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膜生物反应器用于沼液处理及膜污染控制研究进展

隋倩雯，董红敏，朱志平，黄宏坤

(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所农业部畜牧环境设施设备监督检验测试中心，北京100081)

摘要：我国沼气工程沼液产生量巨大，还田利用无法广泛实施，需采用水处理技术，将其无害化处理，而膜生物反

应器作为一种新型的水处理技术，具有出水水质好、结构紧凑等诸多特点。文章通过对大量的文献资料和研究结

果进行分析，介绍了膜生物反应器用于沼液处理的现状与优势，阐述了应用膜生物反应器处理沼液的可行性，并针

对膜污染一膜生物反应器应用中的最大限制因素，着重叙述了膜污染控制的五项措施。并建议在实际运行中，调

控膜污染因素，使膜生物反应器长期、可持续运行。
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我国每年农业废弃物(如畜禽粪便、秸秆等)产

生量巨大，未经处理随意排放对农村环境造成了严

重的污染，加之，随着沼气工程的建设与应用，每年

将产生大量的厌氧消化产物(包括沼渣和沼液)。

沼液由于其体积大，不便运输、储存，而又含有高浓

度的有机物、氨氮等污染物，如得不到妥善处理，将

造成农田、地下水的严重污染，需利用水处理措施，

将其无害化处理。

膜生物反应器(MBR)作为一种新型的水处理

技术，国内外已在多种水处理领域进行了研究与应

用。运行结果表明其具有出水水质好、结构紧凑等特

点。而应用膜生物反应器处理沼液，膜组件不仅可

以澄清出水，还具有浓缩原液的功能。近年来随着

膜生产技术的成熟与价格的降低，膜污染成为膜生

物反应器应用中的最大限制因素。如何控制膜污

染，使其长时间、可持续运行，防止频繁的膜化学清

洗与更换，是膜生物反应器研究的一个重要方向。

本文介绍了膜生物反应器的各项特点和应用于

沼液处理的研究现状，并针对沼液处理分别阐述了

膜污染控制的五项措施，为沼液处理提供解决思路，

并为缓解膜污染提供可行途径。

l膜生物反应器的特点及其应用于沼液处理的研

究现状

1．1膜生物反应器的特点

随着近年来更为严格的水质标准的制定与执

行，膜组件生产技术的成熟和价格的降低，膜生物反

应器运行机理、以及膜污染控制等研究领域的不断
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探索，膜生物反应器在水处理方面得到了广泛的研

究与应用。通常认为，膜生物反应器具有五大特点：

1)微生物浓度高；2)处理水质好；3)污泥产量少；

4)构型紧凑、占地面积小；5)抗冲击负荷能力强。

不仅如此，膜生物反应器用于沼液处理，具有其

自身独有的优势，即不管是错流过滤¨1还是死端过

滤嵋J，通过膜的截留作用，都可以在膜一侧形成浓

缩液，而另一侧形成透过液，因此具有浓缩原液，并

澄清出水的作用。沼液中含有丰富的营养物质，而

且产生量大。通过浓缩处理使沼液减量化，方便运

输，浓缩后的沼液用于施肥，可以实现资源循环利用

的目的。国外的沼液浓缩经验"1也证实了膜生物

反应器用于沼液处理的可行性。

此外，膜生物反应器不仅可用于有机物的去除。

还可包含其他污染处理反应，如硝化反应；或将

MBR与传统污水处理工艺(如uASB)结合，在浓度

高、难降解污水领域，扩大了应用范围。

例如，猪场污水含有大量的难生物降解物质，难

以直接通过活性污泥法得到有效地处理，而高浓度

游离态氨使污水pH过高，对硝化反应产生抑制作

用，因此，较难通过好氧反应有效地去除有机物和

氨。Jeong—Hoon shinH o等在膜生物反应器(MBR)

