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实际城市污水   ×  1时 出水水质良好 ⁄  在小于数 的液位差下自流出水 出水中的 ≥≥最高检测

值为 1但在多数情况下为  在  ≥≥约  ∗ 下 当动态膜通量为 1#时 出水

水头仅为 1 连续运行 出水水头没有明显改变 动态膜对反应器上清液中的 ≤ ⁄和 × ≤ 的平均去除

率分别为 1 和 1  当溶解氧浓度大于  ∗ 时 氨氮去除率大于   
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  膜2生物反应器   

  是膜分离与生物反应器相组合的一种污

水处理新工艺 由于膜的高效分离性能 与采用

重力沉降分离为主的传统活性污泥法≤√2

 √≥∏ ≤ ≥污水处理工艺相

比   具有很多突出优点 ≈ 被认为是最具

有发展前景的污水处理与回用技术之一 对其

的研究和开发在世界范围内都备受关注≈  目

前从技术角度讲   工艺已相当成熟 然而

其推广应用却不甚理想 关键的问题是 通常采

用的有机或无机膜价格较昂贵 致使   工艺

的投资偏高 膜污染控制不易≈ 

众所周知 在   的运行中 膜表面会产

生污染层 大大降低了膜的通量≈ ∗  但从另外

一个角度看 膜表面的污染层增强了膜的截留

能力 使微滤膜可以截留病毒甚至小分子有机

物 就象在原有的膜之上又增加了一层膜≈ 一

些研究者称之为动态膜或

次生膜 ≈ 这种现象启发我

们 有可能主动利用这种动态膜的过滤能力对

生物反应器的混合液进行固液分离 

本文采用一种孔径为 1 左右的筛绢
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制成平板型过滤组件 代替微滤膜或超滤膜

