效率等优点。韩怀芬等［6!］采用管式 "#$处理
造纸废液，原水 &’(&)质量浓度为 <11 C 6 -11 23 4 5，
通过混凝沉淀后进入反应器，出水可达一级排放标

准。刘超翔等［6-］采用规模为 612- 4 @左右的一体式
"#$对毛纺厂印染废水的处理进行了中试研究，实
验结果表明：用此装置处理印染废水，出水水质稳定

良好，明显优于该毛纺厂现有接触氧化处理工艺出

水。沈树宝等［6/］利用自制仿生膜 "#$处理农药废
水，结果表明：好氧仿生膜 "#$对农药废水有较好的
处理效果，系统抗负荷冲击能力强，出水水质好，达到

了国家污水综合排放一级标准。黄其明［6*］利用 "#$
处理制药发酵废水，&’(&)、#’(* 和 +,-.+去除率分
别达到 <;=、<?=和 <;=。丁杭军等［6?］研究证明：
"#$用于处理医院污水在技术上是可行的，处理后
出水优于 B#:/;—;-《医院污水排放标准》。
有些学者研究了厌氧 "#$对工业废水的处理

效果。何义亮等［6>］采用厌氧 "#$处理高浓度食品
废水。在 &’(&)负荷较低时，膜出水 &’(&)去除率可

达 <1=以上。当 &’(&)负荷在 ! C -D3 4（2-·@）时，膜
出水 &’(&)去除率在 ;1= C <1=之间；当 &’(&)负荷

超过 /7* D3 4（2-·@）时，膜出水 &’(&)去除率降至

>1=，对 99、色度及细菌的去除率分别可达 611=、
<;=和 <<7<=。管运涛等［6;］对造纸黑液配制废水
进行处理。他们的研究都是基于 "#$中膜的无选
择性截留的特性，膜组件使反应器内活性污泥一直
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保持高水平，提高了处理效率，同时膜的截留作用使

