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摘要 :应用动态膜原理 ,以 011mm 孔径的普通筛网代替固定膜材料构成一体式动态膜2生物反应器 (DMBR) 处理

实际城市污水. HRT = 315h 时 ,出水水质良好. DMBR 在小于数 cm 的液位差下自流出水 ,出水中的 SS 最高检测

值为 4105mg/ L ,但在多数情况下为 0. 在 ML SS约 7000～8000mg/ L 下 ,当动态膜通量为 1419L/ (m2·h) 时 ,出水

水头仅为 518mm ;27d 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 COD 和 TOC 的平均去除

率分别为 28174 %和 3619 %. 当溶解氧浓度大于 2～3mg/ L 时 ,氨氮去除率大于 96 %.
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Abstract : The dynamic membrane forming on the surface of 0. 1mm Dacron mesh was utilized instead of static mem2
brane , e. g. hollow fiber membrane , to develop a submerged dynamic membrane bioreactor (DMBR) . The DMBR had
high quality effluents when treating domestic wastewater at HRT = 315h. The dynamic membrane could work steadily
at a pressure no more than several centimeters water head drop . The highest SS concentration in the effluents was
4105mg/ L , whereas the measured SS concentrations were zero in most circumstances. At condition of ML SS = 7000～
8000mg/ L , the effluent head drop was only 518mm when flux = 1419L/ (m2·h) , and it had little change during a con2
tinuous run for 27 days. The dynamic membrane averagely removed 28174 % of COD and 3619 % of TOC in the super2
natant of the mixed liquor. The DMBR could remove NH32N more than 96 % when DO in the mixed liquor was no less
than 2～3mg/ L .
Keywords :dynamic membrane ; membrane filtration ; membrane bioreactor ; urban wastewater.

　 　膜2生物反应器 ( Membrane Bioreactor ,

MBR)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 (Conven2
tional Activated Sludge , CAS) 污水处理工艺相

比 ,MBR 具有很多突出优点 ,[1 ,2 ]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[3 ,4 ] . 目

前从技术角度讲 ,MBR 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 MBR 工艺

的投资偏高 ;膜污染控制不易[5 ] .

众所周知 ,在 MBR 的运行中 ,膜表面会产

生污染层 ,大大降低了膜的通量[6～8 ] . 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[9 ] . 一

些研究者称之为动态膜 (dynamic membrane) 或

次生膜 (second membrane) [10 ] . 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 011mm 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 MBR ,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 MBR

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 ( dynamic bio2membrane) . 相应地 ,将这种

MBR 称为动态膜2生物反应器 (Dynamic Mem2
brane Bioreactor ,DMBR) . 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 　DMBR 简介

图 1 是一体式 DMBR 的示意图. 图中动态

膜组件的结构类似于平板膜 ,由 011mm 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

DMBR 的出水. DMBR 在液面与出水口之间的

高差ΔH 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 217m2 ,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 140L . 反应器内设导流板 ,将反应

器分为左右 2 部分 ,如图 1 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 1 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 　DMBR 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 3197g/ L . 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

2001209230～2001211215 ,试验期间污水水质的

COD 波动范围为 148～378mg/ L ,N H32N 波动

范围为 2015～4917mg/ L . 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

( IWA KI EH2C35VC2220R4 型电磁计量泵) 给

入反应器.

反应器 SRT 和 HRT 分别控制在 315h 和

40～47d. 曝气周期设为 1d ,即每天在膜组件下

方曝气一次 ,时间为 5min. 在运行的前 16 天 ,

混合液温度为 18 ℃～25 ℃. 后由于气温突然下

降 ,致使水温下降到 15 ℃以下 ,故在第 16 天后

采取了加温措施 ,使生物反应器内的温度维持

在 26 ℃～28 ℃. 从运行的第 20 天开始排泥 ,每

天排出混合液 1～3L .

