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55摘5要!5膜生物反应器"789$在污水处理技术领域具有独特的优势!然而膜污染的存在仍

是制约其发展的障碍% 为更全面了解和认识膜污染的过程&形成机制及影响因素!介绍了 789的

主要类型&特点和适用条件!综述了膜污染的机理及控制研究进展!重点分析了膜污染影响因素!尤

其是胞外聚合物与膜污染的相关关系!并对膜污染控制机理的研究进程进行了展望!可为开发安

全&有效&经济的膜污染控制技术提供参考%
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55膜生物反应器"789#技术与传统的活性污泥

法相比具有许多独特的优点&比如出水水质好%容积

负荷高%占地面积小%剩余污泥产量少%灵活性高等(

另外&排放标准越来越严格%膜成本逐步下降%由缺

水引起的城市再生水需求量的急速增长等因素都大

大推动了789技术的广泛研究和应用)$*

( 789应

用领域非常广泛&然而膜污染仍然是限制膜生物反

应器在实际生产中迅速推广应用的关键因素)4 =**

&

国内外学者对 789的膜污染过程进行了多方面研

究&从启动方式%膜材料%运行条件%超滤过程界面微

观作用力%群体感应等角度阐述了膜污染机理&但由

于膜污染是一个十分复杂的过程&影响因素非常多&

其机理至今尚不完全清楚( 近二三十年来&研究人

员逐渐将关注点转移到胞外聚合物"D@d#与膜污染

的相关关系上&一致认为 D@d 是导致膜污染的主要

因素)2 =3*

&并且尝试通过调节 D@d 组分%含量或性

质来减缓膜污染过程( 为促进 789在国内的研究

以及应用&笔者主要针对膜污染研究进展进行了较

为细致的分析&包括造成膜污染的主要物质%膜污染

类型%D@d 与膜污染的相关关系%群体感应对 D@d

的影响(

!"

789主要类型

789主要由膜分离组件及生物反应器两部分

组成&通常提到的 789其实是三类反应器的总称&

即曝气膜=生物反应器"<789#%萃取膜 =生物反

应器 "D789# 和固液分离型膜 =生物反应器

"dMd789#( 我国对 789技术的研究以 dMd789

居多&而 <789和 D789类型的相关研究相对较

少&直到 4%%* 年以后国内才有这两种 789工艺的

相关报道( 本研究着重介绍 dMd789&为简单起见&

简称为789(

789是在水处理领域中应用最为广泛%研究最

为深入的一类膜生物反应器( 根据膜组件与生物反

应器的组合方式分类&789的类型有分置式%一体

式和复合式( 一体式789在市场上应用居多&主要

有循环式和淹没式两种类型( 循环式 789运行时

部分高浓度污水需要回流&因此能耗较高&但是该工

艺产水效率高%布局紧凑%节省空间%膜的清洗及维

护比较方便&在工业废水处理工程中应用较多( 淹

没式 789由 CFEFEL̂L等)6*首次报道&与循环式

789相比能耗相对较低&剩余污泥产量较少&然而

由于膜组件浸没在曝气池中&对膜进行清洗及维护

相对比较困难(

复合式膜生物反应器"P789#是指将一些填料

或药剂投加到789中组合而成的一种反应器&常用

的填料类型有聚乙烯型悬浮填料%聚乙烯和醛化纤

维的组合填料%软性填料类%弹性立体填料等&投加

的药剂类型有生物活性炭%粉末活性炭%TN"纳米颗

粒等)( =$%*

( P789具有处理效果好且稳定%耐冲击

负荷%容积负荷高%占地面积小%自动化程度高等优

点&近些年关于P789的研究及应用逐年增多(

#"