之前设置升流式厌氧滤床(Anaembic upnow bed fil·

ter，AUBF)反应器。AUBF反应器的作用是酸化和

反硝化，而MBR反应器用于硝化和有机物去除，在

两个反应器之间形成300％的回流，可以使COD去

除率达到90％以上，氨氮去除率98％。值得注意

的是，AuBF反应器采纳了厌氧产甲烷发酵反应的

第一阶段，将大颗粒有机物水解酸化成小颗粒有机

物，由于碳源的限制，该反应不产甲烷。Ying)，u

An”1等也进行了类似的尝试，采用短程硝化反硝化

反应将UASB与MBR结合起来。MBR中发生短程

硝化反应产生亚硝酸盐，后通过回流至UASB反应

器，再进行反硝化反应。由于亚硝酸盐的反硝化反

应比硝酸盐需要消耗更少的有机物，UASB可以兼

顾产甲烷和反硝化反应。不过短程硝化反硝化反应

对环境控制要求非常严格，作者指出：低C／N比是

MBR反应器中亚硝酸盐积累的关键因素。

此外，膜对微生物具有很好的截留效果。如：微

滤膜(孔径为10～一10～m)可以截留全部细菌，而

超滤膜(孔径为lO一1～lO—m)可以截留大部分的

病毒，因此，膜技术是一种优良的物理消毒方法【61。

在很多研究与实际工程应用中，膜工艺出水符合中

水回用标准，可以用于粪便冲洗、绿化灌溉¨J、工业

冷却¨o等多种用途，这既节省了大量自来水，也创

造了一定的经济价值。因此，沼液经膜生物反应器

处理后，去除了其中的有机物、氨氮等污染物和大肠

杆菌等病原微生物，透过液可以作为畜禽养殖场的

冲栏用水或农田灌溉用水，具有重要的循环利用与

可持续发展潜力。

1．2膜生物反应器用于沼液处理的研究现状

国内外应用膜生物反应器处理沼液的研究并不

广泛，在为数不多的相关研究中，有采用管式膜组件

的，也有采用一体式膜生物反应器的；有以澄清出

水为主要目标的，也有以回收利用有机营养物为研

究方向的。

孟海玲一1采用一体式膜生物反应器处理猪场

污水厌氧消化液，间歇曝气池与膜池相连，用于有机

物与氨氮的去除。他们通过调节不同的水力停留时

间、曝停比、污泥停留时间和抽停比以获得最佳的有

机物和氨氮去除率。作者指出【10I，膜生物反应器可

以有效地截留微生物，提高反应器中污泥浓度，使有

机负荷与氨氮负荷分别达到1．32 k薛OD·m。d。1和

0．6 kgNH。+一N·mqd～，均高于传统活性污泥法。

与此不同，F waeger【1¨采用管式膜组件处理厌氧消

化液，通过调节不同运行参数，如跨膜压差、错流速

率和膜孔径，以获得最大运行通量。试验证明，相同

条件下超滤膜比微滤膜运行通量高30％，这是由于

微滤膜更易发生膜孔堵塞。膜生物反应器除了可以

获得高质量出水以外，还可以用于浓缩原液。荷兰

就在此方面进行了相关研究，研究者旧1通过超滤与

反渗透相结合工艺处理沼液，浓缩回收沼液中的营

养物质，浓缩液中N，P，K分别达到6．8，O．5，11．

6 kg·t～，浓缩液用于施肥，而透过液排放至污水管

网。

虽然膜生物反应器在水处理方面具有多种突出

的优势，将其用于沼液处理在国内外也进行了初步

尝试，但如何控制膜污染，使膜能长时间、可持续运

行，防止频繁的膜化学清洗与更换，是膜生物反应器

研究的一个重要方向。

2膜污染控制措施

膜污染指的是膜生物反应器中被截留物容易沉

积在膜表面，产生各种不良现象，导致在既定跨膜压

差(吮nsmembrane pressure，TMP)下透过膜的流量

(即膜通量)减小，或在既定膜通量下跨膜压差增
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大，即透水率(膜通量与跨膜压差之比)降低¨21。

