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;;摘;要!;基于动态膜生物反应器"!89:$!采用批式试验研究了尼龙网膜基材孔径"4%%%

*%%%)%% 目$和颗粒活性炭"567$投加量"%&)%$%4%* .+=$对 567+!89:复合工艺运行效果的影

响!并基于优化结果进一步通过连续运行工艺试验考察了其对污水的处理效能& 批式试验结果表

明!采用不同孔径的膜基材时出水浊度无明显差别!但是 4%% 目的膜基材表现出更高的稳定通量

'3) =+">
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(?$)#当567投加量为 4 .+=时!567+!89:复合工艺的处理效果和过滤性能最优&

连续运行工艺试验结果表明!与空白组"!89:$相比!567+!89:复合工艺的出水通量显著提升!

出水浊度稳定在 $ @AB左右!且对污染物的去除效果较好!溶解性胞外聚合物"CDEC$含量降低!污

泥性能得到了改善&
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;;动态膜生物反应器"!89:#是一种将生物处理

和动态膜分离相结合的新型污水处理工艺%采用大

孔径廉价材料作为膜基材%通过自生或预涂的方式

在膜基材上形成一层稳定的动态膜%实现近于微滤+

超滤的过滤效果($)

%因其具有造价低*阻力小*通量

大*清洗简单等特点而受到关注+ !89:中的动态

膜是运行初始阶段污泥被截留吸附在膜基材表面而

形成的泥饼层%因此其过滤性能受到污泥混合液性

质的显著影响(4)

%如何调控工艺参数*强化动态膜

的过滤性能对!89:的实际应用具有重要意义+

近期的研究表明%向 !89:中投加颗粒物质可

以改善活性污泥的性质*提高动态膜的过滤性能及

除污能力%应用较多的颗粒物有粉末活性炭*粉煤

灰*聚丙烯酰胺*壳聚糖等+ 颗粒活性炭"567#作

为一种常用的颗粒材料%投加于 !89:中处理生活

污水的报道较少+ 567具有较大的比表面积和抗

压缩性%一方面可以强化污染物的吸附去除%控制膜

污染$另一方面可以增加动态膜的孔隙率*改善其结

构%提高膜过滤性能(*)

$此外%还能够对动态膜产生

冲刷作用%延缓污染物在其表面的过度累积(2)

+ 因

此%笔者采用一体式!89:%通过批式试验考察膜基

材孔径和567投加量对!89:运行性能的影响%并

基于优选结果进一步通过连续运行工艺试验考察

567+!89:复合工艺的污水处理性能%以期为该工

艺的实际应用提供参考+

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置及操作条件

批式试验和连续运行工艺试验装置见图 $+
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图 !"动态膜生物反应器试验装置示意

dJ.&$;!JI.̂I>NM!89:\L/\[LaJQL

批式试验反应器采用有机玻璃制成%长 e宽 e

高f$( Q>e$%&( Q>e*( Q>%有效容积为 *&' =%反

应器内对称放置两个平板式膜组件%膜基材采用尼

龙网%有效过滤膜面积为 %&%$4 >

4

+ 反应器内设置

一组曝气头%为活性污泥混合液提供足够的溶解氧

"3 g( >.+=#+ 底部设置搅拌装置%保持 567处于

悬浮状态+ 两个膜组件之间加设导流板%使活性污

泥混合液处于循环流动状态和减弱曝气对动态膜表

面的冲刷+ 装置通过液位继电器控制进水泵%通过

"4% h%&)# Q>"$ >水柱约为 '&( iEI%下同#的水头

差实现重力自流出水+

连续运行工艺试验反应器采用有机玻璃制成%

长e宽e高f4% Q>e$% Q>e2% Q>%有效容积为 2

=%反应器一侧放置一个膜组件%膜组件与批式试验

相同%另一侧放置一组曝气头%中心设置搅拌装置%

膜组件与曝气头之间设置导流板+ 进水和出水的控

制方式与批式试验相同%水头差为"4% h%&)# Q>+

!#$"试验方案

试验分为两个阶段%第 $ 阶段为567+!89:复

合工艺优化的批式试验研究%考察不同膜基材孔径

"4%%**%%*)%% 目#和不同的567投加量"%&)*$*4*

* .+=#对反应器运行效果的影响%筛选出最佳的膜

基材孔径和 567投加量$第 4 阶段为连续运行的

567+!89:复合工艺的污水处理效能研究%采用两

组动态膜生物反应器平行运行"!89:不投加 567

作为空白组%567+!89:投加 4 .+=的567#%考察

'%$'
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投加 4 .+=的567对 !89:处理污水效能和污泥

特性的影响+ 连续运行以 2( ? 左右作为一个单周

期%结束时采用气反冲的方式去除泥饼层%恢复膜过

滤能力%进行动态膜再生+

!#%"试验用567*接种污泥及进水水质

试验用567的粒径范围为 4%% g)%%

!

