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自生动态膜生物反应器研究现状 *
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摘  要｜自生动态膜生物反应器是一种具有很大潜力的污水处理技术。本文介绍了自生动

态膜生物反应器的结构和研究现状，分析自生动态膜生物反应器运行的影响因

素，旨在为自生动态膜生物反应器的研究与推广提供有益的借鉴。
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膜生物反应器被认为是本世纪最有潜力的水处理技术［1］，是用膜分离

技术代替了传统活性污泥法中的重力沉淀池，将生物处理与膜分离相结合

的方法［2］。与传统活性污泥工艺相比，膜生物反应器具有固液分离效率高、

出水水质好、耐冲击负荷、产生污泥量少、占地面积小、容易实现自动控

制等优点，是一种去除效率高的污水处理技术［3］。膜组件造价高、运行费

用高、膜污染严重，制约了膜生物反应器在我国的推广应用。自生动态膜

生物反应器因其设备简单、操作容易、处理效果较好、费用较低等优点而

引起人们的广泛关注［4，5］。
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1  自生动态膜生物反应器的结构

使用大孔径网膜代替传统的微滤膜，在运行过程中膜表面形成的污泥层起

到截留作用，该污泥层在运行过程中在线产生，并不断累积变化，称为动态膜［6］。

动态膜通常被分为两类：预涂动态膜和自生动态膜。预涂动态膜是先用多孔支

撑体过滤含有成膜物质的溶液，待动态膜在其表面形成后，再过滤待处理溶液，

预涂动态膜的组成物质与被过滤溶液中的物质是不相同的。自生动态膜则是被

过滤溶液中的物质在多孔支撑体表面形成的膜［7］。

1.1  自生动态膜

自生动态膜是指在废水中可以成膜的物质沉积在某种载体上形成动态膜，

在污水处理中把活性污泥看作是成膜物质，水也有其它的物质可以作为成膜物

质，在食品废水的处理中，把糖物质作为成膜物在陶瓷上形成动态膜［8］。在自

生动态膜的基材研究中应用较多的是筛绢、工业滤布和不锈钢丝网等孔径较大

的材料。其作用机理就是在基材的表面沉积小分子粒子来缩小基材的孔径，以

达到分离小分子和污泥的目的。基材的性质是形成自生动态膜的关键因素，并

对自生动态膜生物反应器的运行效果产生影响。在选择膜的基材时，应当选择

机械强度高、化学稳定性高、成本低以及附着性能较强的材料［9］。

1.2  预涂动态膜

预涂动态膜技术是把膜基材使用天然或者人工合成的有机物或无机物进行

预涂层。在预涂层时保证颗粒较大，使得形成的动态孔隙率基本不具有可压缩性，

而且渗透性还能增强，提高了操作压力［10］。在预涂装时常用的基材包括不锈钢

丝网、筛絹、普通筛网、工业滤布、陶瓷管等，而涂膜材料有 ZrO2、MnO2、高岭土、

硅藻土、TiO2 等。此外，也有不少研究人员把多价金属水和氧化物溶胶也作为

预涂剂。但多价金属水和氧化物溶胶颗粒的表面能过大，不会受错流速度的影响，

若是长时间运行就会造成凝聚，缩减通量［11］。对涂膜效果和水通量的影响因素

主要包括涂抹时间、涂膜液浓度、错流速度、预涂剂粒径等。
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1.3  动态膜形成结构