膜污染往往是膜生物反应器应用中的最大限制因

素，目前，膜污染机制与控制膜污染方法是膜生物反

应器研究领域的一个重要方向。在实践应用中，控

制膜污染的方法通常包括以下5个方面：1)对进水

适当的预处理；2)采用适当的物理或化学清洗方

案；3)降低通量；4)增加曝气量；5)采用化学或生

化方法调控混合液¨2。。

2．1进水预处理

对进水进行适当的预处理通常包括设置格栅、

初沉池等处理设施，去除污水中的大颗粒、难降解物

质。对于厌氧消化物(包括沼渣和沼液)来说，固形

物含量较高，需要进行固液分离，现阶段普遍采用的

固液分离方式包括：螺旋挤压、沉淀、离心分离等措

施，或者几种方法结合使用川。

2．2降低通量

降低膜通量可以减轻膜污染，通常来说，当运行

通量过大时，跨膜压差会持续增加，膜污染迅速。通

过多年来运行经验的总结，人们普遍认为低通量的

持续运行比高通量短期运行更有利，这可以避免频

繁的化学清洗与膜更换。在实际运行中，膜生物反

应器往往采用恒通量出水，通过测试跨膜压差

(吼P)的变化，判断膜的污染情况¨3I。Field¨40等
首次提出临界通量的概念，他指出：在启动阶段存在

一个通量值，低于该值时，运行通量不会随时间下

降，高于该值时，就会造成膜污染。Howeu【l纠提出

了次临界通量的概念，即低于临界通量运行，膜污染

不明显，他还指出临界通量与污泥粒径、水力学性

质，和胶体与膜之间相互作用有关。然而从大量试

验与实际工程运行中发现，虽然运行通量低于临界

通量，膜生物反应器可以维持较长时间的正常运行，

但TMP也会出现二阶段的上升过程¨引。第一阶段

为近似线性的慢速上升过程。污泥颗粒向膜面移动

的拉力与反向作用力(如布朗扩散作用、曝气剪切

作用)相等，悬浮固体的膜面沉积作用不明显。这

一阶段的TMP是由微生物胞外聚合物(Ex眈cellular

polymeIic substances，EPS)在膜表面不可逆附着，并

堵塞膜孑L造成的。近年来，有学者指出上清液中溶

解性多糖类EPs对TMP的慢速上升过程至关重

要【l卜埽]。而第二阶段出现TMP的指数增长阶段，

致使MBR无法正常运行。这是因为经过第一阶段，

有效膜面积大量缩减，使膜局部通量高于临界通量，

悬浮固体失去平衡，向膜面移动，不断的附着、沉积，

形成致密的滤饼层，使TMP快速升高。通过膜阻分

布分析可知滤饼阻力占绝大部分，膜孔堵塞占较小

部分¨1’19 J。当第二阶段出现时，就必须对膜进行物

理或化学清洗。许多膜生物反应器在恒通量运行时

都规定了最大TMP，当压力升至该值时，就要进行

化学清洗。基于在临界通量之下TMP的二阶段升

高过程，Cho和Fane¨叫提出了可持续通量的概念，

即在可持续通量以下操作时，没有发生污泥颗粒在

膜表面大规模聚集，膜污染主要是溶解性代谢产物

(EPS)造成的TMP上升。即可持续通量是EPS污

染与滤饼污染的临界点。为防止膜污染，保证MBR

可持续的运行，应选择适合的运行通量，降低反应器

中EPS(如加入絮凝剂)Ⅲ1，延长TMP的慢速升高

过程；并防止悬浮固体的沉积，破坏滤饼层的形成

(如增加曝气量、反冲洗)，防止TMP快速增长过程

的过早发生。

目前，测定临界通量主要采用通量阶梯试验

(nux stepping test)¨“引。它是利用干净的膜，按一

定的阶梯长度(step Ien昏h，SL)恒通量运行，并以一

定的阶梯高度(step height，SH)提高通量，测试相应

的TMP变化，当TMP不再稳定时，则可以结束通量

阶梯试验，TMP稳定的最后一次试验所采用的通量

值即为临界通量。Pierre Le C1ech旧u提出应利用压

差变化率(dP／dt)的变化来表征膜的临界通量，并

建议以尽可能小的阶梯高度和适宜的阶梯长度(15

—30 min)进行通量试验，此外，在相同运行条件下，

长周期试验比通量阶梯试验测得的压差变化率

(dP／dt)低，这说明无法通过通量阶梯试验完全模

拟不同通量下膜污染情况∽J，不过在允许一定误差

的前提下，还是可以采用该方法来预测临界通量。

2．3增加曝气量

曝气对于膜生物反应器来说是能源消耗最大的

～项运行措施。曝气不仅具有给微生物提供氧气的

作用，还具有冲刷膜表面维持膜通量的作用。对于

浸没式膜组件(sMBR)来说，曝气的冲刷作用尤为

突出，通过曝气可以在膜表面产生错流环境，缓解浓

差极化，防止颗粒物在膜表面的沉积。

H C Chua晒1等提出通过改变膜生物反应器的

通量和曝气量便可有效的控制膜污染，这样在长时

间的运行过程中可以免去化学清洗过程。通过试验

证明，过大的通量和过小的膜表面气体流速都会造

成膜污染。Rui“u怛刮等通过试验也得到相似的结

论，即错流速率与曝气强度呈正相关，与悬浮固体浓
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度呈负相关。但该试验只考虑了滤饼污染，还有