形成一体式的   利用运行过程中形成于组

件表面的动态膜过滤出水 并研究了这种  

对城市污水的处理效果 由于动态膜是在过滤

过程中形成的 主要由微生物及其代谢产物组

成 其组成及厚度都可能随时间及生物反应器

运行等条件的变化而变化 故而称之为生物动

态膜2 相应地 将这种

  称为动态膜2生物反应器⁄ 2

⁄   为了方便比较 本文

将目前使用的各种人工合成的膜如中空纤维

膜称为固定膜 

1  试验材料和方法

111  ⁄  简介

图 是一体式 ⁄  的示意图 图中动态

膜组件的结构类似于平板膜 由 1的筛绢

包裹形成过滤面 滤液透过过滤面进入膜组件

内的空腔 并通过出水收集管流出反应器 成为

⁄  的出水 ⁄  在液面与出水口之间的

高差 ∃Η的驱动下自流出水 本试验中 动态膜

组件的最大过滤面积为 1 根据需要增减

膜片数量可以改变总过滤面积 生物反应器的

有效容积为 反应器内设导流板 将反应

器分为左右 部分 如图 所示 在反应器的左

侧底部设穿孔曝气装置 其曝气称为侧向曝气 

在反应器右侧底部膜组件的下方也设有穿孔曝

气装置 其曝气称为下方曝气 在反应器的日常

运行中 通过侧向曝气一方面向混合液供氧 另

一方面推动混合液在反应器内形成循环流动

如图 所示 维持反应器内的完全混合状态 

并在反应器的右侧形成自上而下的膜面错流 

下方曝气的作用主要是提供较强的气水多相

流 通过短时间内强烈的下方曝气强化对动态

膜表面污染的控制 侧向曝气与下方曝气交替

一次称为一个曝气周期 

112  ⁄  的运行

接种污泥取自于清华大学环境模拟与污染

控制国家重点联合实验室中试基地的氧化沟污

泥 接种污泥浓度为 1试验用水取自清

华大学北区一号楼后污水泵站 该污水主要由

学生宿舍区 !家属区 !教学区以及食堂的生活污

水以及部分实验室的废水组成 试验时间从

22 ∗ 22 试验期间污水水质的

≤ ⁄波动范围为  ∗ 2波动

范围为 1 ∗ 1污水先从设在本实验

室内的高位水箱自流入一贮水箱 再由计量泵

•  ∞2≤∂ ≤2  型电磁计量泵给

入反应器 

反应器 ≥ × 和   × 分别控制在 1和

 ∗ 曝气周期设为 即每天在膜组件下

方曝气一次 时间为 在运行的前  天 

混合液温度为  ε ∗  ε 后由于气温突然下

降 致使水温下降到  ε 以下 故在第 天后

采取了加温措施 使生物反应器内的温度维持

在  ε ∗  ε 从运行的第 天开始排泥 每

天排出混合液  ∗ 

试验期间 除特别说明外 进水 !混合液及

出水的水样都是在下方曝气 之后采集 进水

取自给水计量泵的出水口 ≤ ⁄的测试方法采

用重铬酸钾法 × ≤ 采用岛津 × ≤2分析

仪测定 ≥≥ !∂ ≥≥采用减重法测定 分析测定方

法见文献≈ 反应器的出水水位差通过设在

反应器一侧的测压管读取 

图 1  一体式动态膜2生物反应器示意图

ƒ  ≥∏

2  结果及讨论

211  动态膜对 ≥≥的截留效果

与传统的活性污泥法≤ ≥污水处理工艺

相比   工艺的最大优点之一是通过膜的高

效截留作用获得良好的固液分离效果 使出水
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中的 ≥≥几乎为  这样 一方面可以获得高的

出水质量 另一方面也可以使反应器内保持较

高的污泥浓度 使反应器在高容积负荷 !低污泥

负荷下运行 因此 动态膜能否替代固定膜构成

  的前提条件是 动态膜对 ≥≥有良好的截

留能力 本阶段共运行 其中有 对出水

≥≥进行了检查 出水中检出有 ≥≥ 的次数为 

次 出水 ≥≥最高为 1其余 出水中

未检出 ≥≥ 这表明 动态膜对 ≥≥有较好的截留

能力 尽管本试验期间混合液的性质与反应器

的运行条件都曾有比较大的变化 如反应器

 ≥≥最低为 1!最高为 1≥∂ 最

低为   !最高时超过   但动态膜对 ≥≥的

截留效果都很稳定 

与传统的 ≤ ≥ 工艺相比   内污泥的

粒径要小一些 绝大部分物料的粒径小于

Λ
≈ 本研究中支承动态膜的筛绢的孔径约

为 1 可以认为 动态膜组件对 ≥≥的截留

主要不是由于筛绢本身的截留作用 图 是下

方曝气后 出水中的 ≥≥随时间的变化 从图 

可以看到 由于下方曝气的强度很大 对筛绢表

面的动态膜有强烈的冲刷作用 因此在下方曝

气后最初的出水 ≥≥相当高 如下方曝气后的第

内出水的平均 ≥≥达到 可以认

为经过下方曝气后动态膜被完全破坏 随着过

滤时间延长 出水中的 ≥≥ 不断下降 到第

时即降到 以下 第 后出水

中即检测不到 ≥≥ 这表明 ≠随着过滤进程 动

态膜可以在比较短的时间内生成并达到良好的

过滤效果 筛绢本身对 ≥≥并没有很强的截留

作用 特别是缺乏对微细颗粒的截留作用 在更

早的试验中还发现 下方曝气后如果不让反应

器立即进水 而在 之后才恢复进水 则出水

中 ≥≥随时间的变化规律与图 类似 说明只有

在滤液透过过滤组件时才可能形成动态膜 

由于动态膜对 ≥≥的良好截留作用 本阶段

试验开始后 反应器内的污泥浓度稳步增长 如

图 所示 到第 天时 反应器内的  ≥≥浓

度从 增加到约 以上 在

第 天出现最高值 根据计划 本阶

段将  ≥≥控制在  ∗ 为此从运

行的第 天开始排泥 第 天至第 天 每

天从反应器内排出混合液 目前每天排泥

估算下方曝气后一段时间内流出反应器的

污泥量以及采样损失的污泥量 折算成混合液

的体积在 ∗ 1间 可以计算反应器的污

泥龄为  ∗ 从图 可以看到 开始排泥后 

反应器内的污泥浓度基本维持在  ∗ 

之间 

图 2  下方曝气后出水 ΣΣ随时间的变化

ƒ  ≤≥≥  ∏

∏2

图 3  ∆ ΜΒΡ 中污泥浓度随运行时间的变化

ƒ  ≤  ≥≥ 

∏

212  ⁄ 对 ≤ ⁄的去除效果

图 是试验期间 ⁄  对 ≤ ⁄的去除情

况 从图 可以看到 进水 ≤ ⁄虽然变化幅度

较大 ∗  但多数情况下在  ∗

试验期间除第  天出现异常外 

⁄ 出水的 ≤ ⁄ 均小于 系统对

≤ ⁄的总去除率基本上大于   在 ⁄ 

中 微生物对 ≤ ⁄的去除起主要作用 但值得

注意的是 动态膜对 ≤ ⁄具有一定的去除作

用 这一点与普通   中固定膜的作用类似 
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如图 所示 动态膜对上清液中 ≤ ⁄的去除率