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 2h 之后采集 ,进水

取自给水计量泵的出水口. COD 的测试方法采

用重铬酸钾法 , TOC 采用岛津 TOC25000 分析

仪测定 ,SS、VSS 采用减重法测定 ,分析测定方

法见文献[ 11 ] . 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

Fig. 1 　Sketch of a submerged dynamic membrane bioreactor

2 　结果及讨论

211 　动态膜对 SS 的截留效果

与传统的活性污泥法 (CAS) 污水处理工艺

相比 ,MBR 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 SS 几乎为 0. 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

MBR 的前提条件是 ,动态膜对 SS 有良好的截

留能力. 本阶段共运行 46d ,其中有 32d 对出水

SS进行了检查 ,出水中检出有 SS 的次数为 7

次 ,出水 SS 最高为 4105mg/ L ,其余 25d 出水中

未检出 SS. 这表明 ,动态膜对 SS 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

ML SS 最低为 3172g/ L 、最高为 9196g/ L ,SV 最

低为 27 %、最高时超过 95 % ,但动态膜对 SS 的

截留效果都很稳定.

与传统的 CAS 工艺相比 , MBR 内污泥的

粒径要小一些 , 绝大部分物料的粒径小于

50μm[12 ] . 本研究中支承动态膜的筛绢的孔径约

为 011mm ,可以认为 ,动态膜组件对 SS 的截留

主要不是由于筛绢本身的截留作用. 图 2 是下

方曝气后 ,出水中的 SS 随时间的变化. 从图 2

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 SS 相当高 ,如下方曝气后的第

1min 内出水的平均 SS 达到 2270mg/ L ,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 SS 不断下降 , 到第

30min 时即降到 10mg/ L 以下 ,第 35min 后出水

中即检测不到 SS. 这表明 : ①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 ; ②筛绢本身对 SS 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 72h 之后才恢复进水 ,则出水

中 SS 随时间的变化规律与图 2 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 SS 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 3 所示. 到第 18 天时 ,反应器内的 ML SS 浓

度从 3720mg/ L 增加到约 7000mg/ L 以上 ,在

第 29 天出现最高值 9960mg/ L . 根据计划 ,本阶

段将 ML SS 控制在 7000～8000mg/ L . 为此从运

行的第 20 天开始排泥. 第 20 天至第 29 天 ,每

天从反应器内排出混合液 1L ,目前每天排泥

2L .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 1L～115L 间 ,可以计算反应器的污

泥龄为 40～47d. 从图 3 可以看到 ,开始排泥后 ,

反应器内的污泥浓度基本维持在 7000～8000

g/ L之间.

图 2 　下方曝气后出水 SS随时间的变化

Fig. 2 　Change of SS contents in effluent

after the under2membrane aeration

图 3 　DMBR中污泥浓度随运行时间的变化

Fig. 3 　Changing of the MLSS concentration

with running time

212 　DMBR对 COD 的去除效果

图 4 是试验期间 DMBR 对 COD 的去除情

况.从图 4 可以看到 ,进水 COD 虽然变化幅度

较大 (148～372mg/ L ) ,但多数情况下在 200～

250mg/ L . 试验期间除第 9 天出现异常外 ,

DMBR出水的 COD 均小于 50mg/ L ,系统对

COD 的总去除率基本上大于 80 %. 在 DMBR

中 ,微生物对 COD 的去除起主要作用. 但值得

注意的是 ,动态膜对 COD 具有一定的去除作

用 ,这一点与普通 MBR 中固定膜的作用类似.
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如图 4 所示 ,动态膜对上清液中 COD 的去除率

平均为 28174 % (9189 %～64101 %) . 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 TOC

时同样得到证实. 如图 5 所示 ,动态膜对上清液

中 TOC 的去除率平均为 3619 % ( - 1188 %～

75186 %) . MBR 生物反应器上清液中的 TOC

主要由溶解性微生物产物 ( Soluble Microbial

Product ,SMP)组成 ,SMP 主要由相对分子质量

小于 3 000 的小分子物质以及相对分子质量大

于60 000的大分子物质组成 ,其中大分子物质

约占 1/ 3 [13 ] . DMBR 对上清液中 TOC 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 TOC 的去除率要高于对 COD

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 COD 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 COD 的去除