大分子有机物和难降解有机成分能在有限的生物反

应器内有足够的停留时间，保证了出水的稳定性。

近年来也有学者将典型的 !"#和 $ % &生物处
理工艺结合起来，进一步提高 !"#处理难降解废水
的能力。据报道，该工艺用于处理毛染废水时比单

纯的好氧 !"#具有更高的脱色效率［’(］。另外，李
春杰等将一体化序批式 !"#按照 )"#的序批式运
行方式运行处理有毒难降解的焦化废水，在一池内

按照“缺氧—好氧”或“缺氧 ’—好氧—缺氧 *”的工
况运行，取得了很好的处理效果［’+］。

近年来虽然 !"#在工业废水处理方面取得了
一些成果，但也面临着参数不确定、成本高等问题，

所以应该进一步研究。!"# 与传统污水处理技术
的有机结合将会是今后研究的一个重点。由于

!"#生物反应器仍采用传统的活性污泥法，有改进
的必要和潜力，比如采用一些新型污水处理工艺（如

$* % &法、)"#工艺、氧化沟或生物膜法等），达到进
一步提高 !"#处理效率的目的。

! 展 望

!"#在我国水处理领域取得迅速发展，但在发
展过程中面临着阻碍其推广应用的难题。研究人员

应当对这些难题进行深入的研究和改进，从而有利

于 !"#在污水处理中推广应用。
"# 开发低成本、高性能的耐污染、高通量膜。

膜的成本高、寿命短、易受污染，是影响 !"#能否推
广应用的重要因素，是 !"#应用的“瓶颈”。目前实
际应用的膜材料包括有机膜和无机膜。有机膜易污

染、堵塞，只能在低温、低压下操作。现在已研制出

聚酰胺系列、聚丙酰胺系列等有机膜及耐高温、耐高

压的无机膜。近年来的研究表明，仿生膜能很好地

解决传统膜许多难以克服的缺点，具有极好的传递

性、分离性、选择性和生物兼容性，所以人们开始着

手于仿生膜的制备研究。

$# 结合 !"#与传统污水处理技术，开发新型
!"#。!"#与传统污水处理技术的有机结合将会
是今后研究的一个重点。虽然膜技术的引入是

!"#的一大优势，但其生物反应器仍采用传统的活
性污泥法，还有改进的必要和潜力。根据不同的水

质及处理要求，用不同的膜及膜组件与各种好氧和

厌氧生物废水处理技术相结合，开发出处理能力更

强、耐污染能力更强、运行更经济的新型 !"#，如用于
重金属污染废水、有毒或难降解的有机工业废水、垃

圾渗滤液的处理等，以扩大 !"#研究应用的领域。
%# 确定 !"#设计规范和操作参数。任何成熟

的工艺都有一套相对详细的设计规范和操作参数。

目前，!"#的研究发展迅速，但国内外 !"#的工艺设
计尚未见有较成熟、系统的方法，有必要确立一套合

理的设计方法、操作参数以及检测标准。在 !"#运
行过程中，适宜的运行参数是 !"#能否成功的关键。

&# 研究提高 !"#经济可行性。!"#工艺的发
展不仅取决于工艺本身，而且很大程度上取决于其

经济可行性，有必要对 !"#的经济性进一步研究，
以确定 !"#适宜的处理规模。目前国内外，尤其是
在国内的经济发展水平、膜产品供应状况和规范设

计要求的条件下，确定 !"#用于污水处理的最大经
济流量是一个亟待解决的问题。

参考文献：

［’］崔丽英，杨成永，武红霞 ,!"#在水处理中的应用与发展
［-］,山西建筑，*..(，*+（’/）：’.( 0 ’.1,
［*］郑祥，刘俊新 ,膜生物反应器的技术经济分析［-］,给水
排水，*..*，*/（(）：’.2 0 ’./,

［(］付婉霞，李蕾 ,膜生物反应器处理盥洗废水运行参数的
选择［-］,北京建筑工程学院学报，*..*，’/（*）：** 0 *2,

［1］鲍建国，卢学实 ,一体式膜生物反应器处理港口污水及
回用［-］,中国给水排水，*..*，’/（+）：(3 0 (/,

［2］常颖，王宝贞，高欣 ,复合式膜生物反应器的小区污水回
用试验研究［-］,哈尔滨工业大学学报，*..(，(2（*）：’2*
0 ’24,

［4］徐元勤，丛广治，刘德滨，等 ,膜生物反应器用于城市污
水处理与回用的试验研究［-］,膜科学与技术 *..(，*(
（(）：14 0 1/,
［3］宁平，王宏，周旭 ,餐饮废水膜 生物反应器［-］,膜科学与
技术，*..*，**（’）：(4 0 (/,

［/］樊耀波，王菊思，姜兆春 ,膜生物反应器净化石油化工污
水的研究［-］,环境科学学报，’++3，’3（’）：4/ 0 31,

［+］彭若梦，王艳 , $ % &膜生物反应器处理炼油废水并回用
［-］,中国给水排水，*..*，’/（/）：3/ 0 /.,
［’.］贾海涛，杨开，贾之辉 ,应用膜生物反应器处理电镀厂
废水的研究［-］,环境科学与技术，*..(，*4（*）：(/ 0 1’,