历年研究热点分析

依据影响因子及文章的被引频次&选取了中国

知网%D#%dKGSNKS!G]SK̂数据库中 4%%* 年+4%$' 年

$)% 篇与789相关的期刊论文进行统计分析&结果

如图 $ 所示( 从时间维度上看&4%%* 年以来期刊论

文数量整体呈增长趋势&4%$4 年以后论文发表数量

出现了突然增长&这个现象的出现和新型膜材料的

开发以及先进检测仪器的推广应用密不可分( 4%$3

年以后&国内外789相关研究一直保持比较高的水

平&4%$' 年的成果相对较少&但是成果的发表具有

滞后性&可以预测789仍然是研究热点(
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图 !"$%&历年相关期刊论文数量

fG.&$5AX]LNLHL.GKFH̀G/̂]G\_ ĜLN LYFNN_FH,L_]NFHF]̂GKHS/

GNaLHaGN.GN /̂_`GS/LY789

从主要研究内容与相应期刊论文数量分析结果

来看"见图 4#&789应用领域非常广&如生活污水

"7RR#%工业废水+垃圾渗滤液 "#RR#%饮用水

"!R#

)$$*

&也有对基本原理的研究"f<#

)$4*和其他

内容研究" L̂XS]/#( 其中&7RR包括社区生活污

'34'
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水%高速公路服务区污水%船舶生活废水等$工业废

水类别有棕榈油废水%制药废水%制革废水%高浓度

氨氮废水%老龄垃圾渗滤液废水等(
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图 #"主要研究内容与相应期刊论文数量

fG.&45Q_E\S]LY0F0S]/FN` ]S/SF]KX L̂0GK/

虽然789应用领域广泛&涉及多达"不限于#

$6 个行业&但大部分还是集中于生活污水"占比达

**&**g#和工业废水"占比达 4)&**g#( 说明近十

几年来&789的研究热点主要是对城市污水的处理

及反应机理分析&其次是对工业废水+垃圾渗滤液的

处理( 其中对机理的研究主要包括!操作及设计参

数的选择和优化%污泥特性分析%微生物特性分析%

成本分析%膜污染控制研究( 在国内发表的学术成

果中&4%g与机理或模型相关( 但总的来说&国内膜

污染机理或模型的研究规模还较小&而且多数研究

是以人工配水为主&与实际生产应用有一定的差异&

因此以实际污水为原水%为期较长%规模较大的中试

分析更具有指导意义(

'"

789膜污染与控制机理研究

随着789运行时间的延长&混合液中的一些无

机物%有机物和真菌%细菌%病毒等微生物逐渐在膜

孔内部及表面附着沉积&导致膜过滤阻力逐渐增加&

从而造成了膜污染( 膜污染不但会降低产水速率&

而且增加了维护与运行费用( 虽然可以通过物理或

者化学措施恢复膜通量&但膜污染是无法避免的&因

此应当积极探索减缓膜污染的方法&延长膜组件的

使用寿命(

'(!"膜污染影响因素分析

在过去的十几年&很多学者对膜污染过程进行

了研究%控制与模拟( 影响膜污染的因素既有物理

化学因素&也有生物因素( 尽管很难对膜污染建立

一个通用的公式或模型&但学者们认为其影响要素

主要有三个!膜组件%生物量和运行条件( 经过对文

献的梳理分析&总结出了膜污染影响因素之间的相

互关系&如图 * 所示(
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图 '"膜污染影响因素之间的关系
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55目前常用的膜组件类型有中空纤维膜%平板膜%

