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膜生物反应器是将膜分离技术和生物处理技术直接相结合，几乎能将所有的微生物截留在生物反应器中
，这使反应器中的生物污泥浓度极高，理论上污泥泥龄可以无限长，使出水的有机污染物含量降到最低
，极有效地去除氨氮，对难降解的工业废水也非常有效。膜过滤作用使出水清澈透明，无悬浮物，可直
接回用。尤其是将中空纤维膜直接淹没在生物反应器水下而构成的淹没式中空膜生物床，能耗较低、体
积较小、构造简单、运行方便。一体化的中空膜生物床可取代混凝、沉淀、过滤、吸附、消毒等多项处
理工艺，同样获得高质量出水水质，因此它的研究更受重视。 

膜生物反应器的开发除了涉及生物处理理论和膜过滤理论问题外，真正能开发成产品的关键 是如何克服
膜的污染和堵塞，使膜能长时间维持较大的通量，即在保持正常通量的情况下，尽量能延长膜的寿命；
同时要降低曝气量，以减少工艺的电力消耗。 

一、厌氧生物处理的基本原理

废水厌氧生物处理是指在无分子氧条件通过厌氧微生物（包括兼性微生物）的作用，将废水中的各种复
杂有机物分解转化成甲烷和二氧化炭等物质的过程，也称为厌氧消化。它与好氧过程低根本区别，在于
不以分子态氧作为受氢体，而以化合态氧、碳、硫、氮等为受氢体。

厌氧生物处理是一个复杂的生物化学过程，依靠三大主要类群的细菌，即水解产酸细菌、产氢产乙酸细
菌和产甲烷细菌的联合作用完成，因而可粗略地将厌氧消化过程划分为三个连续的阶段，即水解酸化阶
段、产氢产乙酸阶段和产甲烷阶段。



第一阶段为水解酸化阶段。复杂的大分子、不溶性有机物先在细胞外酶的作用下水解为小分子、溶解性
有机物，然后渗入细胞体内，分解产生挥发性有机酸、醇类、醛类等。这个阶段主要产生较高级脂肪酸
。

由于简单碳水化合物的分解产酸作用要比含氮有机物的分解产氨作用迅速，故蛋白质的分解在碳水化合
物分解后产生。

含氮有机物分解产生NHз,除了提供合成细胞物质的氮源外，在水中部分电离，生成NH⒋HCOз,
具有缓冲消化液pH的作用，故有时也把继碳水化合物分解后的蛋白质分解产氨过程称为性减退期。

第二阶段为产氢产乙酸阶段。在产氢产氨细菌的作用下，第一阶段产生的各种有机酸被分解转化戍成乙
：酸和H⒉,在降解有机酸时还生成CO⒉

第三阶段为产甲烷阶段。产甲烷细菌将乙酸、乙。酸盐、CO⒉和H⒉等转化为甲烷. 此过程由两组生理
上不同的产甲烷菌完成，一徂把氢和二氧化碳转化成甲烷，另一组从乙酸或乙酸盐脱羧产生甲烷，前者
约占总量的1∕3，后当者约占2∕3.

无机絮凝剂因其成本低廉、操作简单、来源广泛而较早并广泛的应用于废水脱色。传统的无机絮凝剂的
应用历史悠久，在废水脱色处理中具有代表性的传统无机絮凝剂有硫酸铝、氯化铁、硫酸亚铁。在染料
废水中投加铝、铁盐等絮凝剂,对以胶体或悬浮状态存在于废水中的染料具有良好的脱色效果。

但是传统无极絮凝剂对水溶性染料,如酸性染料、活性染料及部分小分子的直接染料则混凝效果不理想，
并且传统无机絮凝剂因用量多，对设备会造成一定的腐蚀作用，为了克服传统无机絮凝剂的缺点，一些
无极高分子絮凝剂逐渐被应用于废水脱色处理，目前,其生产和应用在全世界都取得迅猛进展，被称为第
二代絮凝剂。比较常用的无机高分子絮凝剂主要有聚合氯化铝(PAC)、聚合硫酸铁(PFS)，无机盐聚合物
残留在水中的铝铁离子少，絮凝效果好，另外，根据无机盐聚合物的性质，一些研究者对此进行了改善
，絮凝效果更佳。张兆红用聚合硫酸铁(PFS)和H2O2复合法处理以分散颜料、硫化颜料,士林颜料，直接
颜料为主要成分的印染废水，色度去除率达到94%，效果好。刘永山等用聚合氯化铝、聚合硫酸铁为主
的复合聚合物PFC处理印染废水，其脱色效率高达96%。熊绪杰等制备了乙酸改性聚合硫酸铁，对印染废
水表现出较好的脱色性能,最佳脱色率达到95.0%，其絮凝脱色性能优于普通聚合硫酸铁。徐肖刑等用自
制一种高分子量无色聚合氯化铝絮凝剂分别处理活性蓝KR、活性橙KGN、活性紫K3R分别达到94.0%、90
.9%、92.2%。

