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(57)摘要

本发明公开了一种菌藻共生法与膜生物膜

反应器结合的高盐废水处理装置和方法。所述装

置包括膜生物膜反应器，气体分离膜，菌藻共生

生物膜及光源；所述膜生物膜反应器为透明材质

的腔体，腔体顶部分别设有进气管和出水管，腔

体底部分别设有进水管和出气管；所述气体分离

膜浇筑成膜组件，设于腔体内，膜组件两端分别

连接进气管和出气管；所述气体分离膜的表面生

长有菌藻共生生物膜；所述光源设置在腔体外，

用于均匀照射膜生物膜反应器。本发明将菌藻共

生体系与膜生物工艺相结合，克服了传统工艺处

理高盐废水时细菌耐盐性差、氮磷去除率低、运

行能耗高等技术缺陷，为高盐废水处理提供了一

种经济高效的处理技术，具有较大的应用前景。
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1.一种菌藻共生法与膜生物膜反应器结合的高盐废水处理装置，其特征在于，包括膜

生物膜反应器，气体分离膜，菌藻共生生物膜及光源；所述膜生物膜反应器为透明材质的腔

体，腔体顶部分别设有进气管和出水管，腔体底部分别设有进水管和出气管；所述气体分离

膜浇筑成膜组件，设于腔体内，膜组件两端分别连接腔进气管和出气管；所述气体分离膜的

表面生长有菌藻共生生物膜；所述光源设置在腔体外，用于均匀照射膜生物膜反应器。

2.根据权利要求1所述的高盐废水处理装置，其特征在于，还包括储水池、稳压阀、气压

表、泄压阀、进水泵、出水泵以及循环泵；所述储水池分别与膜生物膜反应器上的进水管和

出水管分别连接，组成循环系统；储水池上还分别连接有外部进水管、外部出水管，外部进

水管用于将待处理的高盐废水输送至储水池中，外部出水管用于将处理好的高盐废水排

出；所述稳压阀、气压表设于膜生物膜反应器的进气管上；所述泄压阀设于膜生物膜反应器

的出气管上；所述进水管上设有阀门和循环泵，出水管上设有出水泵，外部出水管上设有阀

门，外部进水管上设有阀门和进水泵。

3.根据权利要求1或2所述的高盐废水处理装置，其特征在于，膜生物膜反应器内部设

有柱形的支撑内胆，所述气体分离膜缠绕于内胆上。

4.根据权利要求3所述的高盐废水处理装置，其特征在于，水流方向与气体分离膜成

90°角。

5.根据权利要求1或2所述的高盐废水处理装置，所述光源环绕设置在膜生物膜反应器

外壳上。

6.根据权利要求5所述的高盐废水处理装置，其特征在于，所述光源为LED灯。

7.据权利要求1或2所述的高盐废水处理装置，其特征在于，所述透明材质为透明有机

玻璃。

8.据权利要求1或2所述的高盐废水处理装置，其特征在于，所述气体分离膜具有粗糙

的外表面。

9.一种菌藻共生法与膜生物膜反应器结合的高盐废水处理方法，其特征在于，先对膜

生物膜反应器内的微生物进行高盐驯化培养，然后将高盐废水从膜生物膜反应器底部进水

口进入反应器腔体中，自下而上流动；再将O2和CO2的混合气体从膜生物膜反应器顶部进入

气体分离膜内腔，自上而下流动；然后打开光源，照膜生物膜反应器外壳表面，在菌藻共生

生物膜及悬浮态菌藻共生体作用下完成系统脱氮除磷过程。

10.根据权利要求9所述的方法，其特征在于，微生物高盐驯化培养为采用逐步添加高

盐废水的方式进行驯化培养，并监控水质去除效果；第一阶段，进水为高盐废水与无盐度废

水的混合液，盐度为0.5％～1％；第二阶段，高盐废水的比例逐渐提高，直到系统盐度达到

3％～4％；第三阶段，采用5～6％盐度的高盐废水作为进水；三个阶段的污染物浓度相同，

光照强度控制在3000～10000lux，温度控制在25～30℃。
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一种菌藻共生法与膜生物膜反应器结合的高盐废水处理装置

