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要!自行设计研发了以活性炭海绵作为膜基材的动态膜生物反应器!为污水处理的提标排放及资

源化利用提供了科学依据及实际参考价值%详细考察了该反应器对污染物的去除效果和运行特性!通

过和现有污水处理厂处理效果比较!探索活性炭海绵基材动态膜生物反应器用于城市污水提标改造的可

行性%结果表明!在水力停留时间
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(污泥浓度
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的条件下!活性炭海绵动态膜生物反应器出

水
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!出水达

到+城镇污水处理厂污染物排放标准,

cJ*@G*@ #))#

一级
5

标准%活性炭的吸附性能和海绵的

空间结构特征协同作用强化了系统对污染物的去除效果!活性炭海绵动态膜生物反应器可完全取

代现有污水厂深度处理工艺应用于提标改造%曝气反冲洗可有效减缓出水通量下降!使系统出水

通量稳定在
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膜生物反应器#

Z9<M.0/9M3%.9068%.

&

ZJS

$因

其出水水质好(剩余污泥少(占地面积省在污水深度

处理及提标改造中日益得到广泛关注和推广)

*ED

*

&但

膜材料价格和膜污染仍然是限制该技术大范围应用

的瓶颈)

@E*)

*

'为解决传统
ZJS

的不足&动态膜生物

反应器#

I

K

/0<36<9<M.0/9M3%.9068%.

&

IZJS

$应

运而生'

IZJS

是建立在传统
ZJS

基础之上的新

型生物反应器&以无纺布(筛网等粗孔材料为膜基

材&通过活性污泥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&该技术具有基建及运

行费用低(膜污染易控制等优点)

**E*#

*

'

N9%

等)

*!

*

(

T%/

=

)

*+

*等研究发现&

IZJS

在处理效果和悬浮物

截留均表现出很好的效果'武小鹰等)

*A

*认为
IZE

JS

的工作压力更小&膜材料具有再生性&通过水力

冲洗可使膜通量恢复
G)̀

以上'

膜基材是
IZJS

的重要组成部分&会直接影响

系统运行特性和污染物去除效果'国内外学者分别

对筛网)

*"E#)

*

(无纺布)

#*E#!

*

(织物)

#+

*

(陶瓷)

#A

*等作为膜

基材进行了广泛的研究'本课题组前期分别考察了

以聚酯无纺布(聚丙烯无纺布(聚酯筛网(聚酰胺筛

网(海绵等作为膜基材&发现所构成的
IZJS

对有

机物和
(T

!

e(

均有较好的去除效果)

#"E#D

*

'

为了进一步改善出水水质&结合既往研究成果&

将活性炭海绵作为
IZJS

的膜基材'活性炭海绵

作为
IZJS

的膜基材&可将活性炭的吸附性能和海

绵的过滤性能有机结合'活性炭海绵是采用高分子

粘结材料将优质(吸附性能较强粉状催化活性炭附

载于聚氨酯发泡载体上制成的过滤材料&其含炭量

在
!)̀

#

A)̀

&具有良好的吸附性能%同时&活性炭

海绵具有海绵的一些特性&如较高的孔隙率(良好的

过滤性能等&使得抗膜污染能力得到增强'主要考

察以活性炭海绵作为膜基材的
IZJS

的处理效果

和运行特性&并将其处理效果和现有污水处理厂深

度处理出水对比&探索该
IZJS

应用于实际污水处

理厂提标改造的可行性'

?

!

试验装置与方法

?@?

!

试验装置

!!

中试装置位于江苏常州某城市污水处理厂&中

试处理规模
A)8

"

?

&停留时间
@7

&进水为该厂缺氧

池出水&中试装置通过回转式鼓风机提供氧气&曝气

系统采用穿孔布气&气水比控制在
*)p*

'接种污

泥取自污水厂好氧池&稳定运行过程中控制污泥浓

度在
@)))<

=

"

]

左右'出水采用重力出流&水头压

差约
*<

'

实验采用
@)

块面积和构造相同的平板膜组件&

每块膜组件尺寸为
*F)<[)FA<

&总有效过水面积约

D)<

#

'膜材料采用活性炭海绵&孔径约为
A))

)

<

&厚

*6<

%膜组件的排列方式为横向(纵向各
#

排&每排

单独出水'

*F#

!

原水水质

实验原水为污水处理厂缺氧池出水&其水质条

件见表
*

'

表
?

!

中试装置进水水质#样本数
+[CK

$

.

3

&

:

^?

指标
2iI

氨氮 总氮 总磷

范围
")F)

#

*+*F) DF)

#

*+F@ **F"

#

##FA )FA

#

)F@

均值
@"FAk*DF* @F@k*FD *+F@k#F# )F"k)F*

!!

