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  膜生物反应器   

  自 世纪 年代以后发展很快≈ 在国

外 用于水处理者有的已进入实用阶段 如日本

用其进行生活污水的处理 净化水作为中水回

用≈  法国有人将其用于饮用水处理≈  美

国用   进行含油废水的处理≈ 英国用隔离

式   进行有毒工业废水的处理等≈  

无机膜生物反应器  

  则是于 年代在   基础

上兴起的≈   的核心是采用无机膜 与有

机膜比较 无机膜具有化学稳定性好 !热稳定性

高 !机械性能优异 !通量大 !寿命长 !容易清洗等

优点 但也存在着制造成本高 运行费用大等问

题 特别是容易堵塞的问题≈ 目前   及

其在废水处理方面的研究已成为膜科学技术领

域的热点之一 

本研究针对上述陶瓷膜容易堵塞的问题 

提出了一种新的膜生物反应器的设计方案 即

将陶瓷膜设计成  型管状 使其既可以曝气 

又可以进行抽滤 形成一种具有双重功能的陶

瓷膜 在处理废水的同时不断地进行曝气抽滤

的切换 曝气的同时又是对陶瓷膜的反吹 以解

决陶瓷膜容易堵塞的问题 从而提高反应器处

理废水时的效率 该陶瓷膜置于反应器内部 形

成一体式的双功能陶瓷膜生物反应器 这一设

计目前在国内外尚未见报道 
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1  实验方法

1 1  生物反应器和陶瓷膜

图 所示是双功能陶瓷膜生物反应器的示

意图 其有效体积约 反应器内部装有

组 型管状陶瓷膜 在反应器的底部有陶瓷

膜的接口 可分别接上曝气和抽滤装置 在处理

废水的时候可定时地进行曝气抽滤的切换 反

应器内另装有可拆卸的蜂窝状的陶瓷载体 该

载体的作用是使微生物能附着生长在其上 以

提高生物相浓度 反应器中间安装有一挡板 可

使废水在反应器内形成内循环以强化气液传

质 型管状陶瓷膜的微孔孔径为  ∗ Λ 

每组陶瓷膜过滤面积为 1 

图 1  双功能陶瓷膜生物反应器示意图

ƒ  ≥  ≤⁄∏ ƒ∏



1 2  废水

在降低水样浊度试验时 选用 种浊度的

水样 低浊度的水取自池塘水 内含有细小的胶

体悬浮物 而高浊度的水样 是在取自池塘水样

中加入一些泥土 以提高其浊度 

在降解废水时 于取自池塘的水中添加适

量的葡萄糖及氮 !磷等元素配制成模拟废水 

1 3  生物膜的形成

在处理废水之前 首先用肉汤培养基接入

少量池塘水 摇瓶培养 待微生物生长到一

定量后 将含有大量微生物的溶液加入到反应

器中 使微生物细胞吸附在多孔陶瓷载体上 经

过一段时间的培养形成生物膜 

1 4  陶瓷膜通量的测试

为了考察陶瓷膜通量随抽滤时间的变化 

分别用前述的高 !低 种浊度的水样进行试验 

每隔一定时间用型号为 • 2数字式浊度仪

上海产测定抽滤后出水的浊度 并和同类废

水在自然沉降情况下进行比较 此外还在 内

分为 个阶段考察陶瓷膜通量的变化规律以及

经过曝气反吹之后 膜通量的恢复情况 

1 5  废水生物降解试验

在反应器中安装陶瓷载体 待吸附的微生

物形成生物膜之后 分别进行间歇和连续生物

处理模拟废水的试验 此时每隔 1进行一次

曝气抽滤的切换 以保持陶瓷膜的通量 并定

时从抽滤膜处取样并测定水样的 ≤ ⁄和浊度 

2  结果和讨论

2 1  出水浊度的变化

分别用 种浊度的水样 经过陶瓷膜的过

滤考察其浊度的变化情况 图 是采用浊度为

的水样 经过陶瓷膜抽滤后其浊度的变化情

况 从图 可以看出 经过陶瓷膜抽滤后其浊度

下降至平均 左右 平均浊度下降率为   

分析图中浊度变化曲线可以看出 抽滤后水样

的浊度有一定幅度的变化 这说明陶瓷膜对浑

浊水的过滤主要是通过在陶瓷表面形成的过滤

层进行的 由于反应器内循环水流的搅动 过滤

层的形成尚不稳定 所以出水浊度便有一些波

动 从图 还可看出 在抽滤的前期 是过滤层

形成阶段 出水的浊度比后期的浊度要高 从

以后 浊度稳定在 左右 总的趋势是浊度

逐渐下降 平均浊度下降了   

图 2  低浊度水经陶瓷膜抽滤后的变化

ƒ  ≤  ∏ 

  