［’’］吴志超，王士芬，高廷耀 ,膜生物工艺和活性污泥法处
理巴西基酸生产废水的对比试验［-］,中国给水排水，
*...，’4（(）：23 0 4.,

［’*］韩怀芬，金漫彤，黄玉柱，等 ,膜生物反应器处理难降解
有机废水研究［-］,中国给水排水，*..*，’/（(）：1. 0 1(,

［’(］刘超翔，黄霞，文湘华，等 ,一体式膜 生物反应器处理
毛染废水的中试研究［-］,给水排水，*..*，*/（*）：24 0 2+,

［’1］沈树宝，陈英文，夏明芳，等 ,仿生膜生物反应器处理高
浓度有机农药废水的研究［-］,工业水处理，*..(，*(（(）：
1. 0 1(,

［’2］黄其明 , 56膜 生物反应器法处理制药发酵废水［-］,工
业用水与废水，*..’，(*（2）：1+ 0 2’,

（下转第 ((页）
·(·



滤（!"#$%&’()"(&$#，!*）在饮用水处理中呈现强劲的发
展趋势［+,，+-］。

新的 .*膜可以通过物理吸附作用快速有效地
去除水中的氯仿和四氯化碳，但吸附容量有限；被吸

附的氯仿和四氯化碳能够快速脱附，有可能造成出

水中氯仿和四氯化碳的浓度高于进水浓度。这一特

性也说明 .*膜可方便地再生。
/0膜在去除水中氯仿和四氯化碳时存在截留和

吸附 脱附两种机理，因此去除率不仅与膜材质有关，

而且还受到原水浓度的影响。原水浓度高（氯仿质量

浓度 1 +22!3 4 5）时去除率可达到 627，浓度低时去除
率也低甚至为负，如当氯仿质量浓度 8 9!3 4 5时，去
除率为负［+6］。

!*膜能使 :;<=试验呈阳性的水转为阴性，对
>0?的去除率约为 627，对可同化有机碳（:==&;&’"(<
0)3"#&@ ?")A$#，:0?）的去除率为 -27［B2，B+］。

! 结 语

目前控制饮用水中 >CD= 的方法中，使用替代
消毒剂和消毒方法还存在着方方面面的问题，许多

研究者也已证明消毒副产物增多的根源在于水源水

有机污染的日益严重，导致消毒副产物前驱物含量

的剧增，因此从源头着手来削减消毒副产物的生成

量的新思路是可行的。从目前国外采用的各种方法

看，有多种方法能比较有效地去除水中 >CD= 前驱
物，控制了 >CD=的生成。考虑技术经济及去除效
果等问题，以臭氧 活性炭的组合工艺效果为佳。目

前各种方法都有尚需完善之处，尤其是在使用这些

方法时产生的一些副产物对饮用水的安全造成的影

响，应用时的经济问题等，还需进行进一步研究。

参考文献：

［+］EF&’&G ? HI ?$#()$’ $% J&=&%<@(&$# AKLG)$JM@( &# J)&#N&#3 O"(<)
［P］I Q"(<) R#S&)$#;<#( /<=<")@F，+66-，,2（T）：,B, U ,VTI
［B］W$&SM="’$ D，EMNN"’" R，X")(&"&#<# >，<( "’ I Y)&#N&#3 O"(<)

@F’$)&#"(&$# "#J @"#@<)L" F&=($)&@"’ @$F$)( =(MJK &# *&#’"#J［P］I
?"#@<) ?"M=<= ?$#()$’，+66,，-：+6B U B22I

［V］Y"#&<’ E :I : )&=N "==<==;<#( "GG)$"@F ($ =<’<@(&#3 "
G&=&#%<@(&$# AKLG)$JM@( @$#()$’ =()"(<3K［P］I :QQ:，+- U BB
+66B：B-+ U V2+I

［T］>)M==<’’ / /I H"%<(K $% O"(<) J&=&#%<@(&$#：A"’"#@&#3 @F<;&@"’
"#J ;&@)$A&"’ )&=N=［ D］I Q"=F&#3($;：Z#(<)#"(&$#"’ 5&%<
H@&<#@<= Z#=(&(M(< E)<==，+66VI V+6 U VTVI

［9］PM# Q<#’& I >)&F"’$;<(F"#<= %$);"(&$# &# O"(<) ()<"(<J O&(F
@F’$)&#< J&$[&J<［P］I Q"(<) /<=，+66\，V2（+2）：BV,+ U BV,\I

［\］邵志良 I应用二氧化氮消毒饮水的评价［P］I环境科学研
究，+66B，9（+）：T, U 92I

［,］乔勇，张玉先 I给水处理中二氧化氯与臭氧的应用比较
［P］I化工标准计量质量，B22+（-）：B+ U B9I
［-］5<@F<S"’’&<) D Q，?"O(F$# ? Y，5<< / ]I Z#"@(&S"(&$# $%