动态膜形成会受到影响的因素有流体力学、基材特性、污泥状态等，现在

还没有具体的机理来阐述动态膜的形成。Rezvani F 等［12］提出动态膜的形成一

般由 2 个阶段组成，即曝气运行阶段和污泥搅拌阶段。Fan B［27］等认为动态膜

主要是由胶体层和沉积层构成的，胶体层的形成需要较长时间，动态膜的截留

作用是胶体层体现的。沉积层形成所需的时间较短，但是阻截效果很差。另外

胶体层所具有的附着力很大，在曝气时影响很小，即使受到破坏也能够在下一

个循环恢复如初。Liu H 等［13］认为动态膜是由四个阶段形成的，也与四个经典

过滤定律相符合；并且把动态膜分为污染层、基底层以及分离层。Zhang X 等［28］

认为动态膜是由 3 个阶段形成构成的，分别是形成分离层、稳定地生长阶段以

及结垢阶段。

2  自生动态膜生物反应器的研究现状

美国学者 OakRidgel［14］在 1965 年最早对动态膜进行了研究，他在国家原子

能所实验室发现了 ZrCl 动态膜具有反渗透效能，之后便开始了对动态膜 DMBR

的研究。日本学者 Kiso Y［15］等人用尼龙网制作有效面积为 0.12 m2 的动态膜组

件，在体积为 25 L 的反应器内进行小试实验，发现在连续进水、出水，连续曝

气的条件下，出水的 SS 和 BOD 小于 1.5 mg/L 及 5.0 mg/L；在间歇曝气的条件下

TN 的去除率达 80%，但 1 到 2 周后出现膜阻塞问题；将其运用于 A2O（厌氧 / 缺

氧 / 好氧）工艺，可达到高效的 TN 去除率，同时连续运行 2 个月无阻塞问题。

韩国 Changwon 国立大学的 G.T.Seo［16］等人用聚丙烯质地的无纺布制作动态膜

组件，将 10 片矩形的总有效面积为 2m2 的膜片置于 A/O（厌氧 / 好氧）工艺的

曝气池中进行实验，发现该工艺可高效地处理城市生活污水，平均出水 SS 达 

3.2 mg/L，去除率达 93.5%；平均出水 COD 为 13 mg/L，去除率达 91.6%；在控

制进水 C/N 比恒定（BOD/N=4.5）的条件下总氮去除率达 66%；磷的去除率相对

较低，为 23%。

Chang［17］等利用无纺布作为分离组件构建 MBR 用于废水处理，实验结果
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表 明， 在 进 水 COD 800 mg/L-1800 mg/L 变 化 时， 出 水 COD 维 持 在 60 mg/L，

SS 维持在 10 mg/L，可见，其抗冲击负荷能力较强。清华大学范彬［18］等人采用一种 

0.1 μm 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动态

膜生物反应器 DMBR，对城市生污水进行处理研究，动态膜 DM 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。大连理工大学孟

志国［19］采用重力自流式非织造布膜生物反应器处理生活污水，连续运行试验表

明：反应器对 COD，NH4
+-N 具有较高的处理效率，而且出水无色无味，无 SS；

对比 3 μm、0.2 μm、5 μm 的非织造布得出 3 μm 更适合应用于重力自流式非

织造布膜生物反应器；在活性污泥浓度为 4000 mg/L 左右情况下，合适的曝气

量为 1.0 m3/h；水力停留时间不小于 5.4 h，建议最少取 6 h；生物反应器内活性

污泥浓度 MVLSS 不高于 9000 mg/L，排泥时间建议取 45 天；出水水质 COD<15 mg/L，

BOD5<10 mg/L，TOC<3.5 mg/L，NH4
+-N 去 除 95% 以 上，TN 去 除 50% 左 右。

山东大学许春华［20］对选择的五种基材筛绢（140 目）、筛绢（260 目）、无纺 

布（75 g/m2）、无纺布（450 g/m2）和不锈钢网（140 目）进行不同压力下清水

膜通量的比较及对过滤性能的影响试验，结果表明：无纺布（75 g/m2）由于清

水膜通量较小，且表面具有一定程度的疏水性，不适于作为动态膜形成的基材；

筛绢（140 目）清水膜通量稍大于筛绢（260 目）的清水膜通量，且由于运行过

程中水头增加较慢，且运行中形成的动态膜较稳定，无脱落现象发生，是合适

的基材；不锈钢表面光滑，不利于动态膜的形成，在运行过程中，形成的动态

膜有时会局部脱落，不适于作为动态膜附着的基材。吴志超［21］采用 150 目的不

锈钢丝网作为膜基材，形成动态膜来处理城市生活污水。结果表明：动态膜在

膜基材表面很快形成，稳定运行期间，出水平均浊度 1.2 NTU，COD 平均去除率

90%，NH3-N 平均去除率 97%。研究发现：出水水头越大，泥饼形成的速度越快，

浊度衰减越快；而曝气强度越大，出水浊度越大，过大的曝气强度会影响动态

膜泥饼的形成。同时发现：在 20、40 mm 的出水水头下，动态膜初期的膜通量

衰减规律均符合泥饼阻力模型。

从以上学者的研究结果来看，去除效果会因为实验器材、控制条件不同而

有较大差异。为了稳定自生动态膜生物反应器 SFDMBR 对污水中污染物的去除
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效果，还需要对自生动态膜生物反应器 SFDMBR 进行进一步研究。