卷式膜和管式膜( 膜组件类型对膜污染过程有重大

影响&主要影响因素是单位体积膜组件的膜面积(

当单位体积膜面积较小时&膜通量大&膜污染较轻且

清洗方便&反之则容易受到污染且清洗比较困难(

膜的性质"包括膜材料%膜孔径大小和膜表面特征

等#对膜污染过程产生的影响不同&亲水性差%孔密

度小的膜材料抗膜污染能力强)$* =$2*

&聚偏氟乙烯

"@e!f#由于具有较高的疏水性能&且耐磨性好%柔

韧性强&比聚砜膜%纤维素膜应用更广)$)*

(

运行条件方面&特别是 P9:%d9:和 !"&能够

间接影响反应器内的微生物特性&干扰微生物的生

长%繁殖以及群落演变&最终影响微生物的代谢产

物$若大分子溶解性代谢产物在 789中大量积累&

气=液界面将会增厚&不但会降低氧传递效率&而且

还会加剧膜污染)$3*

( 然而为了增强生物降解效果&

需要在反应器中强化传递过程&也就是强化微生物

和膜表面的接触&这就促使细菌很容易吸附到膜表

面形成生物膜并进一步生长%繁殖( 形成生物膜的

细菌由于自身代谢和聚合作用会产生大量的 D@d&

D@d是对多种不同类高分子物质的总称&其分子质

量范围为 $% h*% i_&主要组分为多糖%蛋白质%糖醛

酸%腐殖酸%核酸以及脂类等( D@d普遍存在于活性

污泥絮体的内部与表面&是构成污泥絮体的重要组

成部分&它的主要作用包括!黏附于细胞表面以维持

絮体结构%保护絮体免受不利环境因素的影响%截留

水分%吸附并提供营养物质等( 一些学者认为&D@d

和溶解性微生物代谢产物"d7@#是导致膜污染的主

要物质)$6 =$(*

(
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'(#"胞外聚合物分析

D@d具有复杂性&包括表面电荷%疏水性+亲水

性%黏合性能等&这些性能与膜污染关系紧密( 关于

D@d的研究&大致可以分为 2 个阶段( 初期&学者们

对D@d进行了分类&一般分为溶解性D@d"d =D@d#

和附着性 D@d"8=D@d#

)$'*

( d =D@d 又可分为两

种类型!一种是与基质利用有关的产物";<@#&其

由新陈代谢直接产生$另一种是与微生物内源代谢

有关的产物"8<@#&其由微生物自身产生( 而 8=

D@d依据依附细胞壁的紧密程度不同&呈现出具有

流变性的双层结构分布&内层是紧密附着性 D@d

":8=D@d#&外层是松散附着性D@d"M8=D@d#(

第二个阶段的研究主要关注于影响 D@d 形成

及组分的各种因素&比如膜材料%光照%水质条件%运

行工况等)4% =44*

&分析 D@d 中多糖%蛋白质%腐殖酸

对 D@d 含量的影响及它们之间的交互关系( 研究

发现&8=D@d 和 d =D@d 中的主要组分均是蛋

白质(

第三个阶段学者们进一步对蛋白质造成膜污染

的机理进行了深入研究&发现蛋白质类型%离子性质

和含量等诸多因素均会影响膜污染( 米娜%邓东旭

等)4* =42*考察了溶菌酶"MCd#%牛血清蛋白"8d<#%

MCd j8d<等 * 种蛋白质溶液的超滤过程&结果表

明MCd对膜的初期污染以膜孔窄化为主&中期污染

由膜孔堵塞和膜孔窄化共同决定$8d<对膜的初期

污染以膜孔堵塞为主&中期污染以膜孔窄化为主$滤

饼层过滤是 8d<%MCd 后期膜污染的主要机制(

MCd j8d<二元混合溶液中的MCd对膜污染的产生

起主导作用( 米娜等)4**的研究发现&不同离子强度

条件下&@e!f表面 8d<吸附层结构特征存在明显

差异&可以通过控制离子强度减缓膜污染进展( 此

阶段的研究缺乏数学模型支持&定量化描述仍待

加强(

近几年群体感应系统在污水处理中的研究备受

关注( 作为一种控制膜污染的生物手段&群体感应

系统的干预包括正向强化和负向削弱两类)$'*

( 其

中正向强化作用可提高生物膜法污水处理中的挂膜

速度&提高污水处理效率&促进活性污泥中 D@d 和

d7@的生成&提高生物膜的产量$而负向削弱作用

可以降解生物被膜形成过程中所需要的信号分子&

切断生物被膜形成的基因表达过程&有效抑制膜表