图 是采用浊度为 的水样经过陶瓷膜

抽滤后其浊度的变化情况 从图中可以看出 在
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前 出水浊度逐渐下降 此时是过滤层的

形成过程 之后 出水的浊度就降低至

左右 废水浊度的下降率为   并且稳定

在这个范围 

图 3  高浊度水经陶瓷膜抽滤后的变化

ƒ  ≤ ∏ 

  

分析 种浊度水样的下降情况 由于低浊

度水中主要是细小的悬浮物 所形成过滤层的

孔径就比较小 因而出水浊度相对比较小 而高

浊度的水中主要含有的是较大颗粒的泥土 所

形成的过滤层的孔径相对较大 因而出水浊度

也就较高 

为了与陶瓷膜过滤进行比较 对同类废水

进行自然沉降的比较试验 图 和图 分别是

采用浊度为 和 的 种水样经过自然沉

降 其浊度下降的情况 从图 可以看出 低浊

度废水经过 的自然沉降后 其浊度下降到

 而 后 浊度降到  从图 可以看出 高

浊度的废水经过 的自然沉降 废水浊度的下

降率为   此后浊度缓慢下降 

图 4  低浊度水自然沉降时浊度的变化

ƒ  ≤  ∏ 



从上述试验结果可以看出 采用池塘水 由

于水中含有较多的悬浮物 主要是一些浮游性

的胶体物质 其自然沉降速率较慢 在此种情况

下 陶瓷膜过滤的效果就相当于其自然沉降 

∗ 的结果 而高浊度的水 由于是在水中加

入了泥土 其沉降速率较快 同时也会吸附悬浮

的胶体物质共同沉降 所以陶瓷膜过滤的效果

就相当于其自然沉降 的结果 

图 5  高浊度水自然沉降时浊度的变化

ƒ  ≤ ∏ 



2 2  陶瓷膜通量的变化

用陶瓷膜连续进行抽滤时 其膜通量会逐

渐下降 下降的幅度是进行废水处理时的主要

工艺参数 图 所示是用低浊度水进行的膜通

量恢复性能的试验 进水浊度  出水浊度  

试验时 在 内每隔 测定一次膜通

量 考察其膜通量的变化情况 每次测试之后 

均曝气 从实验结果可以看出 经过短时

间曝气均能基本恢复到原来的水平 最后膜通

量可稳定在  ∗  # 之间 图 是

用高浊度水进行的膜通量恢复试验 连续进行

了 次 每次抽滤 然后曝气 从图 

可以看出 经过短时间的曝气 膜通量也基本恢

复到原来水平 

图 6  陶瓷膜通量的变化

ƒ  ≤∏¬

2 3  处理废水的试验

为尽量减少污泥堵塞陶瓷膜 同时又为了

提高生物相的浓度 在反应器内安装蜂窝陶瓷

载体 让微生物附着生长在陶瓷膜上形成生物

期 环   境   科   学



膜 用该方法处理模拟废水时 分别进行了间歇

和连续处理模拟废水的试验 以考察用该反应

器处理废水时的效果 图 是间歇处理模拟废

水时 ≤ ⁄降解的曲线 图 是连续处理废水时

≤ ⁄降解曲线 

图 7  膜通量的恢复情况

ƒ   

图 8  间歇处理废水时 ΧΟ∆的降解曲线

ƒ  ≤ ⁄√  

图 9  连续处理废水时 ΧΟ∆降解曲线

ƒ  ≤⁄√ ∏∏ 

连续处理时 平均水力停留时间约

从图 中可以看出 经过 的间歇处

理 废水的 ≤ ⁄就降解了   ≤ ⁄负荷约为

1# 从图 可以看出 连续处理时 

经过 后 废水 ≤ ⁄的去除率稳定在  以

上 此时的 ≤ ⁄负荷约为 1# 用生

物膜法处理模拟废水时 每 1进行一次曝气

抽滤的切换 使膜通量保持在  ∗ #

 其出水的浊度从 下降到  由于采用

陶瓷作为生物膜的载体 既可以提高生物量又

能避免污泥过多容易堵塞陶瓷膜 造成陶瓷膜

通量下降的缺点 

3  结论

陶瓷膜的过滤作用主要是通过在陶瓷膜表

面形成过滤层实现的 用双功能陶瓷膜生物反

应器处理废水时 由于可以进行抽滤曝气的切

换 从而有效地解决了一般膜反应器中普遍存

在的膜容易堵塞的问题 提高了膜反应器处理

废水的效率 此外 在该反应器中增加了陶瓷载

体 既可以增加生物相浓度 又可减少过多的悬

浮物堵塞陶瓷膜 与传统的废水处理方法相比 

由于出水的浊度较低 可以缩短废水的沉清过

程 从而提高废水处理的效率 因此双功能陶瓷

膜生物反应器具有较大的应用价值 
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