3  自生动态膜生物反应器的影响因素

3.1  膜基材材质

不锈钢丝网、无纺布、工业滤布、尼龙筛网等是用来制作 DMBR 组件的常

见基材，最近几年学者研究动态膜的材料，主要有不锈钢丝网、无纺布、尼龙

筛网。无纺布的过滤性能要优于其它材料，不锈钢和尼龙筛网具有牢固、坚韧、

易清洗等优点。基材选择时主要从化学稳定性、强度、使用寿命、耐污染性能、

膜造价、热稳定性、产水性能等方面进行考虑。

膜会随着膜孔径的变化对应不同类型的物质进行过滤，过滤阻力会受到通

量和水质的影响［10］。Kiso Y 等［15］把不同孔径（100 μm、200 μm、500 μm）

的尼龙网作为基材进行对比实验，结果发现在 10 分钟后 100 μm 的滤网就使 SS

降到 10 mg/L，直到 40 分钟后降为 5 mg/L；虽然 200 μm 和 500 μm 孔径的滤网

也可以在网膜表面形成动态膜，但从实验开始到动态膜形成期间 SS 一直很高，

甚至在动态膜形成 1 h 后 SS 依然大于 80 mg/L。因而孔径为 100 的网膜比较适合

用作动态膜的反应器且能有效除去 SS。在国内来说同济大学的高松等［22］利用

不同规格（孔径为 100 目、200 目、500 目）的不锈钢丝进行实验并对比结果，

结果是孔径不同并没有对水通量造成很大的影响，而目数越大，水质质量越高。

因此，基材的孔径对通量不具有决定性作用，只是受表面动态膜的影响最大；

但是初始出水的 SS 会受到孔径很大的影响，该结论与其他学者的不一样。理论

上膜组件表面的污泥层会对动态膜的处理效果起着决定性的作用。网膜只是一

个载体用于支撑的目的，不会影响过滤的效果。但根据上述研究结果显示，动

态膜的形成和结构会受到网膜孔径的大小和材质的影响，并且最终的处理效果

也不能忽视。此外，当孔径超过一定范围时（>200 μm）动态膜是没有除去 SS

效果的，而当孔径在某个范围内（<100 μm）对排出的水质没有影响，并且膜的

价格会随着孔径的减小而上升，但强度会降低，因此选用孔径在 80 ～ 100 μm

的膜是适宜的［23］。
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3.2  活性污泥性状

动态膜生物反应器受污泥浓度的影响很复杂，浓度越高，曝气强度就越强，

但是强的曝气会破坏絮体，增加微小颗粒量使膜污染更严重。如果污泥的浓度

过大也会影响处理液的黏度。在运行中，MLSS 越高，处理效率越高，抗冲击力

越强，缺点是会使膜的使用周期缩短和加速膜污染等问题，因此在实际运行中

也要选择最优的 MLSS［9］。污泥龄也会对活性污泥产生的絮体性状产生巨大的

影响，污泥龄越高絮体的粒径越小，而且粒度也越来越均匀；此外泥龄不同，

污泥的絮体结构也不同，泥龄越短，絮体越粗糙，结构越疏松；反之，结构越

密集且表面越平滑；并且泥龄越大，絮体的分形维数越多［24］。

吴春英等［25］使用微网基材构成的动态膜生物反应器来处理生活污水，结果

显示污泥龄越高过滤压力差上升速率越慢（40 天污泥龄比 20 天的慢）。他们还

发现如果污泥解体就会造成系统不稳定，因为小颗粒会堵塞污泥层。动态膜反

应器内的活性污泥一方面是污染物降解的主要场所和条件，另一方面也和动态

膜的形成与分离性能密切相关。在动态膜分离过程中主要是附着的污泥层起分

离作用，但动态膜污染的原因也是由于活性污泥的存在。如果可以找到一个合

适的工艺条件，既不影响动态膜的形成，又可以在动态膜需要清洗的时候使污

染层快速脱离膜基材，即可实现动态膜反应器长期稳定的运行。

3.3  曝气强度与错流流速

在 DMBR 系统中，曝气系统具有保持一定溶解氧浓度和均质的作用，另外

也有人认为曝气可以有效控制膜污染，甚至可作为一种在线清洗膜污染的手段。

KisoY 等［15］得到的结论是曝气强度越大，出水浊度越高，曝气量过大还会对动

态膜的形成产生不良影响；并且在膜组件中利用间隔出水和曝气的方式能够减

少膜污染和进行及时清洗。此外，当错流速度在 3 ～ 10 cm/s 范围内出水通量比

较稳定，进行在线清洗一般使用较高的速度（20 ～ 40 cm/s）进行，在曝气 1 分

钟后进行冲洗，再出水时就形成了新的动态膜。出水的通量和浊度立刻趋于稳定。

曝气强度越大，错流流速越大，而错流形成的剪切力和膜两边的压力差会决定

颗粒是否能积累在膜表面上。通过分析认为会存在一个使颗粒不沉积的最佳值，