面生物被膜的形成&防止膜污染( 赵畅等)4)*从实际

运行的污水处理厂活性污泥中分离出 ) 株具有群体

感应淬灭功能的菌株&通过淬灭细菌的群体感应系

统来抑制生物膜形成%防止膜生物污染&结果表明投

放 d<=PU$% 细菌包埋株对过滤膜片上生物膜形成

具有明显抑制作用&减缓了膜污染过程( 随着聚合

酶链反应"@A9#%荧光原位杂交"f#dP#%焦磷酸测

序等现代分子生物技术的发展&快速准确鉴定细菌

的条件已经成熟&一些学者开始对789中的微生物

种群分布情况进行研究)43 =4(*

&然而 D@d 组分和生

物群落相关关系并不明朗(

群体感应在789中的应用主要集中在 Q=酰

基高丝氨酸环内酯"<PM/#

)4'*

&有关其他感应信号

分子的研究还鲜有报道( 另外&群体感应对污%废水

污染物处理效果促进作用的相关研究较少&信号分

子的作用机制和调控过程中关键菌群的演替规律还

需研究&因此需要从微生物学角度拓展和加强膜污

染控制机理的研究(

)"

结语

主要介绍了789常用类型%特点及研究热点分

布&总结了膜污染产生的机理及控制方法&重点分析

D@d与膜污染的相关关系( 综合分析后可知&目前

有关膜污染的研究很多&但其机理至今尚不完全清

楚&而且获得的研究结果的原水主要为人工配水&与

实际生产应用可能会有一定的差异( 因此&建议依

托以实际污水为原水&总结无机离子%有机分子%运

行条件%操作方式等多种因素对膜污染的影响&探讨

如何应用物理法和化学法与群体感应干预相结合&

开展为期较长%规模较大的中试对 D@d 与膜污染的

相关性研究&以实现污水处理成本最小化%效益最大

化%多种防治膜污染方法的协同效果验证( 相信随

着各种生物技术%现代检测技术的发展和研究的深

入&可以逐步解决上述问题&从而为全面理解群体感

应对废水处理的调控行为%优化废水处理能力奠定

基础(
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SŴ]FKSHH_HF] 0LHVES]GK /_\/̂FNKS/ FNFHV/G/ ) ?*&

DNaG]LNESN F̂HDN.GNSS]GN.&4%$(&*3 "$#!*4 =*3 "GN

AXGNS/S#&

) 3 *5d;Q ?C& B#<" >& 7" C P& #*&2& dSF/LNFH

KXF]FK̂S]G/̂GK/LY/_0S]NF̂FN L̂].FNGK/FN` Ĝ/SYYSK̂LN
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#*&2&A]ĜGKFH]SaGSbLYD@d 0]L̀_K̂GLN&/VN X̂S/G/FN`
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?L_]NFHLYPF]\GN #N/̂Ĝ_ ŜLY:SKXNLHL.V&4%$6&2'"4#!

3 =$4"GN AXGNS/S#&

)4**5米娜&王磊&苗瑞&等&不同离子强度下蛋白质在

@e!f膜面吸附行为评价)?*&哈尔滨工业大学学

报&4%$3&2("4#!$%' =$$*&

7#QF&R<QUMSG&7#<"9_G&#*&2&DaFH_F̂GLN LN
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LY:SKXNLHL.V&4%$6&2'"4#!*4 =*3"GN AXGNS/S#&

)4'*5张海丰&于海欢&基于群体淬灭理论 789减缓膜污

染研究进展)?*&硅酸盐通报&4%$)&*2 "*#!632 =

63'&

TP<QUPFGYSN.&C;PFGX_FN&9S/SF]KX 0]L.]S//LN

ESE\]FNSYL_HGN.]S̀_K̂GLN \F/S̀ LN J_L]_EJ_SNKXGN.

X̂SL]VGN ESE\]FNS\GL]SFK̂L]) ?*&8_HHŜGN LY X̂S
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