A&’%&’; A"@(<)&"［P］I :GG’ ^ R#S&) D&@)$A&"’，+6--，9T（+2）：
BT6B U BT6,I

［6］顾平，张凤娥 I应用高锰酸钾降低水中三氯甲烷的研究
［P］I环境科学学报，+66-，+-（+）：+2T U +2,I
［+2］5&#J ?I /<JM@&#3 ($("’ "#J J&==$’S<J $)3"#&@ @")A$#：@$;G")&#3

@$"3M’"#(=［P］I R#S&)$# ><@F#$’，+66\，\（V）：9TU 96I
［++］!")N&= !，/<AFM# DI H(&$;<(<&@ )<’"(&$#=F&G A<(O<<# FM;&@

"#J %M’S&@ "@&J= "#J %&$@@M &"#(=［P］I Q"(<) ><@F#$’，+6-,，\6：
\ U +BI

［+B］周大佐 I 饮用水中 >CD=的形成及国外常用控制方法
简介［P］I净水技术，+66,（B）：VV U V9I

［+V］5<@F<S"’’&<) D Q，_<@N<) Q ?，H@F$)) E，<( "’ I RS"’M"(&#3 (F<
G<)%$);"#@< $% A&$’$‘&@"’’K "@(&S< )"G&J %&’(<)=［P］I P :QQ:，
+66B，-T（T）：+V\I

［+T］李永秋，王占生 I生物预处理对饮用水致突活性影响的
研究［P］I中国给水排水，+66\，+B（B）：, U 6I

［+9］蒋展鹏，寥孟钧 I腐殖酸在活性炭上吸附平衡的研究
［P］I水处理技术，+6--，+T（9）：V2\ U V+VI
［+\］吴国权 I活性炭在给水处理中的应用［P］I净水技术，

+669，+V（T）：B9 U B-I
［+,］吴红伟，刘文君，王占生 I臭氧组合工艺去除饮用水源
水中有机物的效果［P］I 环境科学，B222，B+（T）：B6 U VVI

［+-］李灵芝，王占生 I ]:?L!*组台工艺处理微污染饮用水
的研究［P］I 水处理技术，B22V，B6（+）：BBB U BBTI

［+6］范延臻，孙治荣，王宝贞 I ]:?、.*、/0去除饮用水中氯
仿、四氯化碳性能的试验研究［P］I中国给水排水，+666
（+9）：6 U +BI
［B2］李灵芝 I !*和 /0对致突变物和无机离子去除效果比
较［P］I环境科学，+66,，+-（9）：\9 U \,I

［B+］李灵芝 I纳滤（!*）在饮用水处理中的应用［P］I给水排
水，+66,，BV（9）：+\ U +-I

（收稿日期：B22T"2B"BT

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：傅伟群）

（上接第 V页）
［+\］丁杭军，文湘华，黄霞，等 I一体式膜 生物反应器处理
医院污水［P］I中国给水排水，B22+，+,（6）：+ U 9I

［+,］何义亮，吴志超，李春杰，等 I厌氧膜生物反应器处理高
浓度食品废水的应用［P］I环境科学，+666，B2（\）：9V U
99I

［+-］管运涛，蒋展鹏，祝万鹏，等 I两相厌氧膜 生物系统处
理造纸废水［P］I环境科学，B222，B+（T）：9B U 9\I

［+6］李春杰 I焦化废水的一体化膜 序批式生物反应器处理
研究［P］I上海环境科学，B22+，B2（+）：BT U B,I

（收稿日期：B22T"+2"++ 编辑：傅伟群）

·VV·