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这时动态膜处于一种平衡状态，而且出水通量和浊度也达到平衡。但是实际情

况却是动态膜的形成和结构会受到错流流速的影响，流速越大，形成的膜越薄，

但是变得更紧密，最终使得出水通量变小。现在亟待解决的问题就是要找到一

种理想的模式，使动态膜系统运行时间延长。

3.4  出水水头

DMBR 的一个优点是能够根据水头差（WHD，water head drop）自动出水，

而且也证实动态膜的形成和运行系统的稳定性受到 WHD 及初始通量的影响，各

国的学者己经着手探究最优的 WHD 和最佳的运行方式。

KisoY 等［15］也是利用实验发现 WHD 会随着出水通量的增加而增加，但是

增加时并不是按照一定的比例进行的，WHD 和出水通量的增加存在一定的滞后

性。出水通量的变化是受膜表面污泥的增加导致的，而 WHD 的变化是因为污泥

层的压缩引起的。同济大学的高松等［22］对 WHD 的四种形式进行了探究，实验

结果是在实验起始时水通量越大，WHD 越大，但是通量快速减少，通量增加的

大减速也快，实验证实在 2-30 分钟水通量就能快速减小至一个稳定的值，如果

超过 30 分钟通量基本上就变化不大。因此，WHD 会随着出水动力的增加而增

加，而且形成的动态膜也很厚，阻力也变大，最终主要是看两者谁能成为主要

因素就能对通量产生影响。清华大学范彬等［26］对动态膜的恢复期进行了研究（取

WHD 为 0.5 cm、4 cm、6 cm、8 cm、10 cm）。得出的实验结论是在动态膜运行

时 WHD 主要起到压缩滤饼和提供动力的作用，目的是为了增加滤饼的比阻。

综合以上各国的研究结论得出，WHD 主要是用来改变膜结构和提供动力的，

WHD 越高，出水动力越高，能够有效增加出水通量；另外，提高 WHD 具有压

缩动态膜的效果，使出水阻力提升，这样就减弱了出水通量。因此想要延长动

态膜正常运行时间就要找出最佳的出水通量，这还需要做很多研究才能实现。

4  研究展望

自生动态膜生物反应器继承了传统膜生物反应器的优点，同时其本身还具

有膜通量大，膜污染容易清洗，能耗低和价格低廉等优点。但其本身也存在一
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些缺点；稳定性差，容易被外界环境破坏，造成出水水质差；只有特性良好且

浓度适宜的污泥才能确保系统稳定运行；稳定运行时间短，膜清洗周期短；对

氨氮 TN 和 TP 的去除效果较差。

自生动态膜生物反应器工艺还不成熟，今后应在自生动态膜污染的机理和

自生动态膜生物反应器工艺参数进行研究。
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Status in Self-forming Dynamic Membrane 
Bioreactor Research

Ran Quan Kang Beibei Liu Zhenxian Fu Lu Tian Hui

Guizhou Industry Polytechnic College, Guiyang

Abstract: Self-forming dynamic membrane bioreactor is a potential wastewater 

treatment technology. In this paper, the structure and research status of the 

self-forming dynamic membrane bioreactor are introduced, and the factors 

affecting in the operation of the self-forming dynamic membrane bioreactor are 

analyzed. The aim is to provide useful reference for the research and extension 

of the self-forming dynamic membrane bioreactor.

Key words: Self-forming dynamic membrane bioreactor; Status; Factors