15％的膜污染来自于凝胶层和膜孔堵塞，其结果具

有一定的局限性。此外，该试验还确定了临界通量

和I临界曝气强度，即当运行通量大于临界通量，或曝

气量小于临界曝气量时，膜污染速度较快，无法维持

膜的可持续运行。

尽管在浸没式膜生物反应器中，通过曝气可以

产生气、液二相流拉‘7 J，冲刷膜表面形成剪切力旧81，

并使膜振动，防止颗粒物沉积，并防止膜与溶液界面

上发生浓差极化【2 7。。但是近年来，随着对微观领域

的不断探索，有很多研究者发现，过大的曝气量会造

成悬浮固体破碎，污泥粒径变小，释放出更多胶体和

溶解物，使膜污染加剧u 9I。这主要是由于胶体和可

溶物被认为是造成膜孔堵塞的关键原因陋】，膜孔堵

塞是一种不可逆的膜污染类型，而较小的污泥颗粒

会形成更为致密的滤饼层，膜阻较大，较难去除【l9|。

Tung—wen Cheng旧1等利用葡萄聚糖和有机玻

璃粉末合成试验原液，发现葡萄聚糖比有机玻璃粉

末可以形成更高的膜阻，这主要是由于葡萄聚糖这

种溶解性物质可以沉积在膜表面和内部，造成膜污

染。此外，还通过试验证明将膜倾斜1600比垂直

(90。)置于曝气设备上方，在维持相同的通量情况

下，需要较低的曝气量，这更节约运行成本。

通常曝气量的确定是通过经验取值或膜组件生

产厂家的推荐取值，针对不同性质的液体，曝气量需

要具体设计计算或试验确定。尤其对于沼液来说，

成分复杂，有机物、氨氮、悬浮固体浓度高。在浸没

式膜生物反应器中，其曝气量的确定不仅要考虑微

生物生化反应的需氧量，还需要考虑气液二相流的

剪切作用，冲刷膜表面，去除滤饼层。已进行的研究

中，多倾向于考虑曝气量对膜污染的影响，对于曝气

量对有机物的去除、氨氮的氧化及膜污染的综合影

响还未进行全面的研究。此外，膜生物反应器用于

沼液处理，多采用错流过滤工艺【3tl¨，较少采用浸没

式膜组件与生化反应池相结合工艺。针对沼液氨氮

浓度高m】，膜截留率低的特点归川，需要在沼液过

滤之前，利用微生物作用，通过好氧处理，将氨氮转

化为硝态氮，增大膜的截留率，保证透过液的达标排

放。因此，通过调整曝气量来促进氨氮的氧化和有

机物降解，并缓解膜污染，具有重要意义。

2．4调控混合液

近年来，众多研究发现在反应器中添加吸附剂

或絮凝剂。可以有效地缓解膜污染。吸附剂(如活

性炭、沸石)具有巨大的比表面积，可以吸附反应器

中有机物[311，提高有机物的去除率口21，促进污泥沉

降∞3J，并提高临界通量，减轻膜污染∽引。絮凝剂

(如高分子絮凝剂：聚合氯化铝、聚合硫酸铁、聚酰

胺，无机盐絮凝剂：硫酸铝、氯化铁、明矾)由于可以

提供大量的正电荷，可以去除上清液中的胶体，并增

大污泥颗粒，因此对于减缓膜污染具有重要作

用⋯mJ。Wu㈣1等指出絮凝剂对膜污染的控制作用

主要由于限制凝胶层形成，减缓污染物的发展，并去

除膜表面的污染物。

厌氧消化液中含有大量的小颗粒悬浮固体和溶

解性固体，包括可溶性固体和胶体。这些物质易于

堵塞膜孑L，形成滤饼层，造成膜污染[35|。对厌氧消

化物在进入膜池之前进行调控，是非常必要的。

Bing wu【加1等分别采用吸附剂和絮凝剂对厌氧消化

液进行处理，结果发现吸附剂中活性炭比沸石具有

更好的缓解膜污染的能力，但过量的使用会使其自

身变成污染物。而絮凝剂比吸附剂作用明显，聚合

氯化铝在投加量为10 mg·L卅时可以达到最好的

控制膜污染效果。此外，作者还提出将曝气与絮凝

剂结合使用，可以更有效的去除膜表面污染物。F

Waeger【lu也进行了类似的试验，在厌氧消化液中分

