
第 20 卷第 3 期

1999 年 5 月

环　　境　　科　　学

ENVIRONM ENTA L SCIENCE

V ol. 20, N o. 3

M ay , 1999

膜-生物反应器运行条件对膜过滤特性的影响*
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摘要　试验采用膜抽吸压力的上升速率表征运行过程中膜过滤性能的变化.正交试验结果表明,缩短抽吸时间或延长暂停时间

和增加曝气量均有利于减缓膜污染,但过短的抽吸时间、过长的暂停时间和过大曝气量不能进一步地减轻膜污染, 因此应在保

证一定产水量的前提下确定适宜的抽、停时间和曝气量.在污泥龄 40d,污泥浓度稳定在 5g/ L 左右的条件下,最佳组合操作条

件为抽吸 10min ,停抽 5min,曝气量 4m3/ h . 3个因素中抽吸时间对膜抽吸压力上升速率的影响最大,曝气量其次,停抽时间影

响最小.
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Abstract　T he incr easing rat e o f suctio n pressur e of membrane was used t o evaluate t he membr ane filtr atio n

character istics o f membr ane bio reacto r pro cess. T hro ugh a g r oup o f t est by means of or thog onal table, influence

of suctio n time , suct ion suspended t ime and aera tion r ate on membrane filt ration w as inv est iga ted. Shor ter suc-

tio n time, lo nger suction suspended tim e and larg er aera tio n r ate co uld allev iate m embr ane fouling , w hich influ-

enced accum ulation and ba ck transpor tatio n o f pollutants o n and fro m mem br ane surface. T he optimum opera-

tio n par ameter s w er e 10 minutes of suct ion time, 5 minutes of suct ion suspended tim e and aer atio n r ate o f 4m3 /

h under the conditio n of SRT = 40d and M L SS= 5g / L . Suction time w as the key factor amo ng t hese three fac-

tor s, and suctio n suspended time had the least impact o n membrane fouling .

Keywords　membrane bior eacto r, mem br ane filt rat ion, o per ation par ameter s, membrane fouling , suction time,

suction suspended time , aer atio n r ate.

　　膜-生物反应器是一种新型、高效污水回用

工艺[ 1～5] .但是,由于膜在运行过程中容易受到

污染,造成膜通量下降,甚至造成膜无法继续使

用[ 6, 7] ,致使膜-生物反应器处理水量有限, 阻碍

了其在实际中的广泛应用. 操作运行条件是影

响膜过滤及污染的重要因素
[ 8～10]

.本文针对一

体式中空纤维膜-生物反应器负压抽吸、间歇运

行以及反应器紊流的特点, 选取影响反应器流

态的曝气量及影响膜污染积累的膜抽吸与停抽

时间为变量, 采用正交试验,考察了各因素对膜

过滤特性的影响, 并分析了试验结果.

1　试验装置与方法

1. 1　试验装置

试验装置的工艺流程如图 1所示.

1. 配水箱　2. 进水泵　3. 曝气泵　4. 气体流量计

5. 膜组件　6. 出水流量计　7. 真空罐　8. 出水阀

9. 真空泵　10. HP 75000工控机

图 1　试验装置工艺流程



　　( 1)进水管路系统　由 0. 5mm 滤网、进水

箱、进水蠕动泵组成. 原水先经 0. 5mm 滤网除

去其中对膜过滤及活性污泥有影响的粗大颗粒

后进入水箱. 再由蠕动泵送入生物反应器.

( 2)生物反应器　采用完全混合式活性污

泥 反 应 器, 尺 寸 为: 850m m × 100m m ×

1100mm . 反应器由隔板分成容积相等并且相

通的 2个部分.隔板的一侧设有穿孔曝气管,其

正上方装有中空纤维膜组件. 通过曝气管的曝

气可以使反应器中的活性污泥混合液维持一定

循环流动速度,形成对膜表面的冲刷作用, 同时

供给微生物分解有机物所需的氧气. 试验中采

用的膜组件为日本三菱公司生产的聚乙烯中空

纤维膜.膜组件形状为板状,长0. 8m ,宽0. 5m,

膜孔径为 0. 1�m, 中空纤维膜外径 0. 42mm ,内

径 0. 27m m,膜面积为 4m
2 .反应器中的水位通

过液位计控制进水泵的启停来保持恒定.

( 3)出水管路系统　出水由自动控制系统

控制.系统包括 HP 75000控制器、真空罐、真

空泵、出水阀和放气阀.系统采用间歇抽吸的方

式出水.

1. 2　试验方法

( 1)膜-生物反应器的运行　试验用水采用

清华大学北区泵站的生活污水,其水质类似于

典型的城市污水. 在生物反应器污泥龄 40d条

件下,系统运行 80d基本达稳定后,进行了运行

操作条件对膜过滤影响的正交试验. 在正交试

验阶段,生物反应器污泥浓度为 5g / L 左右.