注!括号内数据为平均值
k

均方差

现有污水处理厂采用
5

#

i

工艺&工艺流程如图

*

所示'

进水
4

粗格栅
4

细格栅
4

曝气沉砂池
4

调节池
4

厌氧

池
4

缺氧池
4

好氧池
4

二沉池
4

转盘滤池
4

出水

图
?

!

污水处理厂污水处理工艺流程

?@C

!

分析项目与方法

定期分别对
IZJS

进出水(膜池上清液(污水厂二

沉池出水(转盘滤池出水进行采样分析'测定项目包

括
>

T

值(温度(浊度(

Z]NN

(

2iI

(

(T

!

e(

(

(i

e

!

e(

(

(i

e

#

E(

(

P(

(

PR

等&均采用中国标准方法)

#@

*

'

A

!

结果与讨论

A@?

!

污染物去除效果

#F*F*

!

2iI

去除效果
!

图
#

为中试装置对
2iI

的去

除效果'由图可知&进水
2iI

在
")F)

#

*+*F)<

=

"

]

变

化时&出水
2iI

浓度稳定在
!AF)<

=

"

]

以下&对应

平均去除率为
D!F#̀

'由图还可发现&膜池上清液

2iI

浓度高于出水&基本稳定在
##F)

#

A@F)<

=

"

]

'

经计算&动态膜组件对
2iI

去除的平均贡献率约为

**F!̀

#出水去除率与上清液去除率之差值$'

2iI

去除率较既往研究略低'分析认为&主要是由原水

水质浓度波动较大和进水含有部分工业废水两方面

原因所致'

#F*F#

!

氮去除效果
!

IZJS

对
(T

!

e(

和
P(

的

去除效果见图
!

(

+

'

由图
!

可知&系统取得了优良的硝化效果&出水

(T

!

e(

稳定在
*F+<

=

"

]

以下&对应平均去除率

为
G*F!̀

'上清液
(T

!

e(

浓度比出水更低&基本

稳定在
)

#

)F"A<

=

"

]

'从结果来看&动态膜组件对

(T

!

e(

并没有去除效果&分析认为&一方面
IZJS

好氧膜池本身较强的硝化作用&出水
(T

!

e(

浓度

已经比较低%另一方面也与
(T

!

e(

较小的分子量

)G
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不易被膜截留相吻合'

图
A

!

2H,!

对
*W2

的去除效果

图
C

!

2H,!

对
LV

C

^L

的去除效果

图
D

!

2H,!

对
BL

的去除效果

由图
+

可知&当进水
P(

在
**F"

#

##FA<

=

"

]

波动时&出水
P(

浓度稳定在
*)F#<

=

"

]

以下&平均

去除率约为
A)F!̀

%膜池上清液
P(

浓度略高于出

水浓度&计算得出动态膜组件对
P(

的去除贡献约

为
**F*̀

#出水去除率与上清液去除率之差值$'

分析认为&活性炭海绵基材具有一定的厚度及吸附

性能&使得膜内部形成一个厌氧"缺氧空间&促进了

反硝化的进行'

进一步比较发现&系统硝化效率较高&但反硝化

效率并不高&分析认为这可能是由于进水有机物浓

度较低(不能满足反硝化所需碳源所致'

为了进一步探讨氮元素在
IZJS

中的迁移转

化&详细考察了系统进水(膜池上清液和出水中不同

形态氮的浓度分布&其平均值见表
#

'

表
A

!

2H,!

中不同形态氮的浓度分布#样本数
+[?D

$

.

3

&

:

^?

水样
(i

#

1

( (i

!

1

(

(T

!

e(

P(

进水
)F)+ !F) @F! *AF!

膜池上清液
)F)# @F# )F! GF!

IZJS

出水
)F* "F@ )FD DF"

由
#

表可见&进水氮主要以
(T

!

e(

(

(i

e

!

e(

形态存在&膜池上清液和
IZJS

出水中氮主要以

(i

e

!

e(

形态存在&

IZJS

取得了较好的硝化效果'

比较上清液和出水中氮的浓度分布&可以发现出水

P(

和
(i

e

!

e(

低于上清液&说明膜组件内部存在一

定的缺氧环境&促进了反硝化的进行'由表
#

还可发

现&

(T

!

e(

浓度由
@F!<

=

"

]

降至
)FD<

=

"

]

&

P(

浓

度却由
*AF!<

=

"

]

降至
DF"<

=

"

]

&表明系统存在同

步硝化反硝化现象'

#F*F!

!

PR

去除效果

图
A

为
IZJS

对
PR

的去除效果'由于该污水

厂进水中含有部分工业废水&进水
PR

浓度较低

#

*FA

#

#F)<

=

"

]

$&故缺氧池出水
PR

浓度仅为
)FA

#

)F@<

=

"

]

'

图
K

!

2H,!