及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及污水处理技术领域，尤其涉及高盐废水处理技术领域，更具体地，涉及

一种菌藻共生法与膜生物膜反应器结合的高盐废水处理装置及方法。

背景技术

[0002] 随着我国人口数量的不断增加、经济体系的快速发展，社会各行业废水排放量日

益增多。国家统计局最新数据显示：2017年我国废水排放总量约为699.66  亿吨，其中总氮

总磷排放量分别达216.46万吨和11.84万吨，此类废水若未得到有效治理而直接排放至天

然水体，加速受纳水体环境恶化，增加水体富营养化几率。《中国水资源公报(2018年)》指

出：在全国监测的124个重要湖泊中，劣V  类湖泊占监测总数的16.1％，而符合Ⅰ～Ⅰ类水质

标准的湖泊仅为25.0％；监测营养状态的121个湖泊中，中营养湖泊占26.5％，富营养湖泊

占73.5％，可见，目前我国面临着严重的水体污染及富营养化问题。此外，工业废水排放是

我国污染水源中非常重要的组成部分之一，2017年，我国工业废水排放量约为189.9亿吨，

占废水排放总量的27.14％。其含有高浓度无机盐离子，并携带大量的碳、氮等污染物，处理

难度大，难以重复利用。此类废水若未经有效处理而直接排放，不仅破坏河流生态环境，更

危害人类身体健康。可见，针对高盐废水的有效处理，对解决我国水环境污染问题具有重要

的理论和实践意义。

[0003] 膜生物膜反应器(Membrane  Biofilm  Reactor,MBfR)是现有的一种高效的污水处

理技术，其核心部件中空纤维膜同时起到无泡曝气和微生物附着载体的双重作用。气相在

中空纤维膜内流动，并以分子状态传质到生物膜内部，气体利用率高；同时中空纤维膜具有

粗糙的外表面，有利于微生物附着生长，相较悬浮生长的活性污泥法而言，附着生长更有利

于功能菌群的富集，强化污染物去除效果。但是由于高盐废水中的高渗透压环境易对细菌

的生命活动造成毒害作用，并且较高的盐度会提升污水密度，缩小污泥与水的比重差，使污

泥悬浮于水面不易附着在中空纤维膜上，从而影响污水处理效果，在一定程度上制约着

MBfR在高盐废水处理方面的应用。同时，传统的利用活性污泥与MBfR结合处理高盐废水时，

存在着氮磷去除率不高、运行能耗高、工艺占地面积大等问题。

[0004] 目前，利用菌藻共生体系进行污水处理是一种新兴的污水处理技术。在光照条件

下，藻类吸收细菌呼吸作用释放的CO2，通过光合作用合成自身生长繁殖所需的生物质，与

此同时释放O2，而水体中细菌能够利用藻类光合作用释放的O2进行代谢活动，在一定程度上

降低系统额外曝气能耗。此外，藻类具有高效的氮磷去除能力及较强的耐盐性，在提高污染

物去除效率的同时还可以解决高盐废水处理时微生物耐盐性差的问题。目前，还未见有将

菌藻共生法与膜生物膜反应器  (Membrane  Biofilm  Reactor,MBfR)结合运用于高盐废水

的报道，因此处理开发一种氮磷去除率高、运行能耗低、工艺占地面积小的新型菌藻共生膜

生物膜反应器高盐废水处理工艺和装备，具有重要研究意义和广阔的应用前景。
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发明内容