>%用纯

水浸泡清洗后使用+ 接种污泥取自西安市某污水处

理厂"主体工艺为 6

4

"+89:#的好氧池%驯化 $ 周

后投入使用+ 反应器进水为实际生活污水%具体水

质如下!浊度为 24&( g$%)&3 @AB%7"!为 $<3 g

*'2 >.+=%@S

j

2

F@为 4)&* g2'&$ >.+=%@"

F

*

F@

为 $&4 g2&' >.+=%E"

* F

2

FE为 4&2( g)&'% >.+=%

Bc

4)2

为 %&42 g%&*< Q>

F$

+

!#&"检测项目与方法

7"!!连华试剂法$@S

j

2

F@!纳氏试剂分光光

度法$E"

* F

2

FE!钼锑抗分光光度法$浊度!便携式浊

度仪$Bc

4)2

!紫外分光光度法$多糖!硫酸 F蒽酮法$

蛋白质!dNKJO酚试剂法$粒径分布!激光粒度仪+

$"

结果与讨论

$#!"567+!89:复合工艺的优化

$#!#!"膜基材孔径的优化

在批式试验中%投加 4 .+=567前后不同孔径

膜组件的出水通量和浊度的变化见图 4 和图 *+
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图$"未投加'()时不同孔径膜组件出水浊度和通量的变化
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图 %"投加 $ *+, '()时不同孔径膜组件出水浊度和

通量的变化
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0N̂L/J-LNMOTKNO >L/?L/"567f4 .+=#

在投加 4 .+=567前后%不同孔径膜组件的出

水浊度呈现出一致的变化规律!初始浊度较大%运行

) >JO 内浊度快速下降%) >JO 时均降至 ) @AB以

下%此阶段动态膜快速形成%之后 * 种孔径的膜基材

出水浊度无明显差别%最终稳定在 4 @AB左右+ 通

量方面%运行至 ) >JO 时%通量随着动态膜的快速形

成迅速衰减至初始通量的 4%k g*)k$$4% >JO 时%

未投加567条件下%4%%**%%*)%% 目膜组件的通量

分别降至 )$&**2)&3*2*&( =+">

4

'?#%投加 4 .+=

567条件下%膜组件通量分别降至 3)*)<&)*2(&(

=+">

4

'?#+ 综上可知%在投加 4 .+=567前后不

同孔径膜组件稳定出水浊度没有明显差异%而孔径

为 4%% 目的膜组件出水通量最大%且投加 4 .+=

567后不同孔径膜组件的通量均有所提高+ 分析

认为%567的投加一方面可冲刷动态膜表面%带走

部分沉积污染物%另一方面可提高动态膜的孔隙率%

改善动态膜结构%从而强化了其过滤性能+

反应器运行结束后测定进出水水质%对比发现

不同孔径膜基材 !89:对污染物的去除效果无显

著差异+ 未投加567时%不同孔径膜基材!89:对

7"!的去除率均稳定在 (%k左右%投加 4 .+=567

'$$'
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后孔径为 4%%**%%*)%% 目的膜基材 !89:对 7"!

的去除率分别提高了 $4&((k*<&'$k*(&3'k%说

明567能够强化对有机物的吸附去除%对@S

j

2

F@

的去除率分别提高了 2&)k* *&%$k* 4&'k%对

Bc

4)2

的去除率分别提高了 *&$3k*$&)2k**&$'k%

对E"

* F

2

FE的去除率分别提高了 3&<'k*4&4*k*

$$&<'k%说明投加 4 .+=567对 E"

* F

2

FE的去除

效果改善较为明显+ 综上认为%尼龙网膜基材的最

佳孔径为 4%% 目+

$#!#$"567投加量的优化

在尼龙网膜基材孔径为 4%% 目的条件下%投加

不同浓度"%&)*$*4** .+=#567时!89:出水浊度

和通量的变化如图 2 所示+
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图 &"在不同'()投加量下出水浊度和通量的变化