Fig. 4 　COD eliminated by the whole system and by the

dynamic membrane respectively

213 　DMBR对 N H32N 的去除效果

MBR 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 TOC的去除效果

Fig. 5 　TOC removal by the dynamic bio2membrane

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 6 是 DMBR

对氨氮的去除情况. 图 6 显示 ,反应器从开始运

行到第 13 天 ,对 N H32N 的去除率持续上升 ,从

38146 %增加到 80192 % ,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 2～3mg/ L . 但

从第 15 天开始 ,DMBR 对氨氮的去除效果急剧

下降. 造成这一现象的原因有 : ①在反应器运行

的第 15 天前后 ,气温从 25 ℃左右陡降到约

15 ℃,对硝化菌的代谢及生长造成强烈的冲击 ;

②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 3 和图 5 可以

看到进水中 COD 和 N H32N 的浓度在第 15 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 ; ③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 15 天后反应器内的溶解氧浓度下降到

015mg/ L 以下 ,严重时仅为 013mg/ L 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37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 3mg/ L

左右 ,当天 DMBR 对氨氮的去除效果就达到

98146 %. 进水中的 N H32N 为 39165mg/ L ,出水

中 N H32N 为 0161mg/ L . 说明只要反应器内供

氧充足 ,DMBR 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 　DMBR对氨氮的去除效果

Fig. 6 　NH32N elimination by DMBR

214 　动态膜的透过性

试验期间 , 反应器的进水流量平均为

670mL/ min ,反应器的 HRT 为 315h. 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ΔH 仅在开

始出水后的一段时间内发生变化 ,变化趋势如

图 7 所示. 出水约 30min 后 ,ΔH 逐渐达到一稳

定值ΔHS. 自排泥运行后 ,除在第 37 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 42 天 ,动

态膜组件的过滤面积设为 217m2 ,膜通量平均

为 1419L/ (m2·h) ,与常见一体式 MBR 的膜通

量相当. 在此通量下 ,DMBR 的运行十分平稳.

从第 16 天～第 42 天 ,反应器的 ΔHS 相当稳

定 ,基本上保持为 518mm ,仅随反应器进水流

量的波动略有波动. 第 43 天～第 45 天 ,将过滤

面积减小为 211m2 ,膜通量上升为 1911L/ ( m2·

h) ,相应地稳定出水水位差ΔHS 增加到 8mm.

当过滤面积进一步减小到 118m2 、膜通量为

2213L/ (m2·h)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[14～16 ] . 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

Fig. 7 　Effluent head2drop versus time

after under2membrane aeration

由于是恒定通量过滤 ,ΔH 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 3 方面的因素决定 : ①

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 ; ②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 ; ③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 ,ΔH

的变化反映了动态膜形成与发展的过程. 根据

多次的观察 ,ΔH 约在 30min 后达到稳定值

ΔHS. 图 7 与图 2 相对照可以发现 ,ΔH 与出水

SS 的变化规律很相似 ,都约在 30min 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 :

R =
Δp
μJ

式中 , R :过滤阻力 ( m - 1) ;Δp :过滤压力 ( Pa) ;

μ:滤液的动力粘度 ; J :膜通量 (m/ s) .

根据上式 ,当平均膜通量为 1419L/ (m2·h)
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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 R T =

1156 ×1010m - 1 . 在通常的一体式 MBR 中 ,固定

膜的膜过滤阻力在 1012～1014 m - 1数量级. 与固

定膜相比 ,动态膜的过滤阻力要低 2～4 个数量

级.

3 　结论

本文采用一种 011μm 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 DMBR. 当混合液透过新鲜的基材时 ,在大约

015h 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 SS 以及部分的溶解性 COD 或

TOC 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 MBR

的需要. 应用 DMBR 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 MBR 相

比 ,DMBR 有下列突出优点 : ①动态膜的基材廉

价易得 ,可大幅降低 MBR 工艺的造价 ; ②动态

膜的过滤阻力很小 ,因而可以在低至几 mm 的

水位差的驱动下自流出水 ,而膜通量却可与固

定膜的 MBR 相媲美 ,甚至更高 ; ③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 0 ,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 ,DMBR 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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