[0005] 本发明的目的在于克服现有技术中存在的上述缺陷和不足，提供一种菌藻共生法

与膜生物膜反应器结合的高盐废水处理装置。

[0006] 本发明的另一目的在于提供一种高菌藻共生法与膜生物膜反应器结合的高盐废

水处理方法。

[0007] 本发明的上述目的是通过以下技术方案给予实现的：

[0008] 一种菌藻共生法与膜生物膜反应器结合的高盐废水处理装置，包括膜生物膜反应

器，气体分离膜，菌藻共生生物膜及光源；所述膜生物膜反应器为透明材质的腔体，腔体顶

部分别设有进气管和出水管，腔体底部分别设有进水管和出气管；所述气体分离膜浇筑成

膜组件，设于腔体内，膜组件两端分别连接腔体顶部的进气管和底部的出气管；所述气体分

离膜的表面生长有菌藻共生生物膜；所述光源设置在腔体外，用于均匀照射膜生物膜反应

器。

[0009] 所述膜生物膜反应器为进行废水处理的场所，也是核心部件之一，透明材质可以

保证外部光源对反应器内的微藻提供光源。进气管用于向反应器内输送O2和CO2的混合气

体，供微藻和反应器内的微生物；出气管用于排出尾气。进水管用于输送高盐废水至膜生物

膜反应器中，出水管用于将处理后的废水排出。气体分离膜同时起到提供微生物生长所需

的O2和CO2以及微生物附着载体的作用；微藻作为初级生产者吸收高盐废水中的无机碳以及

从气体分离膜中扩散至液相主体的CO2进行光合作用，并产生O2为水体中的细菌提供氧源，

细菌通过分解高盐废水中的有机物产生无机氨、磷和CO2为微藻提供无机盐，如此循环，构

建菌藻共生关系，强化污染物去除效率；气体分离膜作为微生物附着载体，在CO2以及光源

的吸引作用下，“菌藻共生体”将趋向附着生长在气体分离膜的外表面形成菌藻共生生物

膜，生物膜的形成利于污染物去除以及避免藻体流失而导致二次污染。此外，相较于传统的

活性污泥，藻类盐度耐受性强，能在高盐环境中维持稳定的结构，克服了传统活性污泥在高

盐环境中耐盐性差的缺点。因此，进入膜生物膜反应器的高盐废水会在菌藻共生生物膜及

悬浮态菌藻共颗粒作用下完成脱氮除磷过程。

[0010] 优选地，所述装置还包括储水池、稳压阀、气压表、泄压阀、进水泵、出水泵以及循

环泵；所述储水池分别与膜生物膜反应器上的进水管和出水管分别连接，组成循环系统；储

水池上还分别连接有外部进水管、外部出水管，外部进水管用于将待处理的高盐废水输送

至储水池中，外部出水管用于将处理好的高盐废水排出；所述稳压阀、气压表设于膜生物膜

反应器的进气管上；所述泄压阀设于膜生物膜反应器的出气管上；所述进水管上设有阀门

和循环泵，出水管上设有出水泵，外部出水管上设有阀门，外部进水管上设有阀门和进水

泵。

[0011] 其中，进入膜生物膜反应器的高盐废水流速通过进水泵、循环泵及出水泵控制；进

入气体分离膜中的气流量主要通过稳压阀、气压表和泄压阀调控，尾气通过泄压阀排出。首

先，高盐废水在进水泵、循环泵的作用下进入膜生物膜反应器中；气体在稳压阀、气压表的

共同作用下进入气体分离膜的内腔，并在光源照射下，在气体分离膜外表面生长有菌藻共

生生物膜；尾气在泄压阀的作用下释放出体系外；进入膜生物膜反应器的水体在菌藻共生

生物膜及悬浮态菌藻共颗粒作用下完成脱氮除磷过程，并在外部进水泵、出水泵、循环泵、

储水池的共同作用下进行循环，处理后经外部出水管排出系统。
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[0012] 优选地，膜生物膜反应器内部设有柱形的支撑内胆，所述气体分离膜缠绕于内胆