平均为 1  1  ∗ 1   说明动态

膜不仅可以去除不溶解的颗粒物 对一部分的

胶态物或大分子的有机物也有一定的去除效

果 关于这一点 在比较上清液与出水的 × ≤

时同样得到证实 如图 所示 动态膜对上清液

中 × ≤ 的去除率平均为 1    1  ∗

1     生物反应器上清液中的 × ≤

主要由溶解性微生物产物≥∏ 

°∏≥  °组成 ≥  °主要由相对分子质量

小于  的小分子物质以及相对分子质量大

于 的大分子物质组成 其中大分子物质

约占 ≈ ⁄  对上清液中 × ≤ 的去除可

能主要表现在对这部分大分子物质的截留上 

动态膜对上清液 × ≤ 的去除率要高于对 ≤ ⁄

的去除率的原因可能是 一些大分子的有机物

不被重铬酸钾氧化 因而不能在 ≤ ⁄的指标中

得到反映 显然 基网本身不可能对溶解性的物

质产生截留作用 从而进一步表明了动态膜的

存在 

图 4  系统及动态膜对 ΧΟ∆的去除

ƒ  ≤ ⁄   

√

213  ⁄ 对 2的去除效果

  工艺的又一个主要优点是 通过膜的

高效截留作用可以将世代期较长的菌种 如硝

图 5  生物动态膜对上清液 ΤΟΧ的去除效果

ƒ  × ≤ √2

化细菌截留在反应器内 达到对氨氮或者一些

难降解有机物的良好去除效果 图 是 ⁄ 

对氨氮的去除情况 图 显示 反应器从开始运

行到第 天 对 2的去除率持续上升 从

1 增加到 1  充分说明硝化菌被有

效地截留在反应器内并大量繁殖 这一阶段混

合液中的溶解氧浓度基本上大于  ∗ 但

从第 天开始 ⁄  对氨氮的去除效果急剧

下降 造成这一现象的原因有 ≠在反应器运行

的第  天前后 气温从  ε 左右陡降到约

 ε 对硝化菌的代谢及生长造成强烈的冲击 

这次降温后 污水的水质也发生明显变化 表

现出冬季城市污水的特点 从图 和图 可以

看到进水中 ≤ ⁄和 2的浓度在第 天

之后显著增加 负荷增加对异养菌的冲击可能

不太明显 但对硝化菌的冲击却比较显著 ≈穿

孔管曝气方式的氧传递效率低下 在有机负荷

陡增后 反应器内供氧不足的矛盾加剧 加之随

污泥浓度增加氧的传递效率降低 导致在运行

的第  天后反应器内的溶解氧浓度下降到

1以下 严重时仅为 1左右 溶

解氧的匮乏是造成氨氮去除效果急剧下降的主

要原因 由于种种原因 供氧不足的问题未能及

时解决 尽管曾尝试增加曝气量 但效果不太明

显 反应器运行到第天更换曝气方式为微孔
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曝气后 反应器内溶解氧的浓度增加到 