别加入不同剂量的Ca(OH)：和FeCl，，结果表明

0．5％的FeCl，使通量提高了47％，而Ca(OH)2的

加入对通量没有提高，甚至略有降低。

除采用物理化学方法在反应器中投加化学药剂

缓解膜污染以外，还可以在MBR中加入生物填料，

使悬浮生长的微生物，附着于填料上。Tomve

Leiknes通过试验证明，生物膜法MBR(Bi06hIl mem．

bme bioreactor，BF—MBR)有机负荷率可维持在2

～8 kgcOD·m叫d～，而传统活性污泥法MBR的有

机负荷率只有l一3 kgCOD·mqd叫m1。P Artiga

在处理高浓度制革污水的时候也采用类似的反应

器，有机负荷达到4．5 kgCOD·m’3d～，去除率为95

％，而氨氮负荷达到1．2 kgNHf—N·m-3d～，去除率为

97％，有机物和氨氮同时达到了较好的处理效果。

作者指出这可能是由于该试验采用了较小的颗粒填

料(1—3 mm)，填料上只能附着少量的微生物，曝气

产生的剪切作用防止异养微生物在填料上附着生

长，而促进了硝化菌的附着生长。因此硝化反应完
厶[37】
上 。

杨期勇【3“刮采用MBR与加入填料的MBR

(hyb瑚meⅡlb啪e bioreactor，HMBR)进行平行对比

试验。试验结果发现，MBR的COD去除率略高于

HMBR，这归因于HMBR中填料对膜上附着的污泥
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层的去除作用，使某些溶解性有机物滤过膜进入出

水中。而HMBR临界通量比MBR高20％，连续运

行30 d，HMBR的膜污染速率只占MBR的30％，可

以看出加入生物填料可以减轻膜污染，并延长稳定

运行时间。但随着试验的长期运行，HMBR中悬浮

固体平均粒径比MBR降低迅速，粒径分布更窄，上

清液中EPS也略有增加。因此，添加填料的MBR

中形成的气、液、固三相流对悬浮污泥产生的剪切作

用，EPS释放，污泥粒径减小等都对膜污染产生影

响，其对微生物相的影响还需要进一步研究。此外，

在膜生物反应器中添加生物填料处理沼液对膜污染

的缓解作用以及对有机物去除、氨氮硝化的影响，国

内外尚未进行过相关研究。

2．5物理或化学清洗

膜清洗分为物理清洗和化学清洗。物理清洗主

要包括反冲洗和膜松弛。反冲洗还包括空气反冲洗

和液体反冲洗。而膜松弛指的是反应器停止抽吸出

水，并持续曝气冲刷膜表面，这有助于滤饼层脱离膜

表面H11。而化学清洗则是采用化学药剂如次氯酸、

次氯酸钠、柠檬酸等对膜进行原位清洗或非原位清

洗。通常说来，物理清洗时间较短，主要针对膜表面

附着的可逆性污染，而化学清洗需要较长时间，可以

去除膜孔堵塞、凝胶层等不可逆性污染。近年来，有

学者提出利用超声波对膜进行清洗，超声波去除的

主要为滤饼污染。将超声波处理与反冲洗和化学清

洗结合使用，透水率几乎可以得到完全恢复¨2。。

3结语

随着沼气工程在我国的不断发展，沼液产生量

大，若得不到妥善处理，将造成环境污染。沼液处理

已成为一项亟待解决的环境问题。膜生物反应器具

有澄清出水，并浓缩原液的作用，应用膜生物反应器

处理沼液既可做到资源回收利用，又可以防止环境

污染，是一种具有巨大发展潜力的沼液处理方法。

但该处理方法在国际与国内的研究尚处于初步阶

段，还存在很多限制因素，需要进一步研究与解决。
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