上。

[0013] 更优选地，气体分离膜缠绕于内胆上，使得水流方向与气体分离膜成90°角。

[0014] 优选地，所述光源环绕设置在膜生物膜反应器外壳上。

[0015] 更优选地，所述光源为LED灯。

[0016] 理论上，具有耐高盐废水腐蚀，且可透光的材质均可以用于所述膜生物膜反应器

的外壳。优选地，所述透明材质为透明有机玻璃。

[0017] 优选地，所述气体分离膜具有粗糙的外表面，从而更有利于微生物的附着及菌藻

共生生物膜的形成。

[0018] 一种菌藻共生法与膜生物膜反应器结合的高盐废水处理方法，先对膜生物膜反应

器内的微生物进行高盐驯化培养，然后将高盐废水的从膜生物膜反应器底部进水口进入反

应器腔体中，自下而上流动；再将O2和CO2的混合气体从膜生物膜反应器顶部进入气体分离

膜内腔，自上而下流动；然后打开光源，照膜生物膜反应器外壳表面，在菌藻共生生物膜及

悬浮态菌藻共生体作用下完成系统脱氮除磷过程。

[0019] 优选地，微生物高盐驯化培养为采用逐步添加高盐废水的方式进行驯化培养，并

监控水质去除效果；第一阶段，进水为高盐废水与无盐度废水的混合液，盐度为0.5％～

1％；第二阶段，高盐废水的比例逐渐提高，直到系统盐度达到3％～  4％；第三阶段，采用5

～6％盐度的高盐废水作为进水；三个阶段的污染物浓度相同，光照强度控制在3000～

10000lux，温度控制在25～30℃。

[0020] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0021] 本发明将菌藻共生法与膜生物膜反应器结合运用于高盐废水处理，具有氮磷去除

能力强、运行能耗低、基建费用低、抗冲击能力强等优点，适合大规模的高盐废水处理。

附图说明

[0022] 图1为本发明第一种新型菌藻共生膜生物膜反应器高盐废水处理装置的结构示意

图和废水处理工艺流程图。

[0023] 图2为本发明第二种新型菌藻共生膜生物膜反应器高盐废水处理装置的结构示意

图和废水处理工艺流程图。

[0024] 图3为本发明新型菌藻共生膜生物膜反应器高盐废水处理工艺原理示意图。

[0025] 图注：1-膜生物膜反应器；2-气体分离膜；3-菌藻共生生物膜；4-储水池；  5-稳压

阀；6-气压表；7-泄压阀；8-LED灯；9-出水管；10-进水泵；11-出水泵；  12-循环泵。

具体实施方式

[0026] 以下结合说明书附图和具体实施例来进一步说明本发明，但实施例并不对本发明

做任何形式的限定。其中，附图仅用于示例型说明，表示的仅是示意图，而非实物图，不能理

解为对本专利的限制；为了更好地说明本发明的实施例，附图某些部件会有省略、放大或缩

小，并不代表实际产品的尺。

[0027] 实施例1

[0028] 如图1所示，一种菌藻共生法与膜生物膜反应器结合的高盐废水处理装置。主要由
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膜生物膜反应器(MBfR)1、气体分离膜2、生物膜3、储水池4、稳压阀5、气压表6、泄压阀7、LED

