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引　言

膜生物反应器 （ＭＢＲ）是当今水处理领域研

究的热点，国内外很多学者做了大量的研究工作
［１７］，近年来，应用廉价的无纺布或筛网为基材制

作的动态膜生物反应器 （ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏ

ｒｅａｃｔｏｒ，ＤＭＢＲ）受到了广泛关注
［８１２］。通过活性

污泥在过滤过程中形成的生物动态膜实现近似于微

滤膜的过滤效果，该技术具有投资省运行费用低、

膜污染易于控制等优点［１３１４］。动态膜与ＳＢＲ处理

工艺相结合构成序批式动态膜生物反应器吸收了

ＳＢＲ出水水质好、脱氮效率高以及ＤＭＢＲ构造运

行简便廉价的优点，可以适应于大量分散式污水就

地处理的需求。本文采用该新型反应器处理模拟生

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－１２－３１．
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活污水，测定了在最佳处理工况下自生动态膜的组

成成分，分析了粒径分布等结构参数，为进一步研



究序批式生物反应器中动态膜的形成规律提供基础

资料。

１　实验装置和实验方法

１１　实验装置

实验采用有效容积为５４Ｌ的一体式膜生物反

应器 （如图１），膜材料采用聚酯无纺布，孔径约

为１００μｍ，厚１．６ｍｍ，膜组件为筒状，中间为环

形出水空腔，内外贴膜，膜面积为０．４６ｍ２。反应

器下部安装曝气头，采用机械搅拌。进水采用模拟

生活污水配制而成，污水成分及水质见表１和表

２。出水采用重力流方式，由电磁阀控制出水时间。

反应器采用序批式方式运行。处理周期为６ｈ，处

理水量１８Ｌ。采用厌氧／好氧脱氮工艺，厌氧好氧

时间比为１∶１。所有阀门均由时间开关控制。活

性污泥取自南京市锁金村污水处理厂。

图１　序批式动态膜生物反应器实验装置

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＤＭＢＲｓ
　

表１　模拟生活污水组成成分

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犲狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉

Ｓｃｈｅｍｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｓｃｈｅｍｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ｍｇ·Ｌ－１

ｓｕｃｒｏｓｅ ２７８ ＮａＨＣＯ３ １１１

ａｍｙｌｕｍ ２７８ ＣａＣｌ２ ６

ｐｅｐｔｏｎｅ ２８ ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．５４９

ｃａｒｂａｍｉｄｅ １６７ ＫＨ２ＰＯ４ ２６．４

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ６６ ＭｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ６

表２　模拟生活污水水质

犜犪犫犾犲２　犙狌犪犾犻狋狔狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉

Ａｎａｌｙｓｉｓｉｔｅｍｓ Ｖａｌｕｅｓ Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ １７３—５０６ ２９４