对
BM

的去除效果

由图
A

可见&系统出水
PR

稳定在
)F!<

=

"

]

以

下&平均去除率约
")FD̀

'分析认为&系统中磷的

去除主要得益于微生物的生理作用(活性炭的吸附

作用以及少量的剩余污泥排放'进一步比较发现&

系统上清液
PR

基本稳定在
)F)G

#

)FA<

=

"

]

&高于

出水浓度&计算得出动态膜组件对
PR

去除的平均

贡献率为
*)FD̀

'由于活性炭吸附和微生物的作

用&使得海绵基材
IZJS

的
PR

去除效果优于其他

类型的动态膜生物反应器'

A@A

!

2H,!

与污水厂处理效果比较

将
IZJS

出水分别与污水处理厂二沉池出水

和转盘滤池出水进行效果比较&结果见表
!

'

*G
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表
C

!

2H,!

与污水处理厂处理效果比较#样本数
+[CK

$

.

3

&

:

^?

指标
IZJS

出水 二沉出水 转盘滤池出水

2iI

@F)

#

!!F)

#

##FGk"F)

$

*DF)

#

A#F)

#

!*FAkDF#

$

*#F)

#

+AF)

#

#AF"kDF)

$

(T

!

e(

)F!

#

*F!

#

)F@k)F!

$

)F)@

#

#F*

#

)F+k)F+

$

)

#

#F"

#

)F+k)F+

$

P(

AF*

#

*)F*#

#

DF+k*F*

$

"F"

#

*)F"

#

@FAk*F)

$

"F!

#

*)F*

#

DFGk)FG

$

PR

)F)"

#

)F!

#

)F#k)F*

$

)F#

#

)F+

#

)F!k)

$

)F)#
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由表
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可以看出&相对于二沉池和转盘滤池出

水&

IZJS

对
2iI

和
P(

具有一定的去除优势'

分析认为&

IZJS

中较高的污泥浓度使得系统具有

较强的有机物去除能力'而活性炭的巨大表面积和

吸附作用可将有机物富集浓缩在活性炭海绵基材的

表面和周围&为微生物的代谢活动营造了良好的微

环境&加快了有机物的降解过程'并且&酶可以进入

活性炭海绵的微孔中&将吸附的有机物降解&而空出

的吸附位可以重新吸附有机物&这样就同时实现了

活性炭的再生&整个系统就在吸附 降解 再生 重吸

附这种协同作用下运行&最终提高出水水质'

IZE

JS

对
P(

的去除优势主要是得益于活性炭海绵内

部所形成的反硝化空间'就
(T

!

e(

和
PR

去除效

果而言&

IZJS

和现有污水处理厂均取得了较好的

去除效果&经统计学分析&两者之间没有显著性差异

#

!

+

)F)A

$'

综上&活性炭海绵
IZJS

对污染物的去除效果

优于污水厂二沉池出水&可完全取代现有污水厂深

度处理工艺&可望应用于污水厂的提标改造'

A@C

!

2H,!

的稳定运行

为了保持
IZJS

稳定的通量&本研究通过加大

曝气反冲洗的方式来稳定出水通量'具体操作方式

为!系统运行一个月左右&每天每隔
@7

关闭进水和

出水&同时打开两台风机反冲洗
!)

#

+A<3/

&之后重

新打开进水和出水'试验过程中发现&当重新打开

出水阀门的初始阶段&出水浑浊&但
A

#

*)<3/

以

后&出水水质恢复&通量也得到一定程度的恢复'具

体通量变化见图
"

所示'

由图可见&运行前期出水通量呈缓慢下降趋势&

通量由最初的
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$下降至第
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的
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7

$&第
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出水通量急剧降低是由于进

水泵损坏导致水位下降&作用水头降低'此后通过

加大曝气反冲洗&通量得到了一定的恢复&最终稳定

在
!)]
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<
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/

7

$左右&表明曝气反冲洗可用于维持

IZJS

的稳定运行'

图
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!

出水通量随运行时间的变化
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结论

*

$以活性炭海绵为膜基材的
IZJS

将活性炭

的吸附性能和海绵的空间结构特征有机结合&取得了

较好的污染物去除效果&系统出水
2iI

(

(T

!

e(

(

P(

和
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(

A)F!̀

和
")FD̀

'其中&膜基材及

其表面附着的微生物对
2iI

(

P(

和
PR

等污染物

具有较大去除贡献&平均贡献率分别为
**F!̀

(

**F*̀

和
*)FD̀
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$与现有污水处理厂处理效果比较&活性炭海

绵
IZJS

对
2iI

和
P(

具有一定的去除优势%就

(T

!

e(

和
PR

而言&

IZJS

和污水处理厂均取得

了较好的去除效果'活性炭海绵
IZJS

对污染物

的去除效果优于污水处理厂二沉池出水&可完全取

代现有污水厂深度处理工艺'
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$活性炭海绵
IZJS

运行一个月左右&其膜通量

由启动初期的
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$下降至
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$&此

后通过加大曝气反冲洗使通量得到一定恢复&并最
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