2.1.2 膜技术

膜技术主要是指纳滤、超滤、渗透以及反渗透等膜分离技术。小区生活污水经二级处理出水,
经反渗透(RO) 等膜技术深度处理,其出水可作为工业用水或生活用水
。不过,由于膜技术的成本很高,且运行管理比较麻烦,目前在国内的应用不是很广。

2.1.3 膜生物反应器(MBR)

MBR作为一种新型的污水处理和水回用技术,在小区生活污水回用方面具有很好的应用前景。MBR 集生
物反应器的生物降解作用和膜的高效分离作用于一体,具有出水水质好、处理负荷高、装置占地面积小、
产泥量少、易于实现自动控制等优点。其出水经消毒后可直接回用,甚至可回用于饮用水水源。MBR 在发
达国家的污水回用工业中已经得到了很好的应用,但是膜本身成本高,操作系统复杂以及运行成本较高,阻
碍了其在小区生活污水回用处理中的应用 。

    在二段法流程中，需控制第一段氧化池内微生物处于较高的F/M条件，当F/M＞2.1时，微生物生长
率可处于上升阶段。此时营养物远远超过微生物生长所需，微生物生长不受营养因素的影响，只受自身
生理机能的限制。因而微生物繁殖很快，活力很强，吸附氧化有机物的能力较高，可以提高处理效率。
为了维持微生物能处于较高的F/M条件下，BOD负荷随之提高，处理水中有机物浓度也就必然要高一些



，这样在第二阶段氧化池内，须根据需要控制适当的F/M条件，一般在0.5左右，此时的微生物处于生长
率下降阶段后的内源性呼吸阶段。由此可见，二段法流程的微生物工作情况与推流式活性污泥法或活性
污泥AB法相似。

厌氧生物处理法也存在下列缺点：

（1）厌氧微生物增殖缓慢，因而厌氧生物处理的启动和处理时间比好氧生物处理时间长。

（2）出水往往达不到排放标准，需要进一步处理，故一般在厌氧处理后串联好氧处理。

（3）厌氧处理系统操作控制因素较为复杂和严格，对有毒有害物质的影响较敏感。

混凝法处理染料废水的优点在于其工艺流程简单，操作管理方便，占地面积小，处理量大，对憎水性染
料如分散染料、硫化染料、还原染料以及一些分子量较大的直接染料和中性染料脱色效率很高。缺点是
会产生大量污泥而增加运行成本及难度，且使用范围较窄，对不易形成胶体微粒的水溶性染料如酸性染
料、活性染料及部分小分子的直接染料废水，则混凝脱色效果不理想。

厌氧生物处理对环境条件的要求比好氧生物处理严格。一般认为，控制厌氧处理效率的基本因素有二类
：一类是基础因素，包括微生物量（污泥浓度）、营养比、混合接触状况、有机负荷等；另一类是环境
温度、pH、氧化还原电位、有毒物质等。

由厌氧生物处理的基本原理可知，厌氧过程要通过多种生理上不同的微生物类群联合作用来完成。如果
把产甲烷阶段以前的所有微生物统称为不产甲烷菌，则它们包括厌氧细菌和兼性细菌，尤以兼性细菌居
多。与产甲烷菌相比，不产甲烷菌对pH、温度等外界环境因素的变化具有较强的适应性，而且其增殖速
度较快。而产甲烷菌是一群非常特殊的、严格厌氧的细菌，它们对外界环境条件的要求比不产甲烷菌严
格，而且其繁殖的世代期较长。因此，产甲细菌是决定厌氧消化效率和成败的主要微生物，产甲烷阶段
是厌氧过程速率的限制步骤。正因为如此，在讨论厌氧消化过程的影响因素时，多以产甲烷菌的生理、
生态特征来说明。
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