ＮＨ３Ｈ／ｍｇ·Ｌ－１ ３６．９—７９．１ ５７．２

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ５０．７—９３．４ ７２．８

ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ １．５７—６．４３ ３．５７

ｐＨ ７—８ ７．５

１２　实验方法

采用标准方法［１５］测定ＣＯＤ ，ＮＨ
＋

４Ｎ，ＴＮ，

ＳＳ，ＭＬＳＳ。采用电子浊度仪 （ＷＧＺ１Ａ）测定浊

度，电子ｐＨ 计 （ＳａｔｕｒｉｏｕｓＰＢ１０）测定ｐＨ，采

用便携式溶氧仪 （ＪＰＢ６０７）测定 ＤＯ。动态膜成

分及结构的测定：实验结束时将膜片取出，用去离

子水清洗膜片直至完全除去滤饼层，收集清洗水作

为滤饼层污泥混合液，并用台式离心机 （ＴＤＬ５０）

和滤膜将滤饼层中胶体、无机物、挥发性颗粒物分

离，用 ＴＯＣ仪 （ＴＯＣ５０００Ａ）测定各部分的浓

度，计算各组分的百分比。激光粒度仪 （Ｍａｓｔｅｒ

ｓｉｚｅｒ２０００）测定粒径分布，能量色散 Ｘ射线荧光

法 （ＥＤＸ）测定动态膜内元素；制作小块动态膜

用无水乙醇和正己烷依次对动态膜进行脱水干燥，

并用液氮固定，通过扫描电镜ＳＥＭ （日本ＪＳＭ

６３６０ＬＶ）对其拍照。

２　结果和讨论

２１　反应器去除效果

本实验处理周期为６ｈ，处理水量１８Ｌ。采用

厌氧／好氧脱氮工艺，厌氧好氧时间比为１∶１，采

用气水比为５０∶１，历时９０多天的稳定运行，在

此工况下，处理的原水水质ＣＯＤ、ＮＨ
＋

４Ｎ和ＴＮ

分别为２９４ｍｇ·Ｌ
－１左右，５７．２ｍｇ·Ｌ

－１左右，

７２．８ｍｇ·Ｌ
－１左右，处理效果如表３所示。

表３　序批式动态膜生物反应器历时９０多天平均处理效果

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊犲狇狌犲狀犮犻狀犵

犫犪狋犮犺犱狔狀犪犿犻犮犫犻狅狉犲犪犮狋狅狉犳狅狉９０犱犪狔狊

Ｉｔｅｍ Ｉｎｆｌｕｅｎｔ Ｅｆｆｌｕｅｎｔ
Ｔｏｔａｌａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ／％

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ７２．８ ２１．４８ ７０．５

ＮＨ＋４Ｎ／ｍｇ·Ｌ
－１ ５７．２ ６．５６ ９５．５

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ ２９４ ２４．００ ９１．８

出水ＣＯＤ的浓度绝大数情况为２４．００ｍｇ·

Ｌ－１左右，去除效率平均达到９１．８％，说明序批式

动态膜生物反应器对生活污水有机物具有很好的生

化降解能力，传统活性污泥法对氨氮的去除率一般

在２０％～５０％，属于生物自身生长对氮的需求。

本实验中，出水中ＮＨ
＋

４Ｎ的浓度仅为６．５６ｍｇ·

Ｌ－１左右，去除率平均达到９５．５％，这主要是由硝

酸菌和亚硝酸菌的降解作用造成，在ＳＢＲ动态膜

生物反应器中，动态膜能截留大量含有硝酸菌和亚

硝酸菌的污泥，动态膜有利于保持反应器内反应周

期较长的硝酸菌和亚硝酸菌的较高浓度，从而产生

较好的硝化效果。而出水 ＴＮ 的浓度为 ２１．４８
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ｍｇ·Ｌ
－１以下，平均去除效率仅为７０．５％。