dJ.&2;7?IO.LNMLMMKULO\\U ]̂J[J\TIO[ MKU_UO[L̂[JMML̂LO\

567[N/I.L/

反应器运行至 ) >JO 时%不同 567投加量下出

水浊度均可降至 ) @AB以下%其中%当投加量为 4 .+

=时出水浊度最低%稳定在 4 @AB左右+ 当567投

加量分别为 %&)*$*4** .+=时%$4% >JO 时通量分别

下降至 *4&)*)2&4*3'*3(&< =+">

4

'?#%投加 * .+=

与 4 .+=几乎没有变化+ 因此%567的投加量并非

越大越好%在选定 4%% 目尼龙网作为膜基材时%考虑

工艺运行的经济性以及动态膜的过滤性能%确定最

佳567投加量为 4 .+=+

反应器运行结束后测定进出水水质%结果表明%

当567投加量为 %&)*$*4** .+=时%7"!去除率均

在 (%k以上%其中%567投加量为 4 .+=时 7"!去

除率最高%为 ((&*%k$对 Bc

4)2

的去除效果无明显

差别%均稳定在 3%k左右$@S

j

2

F@去除率分别为

)4&$(k*2'&23k*)3&$<k*3*&33k%随着 567投

加量的增加去除效果提升较为明显$E"

* F

2

FE去除

率呈先升后降的趋势%在567投加浓度为 4 .+=时

去除率最高+

$#$"567+!89:复合工艺的运行性能

基于上述批式试验结果%认为在尼龙网膜基材

孔径为 4%% 目*567投加量为 4 .+=时 567+!89:

的过滤性能和除污性能最优%因此在此条件下开展

连续运行工艺试验研究+

$#$#!"污水处理性能

连续运行反应器出水浊度和通量的变化如图 )

所示+
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图 -"连续运行时./01和'()+./01出水浊度和

通量的变化

dJ.&);7?IO.LNMLMMKULO\\U ]̂J[J\TIO[ MKU_NM!89:IO[

567+!89:[U ĴO.KNO.1\L̂>N0L̂I\JNO

在浊度方面%单个运行周期初始浊度均较高%

!89:为 4'&< g2)< @AB%567+!89:为 $3&$ g

444 @AB$运行至 ) >JO 时%!89:出水浊度降至 )

@AB以下%567+!89:降至 * @AB以下%说明形成

的动态膜对颗粒物具有高效截留作用%此后两个反

应器的出水浊度缓慢降低$567+!89:的出水浊度

'4$'
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整体低于!89:%且在运行结束时浊度可稳定在 $

@AB左右+ 在通量方面%!89:在单个运行周期初

始通量为 $ 4*% g$ 3)% =+">

4

'?#%567+!89:为

$ $2% g$ <2% =+">

4

'?#%运行结束时 !89:通量

维持在 2 g44 =+">

4

'?#%567+!89:通量维持在

$* g*) =+">

4

'?#%表明投加567后能够显著提升

膜通量%改善 !89:的过滤性能+ 这是因为!

"

567的投加能够吸附膜污染物%减缓膜污染$

#

567在水力作用下对膜表面有冲刷作用%能够带走

动态膜上沉积的污染物$

$

567能够提高动态膜的

抗压缩性%增大孔隙率%改善动态膜的结构+ 观察单

个运行周期的初始通量发现%两个反应器的动态膜

经过 4 >JO的气反冲再生后%初始通量没有明显变

化%说明形成的动态膜通过简单清洗即可恢复过滤

性能%再生过程相对简便+

连续运行时进水和出水污染物浓度如表 $ 所

示+ 两个反应器对 7"!的去除率均在 '%k左右%

567+!89:对7"!的平均去除率较!89:提升了

4&4k%分析认为%连续运行过程中足够的溶解氧浓

度"3 g( >.+=#保证了好氧微生物较高的活性%对

有机物的降解吸附性能较好%567在一定程度上也

强化了对有机物的去除(4)

+ 两个反应器对氨氮的

去除率均在 ')k以上%这是因为动态膜的高效截留

作用%使得大部分微生物截留在反应器内%有利于世

代周期较长的微生物"如硝化菌和亚硝化菌#生长

繁殖())

%充足的曝气量为硝化菌营造的好氧环境也

可提高系统的硝化能力+ E"

* F

2

FE去除率提高了

)&4k%说明567可以改善!89:对 E"

* F

2

FE的去

除效能+ 作为膜优势污染物%溶解性有机物"!"8#

主要包括多糖*蛋白质和腐殖酸%投加 567后反应

器对Bc

4)2

*多糖*蛋白质的平均去除率分别提高了

*&'k*$'k*$$&(k%这是因为 567的投加一方面

可以吸附溶解性有机物%另一方面567对分子氧具

有较高的亲和力(3)