( 2)正交试验　以曝气量、膜的抽吸时间及

停抽时间为试验因素, 设计了 3因素、3水平的

正交试验,详见表 1.每一条件下,膜-生物反应

器运行 2～4d,监测了膜抽吸压力的时间变化.

2　试验结果及讨论

2. 1　膜过滤特性的表征方法

　　由过滤理论可知:

J = �p / (�R ) ( 1)

式中, J : 膜通量( L / ( m
2·h) ) , �p :膜抽吸压力

( kPa) , �:粘度( Pa·s) , R: 过滤阻力( m- 1) .

　　试验中膜通量恒定在5L/ ( m2·h) . 在运

表 1　正交试验方案

试验序号
抽吸时间

/ min

停抽时间

/m in

曝气量

/ m3·h- 1

1 13 8 6

2 13 5 4

3 13 2 2

4 10 8 4
5 10 5 2

6 10 2 6

7 8 8 2

8 8 5 6

9 8 2 4

行过程中,随着污染物在膜表面的积累,膜过滤

阻力发生变化,膜抽吸压力也会随之自动增加.

因此, 通过监测试验过程中膜抽吸压力时间的

变化就可以了解膜过滤阻力, 即膜过滤特性的

变化情况.当改变运行条件时,如果其对膜过滤

的影响不同,膜抽吸压力上升速率也将不同.因

此可用某一运行期间膜抽吸压力的平均上升速

率来反映该运行条件对膜过滤的影响. 为避免

改变运行状态后系统的控制程序造成的抽吸压

力波动的影响,每组试验结果均以过滤压力数

据波动低于一定值后的计算结果为准.

2. 2　正交试验结果

在表 1设计的正交试验条件下, 测得每一

条件下膜抽吸压力的上升情况,并计算了相应

的膜抽吸压力上升速率,如表 2所示.

表 2　各操作条件下的膜抽吸压力上升速率

实验

序号

抽吸时间

/ min

停抽时间

/ min

曝气量

/ m3·h- 1

膜抽吸压力增长率

/ kPa·d- 1

1 13 8 6 1. 497
2 13 5 4 1. 490

3 13 2 2 2. 685

4 10 8 4 0. 452

5 10 5 2 0. 913

6 10 2 6 0. 790

7 8 8 2 1. 172

8 8 5 6 0. 703

9 8 2 4 0. 746

　　对于每一个变化因素, 其余因素对试验的

影响基本相同或接近. 因此,可认为各因素在每

一水平下膜抽吸压力上升速率的平均值则可以

反映该因素本身对膜过滤特性的影响.

( 1) 抽吸时间的影响　对抽吸时间为

8m in、10min 和 13min的 3次试验所得的抽吸

压力上升速率之和求平均, 得抽吸压力上升速

率和抽吸时间的关系(见图 2) .
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图 2　抽吸时间对膜抽吸压力平均上升速率的影响

　　由图 2可知,抽吸时间为 5min 和 8m in 时

的膜抽吸压力平均上升速率非常接近, 而抽吸

时间 13m in时的膜抽吸压力上升快得多.说明

抽吸时间不能超过一定的范围,否则会造成膜

的快速污染和过滤阻力的急剧上升.

( 2)停抽时间的影响　停抽时间为 2m in、

5min 和 8min 时, 每一条件下膜抽吸压力上升

平均速率与停抽时间之间的关系见图 3.

图 3　停抽时间对膜抽吸压力平均上升速率的影响

　　当停抽时间为 5m in 和 8m in 时,膜抽吸压

力上升速率非常接近,而当停抽时间只有 2min

时,膜抽吸压力上升速率比前 2者有较大的增

长.这说明在一定范围内,延长停抽时间有利于

污染物质脱离膜表面.但停抽时间增长到一定

程度后,效果会变得不显著.

( 3)曝气量的影响　影响见图 4. 从结果

看,曝气量为 2m
3
/ h 时, 膜抽吸压力平均上升

速率为 1. 59kPa/ d; 当曝气量增加到4m
3
/ h 时,

膜抽吸压力上升速率减小到原来的一半;当曝

气量增至 6m
3/ h 时,膜抽吸压力上升速率略有

上升.这说明,曝气量的增加加快了反应器内混

合液的循环速率, 使污染物不容易在膜表面积

累,而且可以加速污染物从膜表面的脱离. 但曝

气量进一步增加时, 效果变得不明显.而且,曝

气量过大可能会导致混合液粒径减小, 影响膜

过滤,从而使膜抽吸压力上升速率有所增加.