２２　动态膜的形态与组成

本研究中使用的膜材质为无纺布，反应器运行

过程中污泥在膜材质富集形成的污泥层即为动态

膜，从外观结构看，生物质层由外向里 （相对于膜

组件）可以分为滤饼层和凝胶层。滤饼层是一层疏

松的污泥层，主要由污泥絮团组成，包括胶体、挥

发性悬浮颗粒物以及无机物等。在反应器各项去除

指标稳定状态下，动态膜结构与成分基本保持稳

定，对动态膜的结构与成分进行分析。如表４所

示：附着在膜材质上的滤饼层含量为３９．２７ｇ·

ｍ－２，其中胶体含量为５．７５ｇ·ｍ
－２，挥发性悬浮

颗粒物含量为２６．５ｇ·ｍ
－２，无机物含量为７．０２

ｇ·ｍ
－２，分别占整个滤饼层的１４．６％，６７．４％，

１８．０％，从该分析中，可以看出挥发性悬浮固体在

动态膜滤饼层中占据主导，动态膜具有较高的生物

活性，因此内部微生物可以以此为营养物质得到生

长。本实验对动态膜结构无机元素成分也进行了相

关的测定，用ＥＤＸ光谱仪对动态膜滤饼层无机元

素进行了分析，如图２所示。Ｏ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｐ、

Ｓ、Ｃｌ、Ｍｇ、Ｓｉ等为动态膜的主要元素，可以看

出，Ｏ、Ｎａ、Ｃａ、Ｃｌ在动态膜内占有较大比重；

虽然其他元素较少，但是这些元素对动态膜的形成

有极为重要的作用。由 Ｏ、Ｐ、Ｓ等元素的存在，

可以推测出Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ等元素可能以硫

酸盐、磷酸盐、氢氧化物的形式存在。

表４　滤饼层组成

犜犪犫犾犲４　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮犪犽犲犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀

Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｋｅ Ｃｏｌｌｏｉｄ ＭＬＶＳＳ Ｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ／ｇ·ｍ－２ ３９．２７ ５．７５ ２６．５ ７．０２

ｐｅｒｃｅｎｔ／％ １００ １４．６ ６７．４ １８．０

图２　动态膜结构元素

Ｆｉｇ．２　ＥＤＸｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ
　

２３　动态膜结构粒径分布

在反 应 器 运 行 结 束 后，借 助 激 光 粒 度 仪

（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００）分析了动态膜颗粒粒径的分布，

如图３所示。颗粒的粒径集中分布在１～１０００μｍ，

占５％以上的颗粒粒径范围为７０～１３０μｍ，其中

粒径为１００μｍ占８．８％以上。通过分析可以得出，

在此反应器内，大于１０００μｍ的颗粒物由于膜面

剪切力和膜面流速的影响，全部停留在反应器中，

不能被附着在膜材质上。然而，７０～１３０μｍ 的颗

粒物最容易附着在膜材料上，组成动态膜的主要颗

粒成分。动态膜颗粒粒径的分布对动态膜的孔径与

孔隙率有着重要的影响，因此，该分析有助于探明

自生动态膜的颗粒组成，优化反应条件来控制动态

膜的过滤性能。

图３　动态膜颗粒粒径分布

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ
　

２４　动态膜结构表征分析

本实验用扫描电镜对膜材质及动态膜结构进行

了表征。图４为未使用的无纺布新膜照片，可以看

出无纺布属于非织造布，孔径分布不均匀，且表面

粗糙。图５和图６分别为附着在膜材质上的动态膜

结构和局部放大照片，自生动态膜为多孔状结构，

具有较高的孔隙率，保持着良好的透水性能，动态

膜照片内有明显生物质层，在局部放大照片中，可

以清晰地看到有 “毛”状的丝状菌夹杂在动态膜

内，起到了骨架作用。图７为动态膜凝胶层照片，

感观上凝胶层呈胶状，肉眼观察不到颗粒状污泥的

存在，凝胶层与动态膜基结合较紧密。

３　结　论

（１）序批式动态膜生物反应器处理生活污水具

有良好的去除效果，ＣＯＤ、ＮＨ
＋

４Ｎ和ＴＮ的去除

率分别达到９１．８％、９５．５％和７０．５％。

（２）动态膜成分中滤饼层质量为３９．２７ｇ·

ｍ－２，其中胶体、挥发性悬浮颗粒物、无机物含量

分别为５．７５ｇ·ｍ－２、２６．５ｇ·ｍ
－２、７．０２ｇ·

ｍ－２，动态膜内以７０～１３０μｍ 的颗粒为主，Ｏ、

Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｐ、Ｓ、Ｃｌ、Ｍｇ、Ｓｉ等为动态膜成分

的主要元素。
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图４　未使用的无纺布

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｂｅｆｏｒｅｕｓｅｄ
　

图５　动态膜外观

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ
　

图６　动态膜外观局部放大

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅ

ｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ
　

（３）自生动态膜为多孔状结构，具有较高的孔

隙率，保持着良好的透水性能。动态膜照片内有明

显生物质层，存在丝状菌，起到了骨架作用。
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图７　动态膜凝胶层
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