%改善了原有微生物的生长条

件%强化了微生物对 !"8的降解吸附%微生物生长

繁殖加快也可提高对有机物的利用率+

表 !"连续运行时进水和出水污染物浓度

AI]&$;ENKKU\IO\/QNOQLO\̂I\JNO JO JOMKULO\IO[ LMMKULO\[U ĴO.KNO.1\L̂>N0L̂I\JNO

项;目
7"!+

">.'=

F$

#

@S

j

2

F@+

">.'=

F$

#

@"

F

*

F@+

">.'=

F$

#

E"

* F

2

FE+

">.'=

F$

#

Bc

4)2

+

Q>

F$

蛋白质+

">.'=

F$

#

多糖+

">.'=

F$

#

进水 4()&( h<'&' *)&( h)&'; $&3 h%&) )&% h%&( %&4' h%&%) $'&%% h%&3* )&'$ h$&33

!89:出水 *%&) h2&3 %&<2 h%&** 4<&3 h*&* 2&$ h%&< %&$* h%&%4 $)&*< h)&$ )&$% h$&3'

567+!89:出水 4)&( h2&) %&)4 h%&4< 2$&' h*&3 *&' h%&2 %&$$ h%&%$ $2&2* h)&* *&'' h4&23

$#$#$"污泥特性分析

胞外聚合物"DEC#是主要的膜污染物质%可分

为溶解性DEC"CDEC#和结合型DEC"9DEC#%其成分

主要包括多糖*蛋白质*核酸等聚合物%在本试验中%

DEC含量采用多糖和蛋白质近似表示%如图 3 所示+

!"#$

%&!'

"
#
$
(

!

)
*

"

*

+
,

#

!"

#"

$%

&%

%

'()'

*+,-

'()'

-./(%&!'

!"#$

-./(%&!'

!" #$%

图 2"污泥混合液中 345的含量

dJ.&3;DEC QNO\LO\JO /KU[.L>J_\U L̂/

有研究发现%在连续运行中 CDEC 可降低动态

膜的孔隙率%对动态膜污染有重要影响(<)

+ 由图 3

可知%相比 !89:%投加 567后污泥混合液中的

CDEC含量降低%推测有以下原因!

"

有研究表明%

567较大的比表面积可有效吸附高分子有机物和

胶体物质(()

$

#

投加 567后改善了微生物生长环

境%使微生物分泌的 DEC 量减少$

$

混合液中溶解

性有机物*567和污泥黏附在一起形成更大的絮

体%并能够吸附 CDEC%降低其含量+ 因此%投加567

可降低混合液的 CDEC 含量%改善污泥特性%减缓膜

污染%这也是567+!89:通量增大的原因之一+

!89:和 567+!89:运行结束时测得污泥的

平均粒径分别为 32&)4*3$&)3

!

>%远高于接种污泥

的平均粒径"43&($

!

>#%这是因为%一方面污泥絮

体会随着微生物的生长繁殖不断增大%另一方面在

成膜过程中粒径小于膜基材孔径的污泥透过尼龙网

排出%使得污泥粒径分布向着更大的范围移动+ 然

而 567+!89:中污泥混合液的平均粒径小于

!89:的%与设想结果不一致%分析认为%在流动混

合液中567与污泥絮体之间的相互摩擦碰撞使得

'*$'
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污泥粒径增大困难%但567+!89:在粒径为 4)3 g

$ )$4

!

>范围内的体积分数明显大于 !89:%表明

活性污泥能够以 567作为骨架相互结合形成更大

的污泥絮体+

%"

结论

"

;在批式试验中%投加 4 .+=567后%不同孔

径膜基材!89:的过滤性能均有所改善%其中 4%%

目膜基材的过滤性能最好+ 当567投加量为 4 .+=

时%567+!89:的运行性能最好+

#

;连续运行过程中%相比空白组"!89:#%

567+!89:可获得更高的通量和更好的出水水质+

$

;567的投加可降低污泥混合液中的 CDEC

含量$567与污泥絮体的碰撞摩擦导致567+!89:

的污泥絮体平均粒径小于!89:的%但是567可以

改变污泥的总体粒径分布+
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DOaĴNO DO.%4%%<%$**"$#!<* F(%&

作者简介!张净钰"$''2 F;#%女%河南荥阳人%硕士研

究生%研究方向为膜法污水资源化技术+

AF%'$.!-,T$(4%4'(<4(<P$3*&QN>

收稿日期!4%$' F$$ F$)

'2$'

第 *3 卷;第 $$ 期;; ;;;;;;;;;;;;

中 国 给 水 排 水
;;;;;;;;;; ;;`̀ &̀QO`̀ $'()&QN>