左右 当天 ⁄  对氨氮的去除效果就达到

1  进水中的 2为 1出水

中 2为 1说明只要反应器内供

氧充足 ⁄  可以达到很好的氨氮去除效果 

试验中未发现动态膜对氨氮有截留效果 这一

点与固定膜一样 

图 6  ∆ ΜΒΡ 对氨氮的去除效果

ƒ  2  ⁄ 

214  动态膜的透过性

试验期间 反应器的进水流量平均为

反应器的   × 为 1在某一动

态膜面积下 动态膜为恒定流量过滤 试验中发

现 在一个曝气周期中 出水水位差 ∃Η仅在开

始出水后的一段时间内发生变化 变化趋势如

图 所示 出水约 后 ∃Η逐渐达到一稳

定值 ∃Η≥ 自排泥运行后 除在第 天改变了

反应器的曝气方式外 生物反应器的运行条件

一直没有人为改变 从开始运行到第 天 动

态膜组件的过滤面积设为 1 膜通量平均

为 1# 与常见一体式   的膜通

量相当 在此通量下 ⁄  的运行十分平稳 

从第  天 ∗ 第  天 反应器的 ∃Η≥ 相当稳

定 基本上保持为 1 仅随反应器进水流

量的波动略有波动 第 天 ∗ 第 天 将过滤

面积减小为 1 膜通量上升为 1#

 相应地稳定出水水位差 ∃Η≥ 增加到  

当过滤面积进一步减小到 1 !膜通量为

1#后 初步显示在其它操作条件都

不变的情况下 系统仍很稳定 表明尚未达到动

态膜的临界通量 根据有关研究 在有膜面错流

的微滤及超滤中存在临界通量现象 当膜工作

在临界通量以上时 即使提高过滤压力也不能

使过滤长时间持续进行下去≈ ∗  关于动态膜

临界通量的问题 尚有待进一步研究 

图 7  下方曝气后出水高差的变化

ƒ  ∞∏2√∏

∏2

由于是恒定通量过滤 ∃Η的变化实际上

反映了相应通量下动态膜过滤阻力的变化 动

态膜过滤阻力主要应由 方面的因素决定 ≠

动态膜自身的通透性 主要由动态的膜厚度及

内部组成和结构决定 混合液的可过滤性 主

要由混合液污泥浓度和粒度组成 !胶体及大分

子有机物的浓度及组成等决定 ≈ 膜面错流速

度 这些内容也是今后研究的重点 

在一个曝气周期初始的一段时间里 ∃Η

的变化反映了动态膜形成与发展的过程 根据

多次的观察 ∃Η 约在  后达到稳定值

∃Η≥ 图 与图 相对照可以发现 ∃Η与出水

≥≥的变化规律很相似 都约在 时逼近一

极限值 暗示动态膜在这个时间段内基本形成 

并在随后的过滤操作中保持稳定 

膜的过滤阻力可以用下式表示 

Ρ =
∃π
Λϑ

式中 Ρ 过滤阻力  ∃π 过滤压力° 

Λ滤液的动力粘度 ϑ膜通量 

根据上式 当平均膜通量为 1#
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时 如忽略滤液在出水管路中的流动阻力及运

动水头 计算运行中动态膜的总过滤阻力 Ρ × 

1 ≅    在通常的一体式   中 固定

膜的膜过滤阻力在  ∗    数量级 与固

定膜相比 动态膜的过滤阻力要低  ∗ 个数量

级 

3  结论

本文采用一种 1Λ 筛分孔径的筛绢制

成平板型过滤组件 与生物反应器构成一体式

的 ⁄  当混合液透过新鲜的基材时 在大约

1内 基材表面就能形成具有良好过滤效果

的过滤层 本文称之为生物动态膜 动态膜可以

将几乎所有的 ≥≥ 以及部分的溶解性 ≤ ⁄或

× ≤ 截留在生物反应器内 并且可以长时间稳

定地工作 因此动态膜完全可以满足建立  

的需要 应用 ⁄  处理实际的城市污水获得

了良好的处理效果 与使用固定膜的   相

比 ⁄  有下列突出优点 ≠动态膜的基材廉

价易得 可大幅降低   工艺的造价  动态

膜的过滤阻力很小 因而可以在低至几 的

水位差的驱动下自流出水 而膜通量却可与固

定膜的   相媲美 甚至更高 ≈ 动态膜污染

控制容易 采取膜下方曝气的方式即能完全恢

复动态膜的通量 

动态膜未必能象固定的微滤膜和超滤膜一

样可以使出水中的细菌数为  下方曝气也略

显频繁 并且可能需要增加将下方曝气后一段

时间内的出水返回处理的装置 但由于以上突

出优点 在大规模污水处理与回用中 以及在对

出水要求不甚严格的场合 ⁄  的应用前景

可观 目前 对动态膜的研究刚刚开始 需要在

今后的工作中对动态膜进行详细的描述和表

征 并对其过滤特性及影响因素进行深入的研

究 
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