图 4　曝气量对膜抽吸压力平均上升速率的影响

　　( 4)试验因素的主次关系及最佳组合条件

的确定　根据不同水平试验的结果的最大值与

最小值的差,也就是极差来判断因素的主次.由

试验结果得到各因素的极差如表 3所示.

表 3　各试验因素的极差

试验因素 抽吸时间/ min 停抽时间/ m in 曝气量/ m3·h- 1

极差 1. 173 0. 367 0. 694

　　从表 3 可以看出, 3 种因素对膜抽吸压力

上升速率影响程度的大小排序为:抽吸时间>

曝气量> 暂停时间.

综合考虑产水量的大小和膜运行的长期稳

定性,得到最佳组合条件: 抽吸时间 10min,停

抽时间 5m in, 曝气量 4m
3
/ h.

2. 3　讨论

生物反应器中的混合液成分一般可以分成

悬浮固体和溶解性有机物 2大类.悬浮固体对膜

面的污染主要与其在膜面的沉积和脱离过程有

关. 本试验采用间歇抽吸的方式运行. 反应器混

合液不断通过膜过滤形成过滤液.此时存在一个

从反应器指向膜面的流速 v f, 使混合液中的悬浮

固体向膜表面运动,并在膜表面沉积.另一方面,

由于曝气在膜表面造成剪切力的作用, 也存在一

个使沉积污泥从膜面脱落下来的脱离速度 v b(如

图 5所示)。当 v f 大于 v b 时将会产生悬浮固体在

膜表面的沉积; 当 v f 小于或等于 v b 时,混合液中

的悬浮固体不会沉积在膜表面,同时沉积在膜面

的污泥也会从膜面脱落下来[ 11] . 采用间歇抽吸

的操作模式旨在通过定期地停止膜过滤, 使 v f=

0, 以便沉积在膜面上的污泥在 v b 的作用下从膜

面上脱落下来, 使膜的过滤性能得以恢复.
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图 5　膜污染过程示意图

　　抽吸过程越长, 悬浮固体在膜表面的积累

程度越大;停抽时间越长,膜表面沉积污泥脱落

越大,膜过滤性能的恢复也就越多.抽吸时的沉

积和停抽时的脱落是影响悬浮固体对膜面污染

的 2 个重要环节. 曝气量由于影响混合液在膜

面的循环剪切力的大小,其越大,无论是抽吸过

程还是停抽过程都将有利于悬浮物从膜面的脱

落,以减缓悬浮固体在膜面的污染.

在膜的抽吸过滤过程中, 混合液中溶解性

有机物由于膜的截留作用, 会在膜的表面沉积、

浓缩,就是所谓的浓差极化现象,发生在任何过

滤条件下 [ 10] .在停抽过程中, 由于扩散作用,膜

表面沉积的有机物也会脱离膜表面向反应器内

扩散,扩散的速度为 v d . 溶解性有机物的沉积

程度与抽吸时间有关,而从膜面的脱落程度与

曝气量和停抽时间有关.

综上所述,减短抽吸时间, 延长停抽时间,

适当增大曝气量有利于减缓悬浮固体和溶解性

有机物在膜面的沉积和污染.

悬浮固体脱离膜表面的速率较快,而溶解

性有机物的脱离则由有机物在水中的扩散系数

决定,是一个更加缓慢的过程.因此当停抽达到

一定时间后,停抽时间对膜过滤阻力的影响减

小.同样, 当抽吸时间低于一定程度后,悬浮固

体形成的污染会很快得到恢复,此时膜污染的

恢复主要取决于与溶解性有机物有关的污染的

恢复, 即抽吸时间的缩短对膜抽吸压力上升速

率的影响不再明显.与停抽时间相比,抽吸时间

是影响膜抽吸压力上升的更重要的因素.在一

定范围内,缩短抽吸时间会比延长暂停时间更

能有效地减缓膜污染.

同样,在一定范围内,增加曝气量会使膜抽

吸压力上升速率减小,但曝气量增加到一定程

度,这种改善作用就不再明显了. 因此, 从经济

的因素来讲,曝气量以满足恢复膜污染的最小

值为妥.

3　结论

( 1)采用膜抽吸压力的上升速率可以表征

在运行过程中膜过滤阻力, 即膜过滤性能的变

化情况.

( 2)缩短抽吸时间或延长暂停时间和增加

曝气量均有利于减缓膜污染, 但过短的抽吸时

间、过长的暂停时间和过大曝气量不能进一步

地减轻膜污染,因此应在保证一定产水量的前

提下确定适宜的抽、停时间和曝气量.

　　( 3)在本试验条件下最佳组合操作条件为

抽吸10min,停抽 5min,曝气量 4m
3
/ h.曝气量、

抽吸时间及停抽时间对膜抽吸压力上升速率的

影响大小为:抽吸时间> 曝气量> 停抽时间.
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