灯8、出水管9、进水泵10、出水泵11以及循环泵12组成。膜生物膜反应器1为透明有机玻璃材

质的空心圆柱腔体，腔体内部设有圆柱形的支撑内胆，腔体顶部分别设有进气管和出水管，

腔体底部分别设有进水管和出气管，稳压阀5、气压表6设于进气管上，泄压阀7设于出气管

上，所述进水管上设有阀门和循环泵12；气体分离膜2缠绕于反应器内胆，使得水流方向与

气体分离膜2成90°角，由气体分离膜2浇筑成的膜组件两端分别连接腔体顶部的进气管和

底部的出气管；所述气体分离膜的表面生长有菌藻共生生物膜3；所述LED灯环绕于膜生物

膜反应器1外壳，用于均匀照射膜生物膜反应器1内部；所述装置还包括储水池4，储水池4上

还分别连接有外部进水管、外部出水管，外部进水管用于将待处理的高盐废水输送至储水

池中，外部出水管用于将处理好的高盐废水排出，外部出水管上设有阀门，外部进水管上设

有阀门和进水泵。

[0029] 上述装置中，进气管用于向反应器内输送O2和CO2的混合气体，供微藻和反应器内

的微生物利用；出气管用于排出尾气。进水管用于输送高盐废水至膜生物膜反应器中，出水

管用于将处理后的废水排出。气体分离膜2同时起到提供微生物生长所需的O2和CO2以及微

生物附着载体的作用；O2和CO2的混合气体在稳压阀5、气压表6的共同作用下进入气体分离

膜2的内腔，然后在供气压力驱动下进入液相透过气体分离膜进入到液相中，微藻作为初级

生产者吸收高盐废水中的无机碳以及从气体分离膜中扩散至液相主体的CO2进行光合作

用，并产生  O2为水体中的细菌提供氧源，细菌通过分解高盐废水中的有机物产生无机氨、

磷和CO2为微藻提供无机盐，如此循环，构建菌藻共生关系，强化污染物去除效率(如图3)；

气体分离膜2作为微生物附着载体，在CO2以及光源的吸引作用下，“菌藻共生体”将趋向附

着生长在气体分离膜的外表面形成菌藻共生生物膜  3，生物膜的形成利于污染物去除以及

避免藻体流失而导致二次污染。此外，相较于传统的活性污泥，藻类盐度耐受性强，能在高

盐环境中维持稳定的结构，克服了传统活性污泥在高盐环境中耐盐性差的缺点。因此，进入

膜生物膜反应器的高盐废水会在菌藻共生生物膜及悬浮态菌藻共颗粒作用下完成脱氮除

磷过程。

[0030] 本装置在处理废水时，进水方式采用“下进上出”，进气方式采用“上进下出”。

[0031] MBfR1在使用前需要对体系内微生物进行驯化培养：本发明采用逐步添加高盐废

水的方式进行驯化培养，并监控水质去除效果。第一阶段，进水为高盐废水与无盐度废水的

混合液，盐度为0.5％-1％；第二阶段，高盐废水的比例逐渐提高，直到系统盐度达到3％-

4％；第三阶段，采用5-6％盐度的高盐废水作为进水。三个阶段的污染物浓度相同，光照强

度控制在3000-10000lux，温度控制在  25-30℃。

[0032] 具体操作方式如下：

[0033] 微生物盐度驯化完成后，高盐废水在进水泵10的作用下先进入储水池4，再在循环

泵12的作用下从反应体系底部进入MBfR1中，自下而上流动，混合气体从MBfR1顶端进入气

体分离膜2内腔，气压由稳压阀5以及气压表6调控，自上而下流动。LED灯8缠绕在MBfR1外壳

表面，气体分离膜2缠绕于反应器内胆，使得水流方向与气体分离膜2成90°角，在LED灯8的

照射下，气体分离膜2上生长有菌藻共生生物膜3；尾气在泄压阀7的作用下释放出体系外；

进入  MBfR1的高盐废水在菌藻共生生物膜3及悬浮态菌藻共生体作用下完成系统脱氮除磷

过程，在进水泵10、出水泵11、循环泵12、储水池4的共同作用下进行循环；完成一个水力停
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留时间后，经处理过的高盐废水从反应体系底部进入储水池4中，经沉淀之后由出水管9排

出系统。

[0034] 具体的污水处理效果如下：

[0035] 本实施方式采用高盐废水，COD去除率可达93±4 .2％，总氮去除率可达  85±

4.5％，磷去除率可达82±2.3％，较传统活性污泥法提高15～25％。

[0036] 实施例2

[0037] 如图2所示，一种菌藻共生法与膜生物膜反应器结合的高盐废水处理装置，其结构

与实施例1基本相同，唯一不同之处在于：膜生物膜反应器腔体内部不设有圆柱形的支撑内

胆，气体分离膜2排布方向与水流方向平行；所述装置的工作原理和操作方法与具体实施1

相同。

[0038] 本实施方式仍采用高盐废水，COD去除率可达91±4 .2％，总氮去除率可达  85±

4.5％，磷去除率可达81±2.3％，较传统活性污泥法提高15～25％。
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图2
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