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摘要　采用外压管式聚砜-聚丙烯腈共混超滤膜进行错流膜生物反应器水力清洗特性研究.结果表明:清洗时采用高膜面流速、

低操作压力和限制透过液对流传递作用有利于错流膜生物反应器通量的恢复,这符合膜污染形成和去除过程中的传质机理;适

宜的膜面流速应稍大于临界流速 v k= 1. 92m/ s ,清洗时间应控制在 10min ,适宜的清洗操作压力为 0. 07MPa.
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Abstract　The external pressure tubular moduel and PS-PAN blended membranes were used in

the study on the characterist ics of hydraulic cleaning in cro ssflow membrane bio reacto r. It w as

demonstr ated that low trans-membrane pressure and high velo cit ies along membrane surface

play ed an impo rtant role in r emoving the fouling layer and so did the elimination of the effect of

the convect ive t ransport to membrane because the pressure differences across the membrane

w er e reduced to zero . Considerat ions o f the mechanism of mass transfer in the format ion and e-

liminat ion of the membrane foul ing further ly supported these cleaning condit ions. The cleaning

oper at ion parameters w ere obtained at cr ossflow velocity a lit tle more than v k= 1. 92m/ s w hich

w as the critical velocity, cleaning t ime about 10m in, t rans-membrane about 0. 07MPa.
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　　膜生物反应器在运行过程中由于膜污染引

起的通量下降问题直接影响膜组件的效率和使

用寿命, 成为实际应用的关键. 笔者认为,广义

的膜污染不仅包括由于不可逆的吸附、堵塞引

起的污染(不可逆污染) ,而且包括由于可逆的

浓差极化导致凝胶层的形成(可逆污染) ,二者

共同造成运行过程中膜通量的衰减. 水力清洗

着重去除可逆污染物(凝胶层)及部分不可逆污

染物(膜面沉积物) . 错流膜生物反应器由于膜

组件具有特定的错流流动因素[ 1, 2] ,使得水力清

洗成为解决该反应器膜污染问题的重要措施.

本文针对外压管式超滤膜组件对活性污泥混合

液进行的错流过滤, 研究了水力清洗基本操作

条件以及膜污染形成和去除过程中的传质机

理.

1　试验概况

1. 1　试验流程



试验流程如图 1所示.

采用外压管式膜组件, 聚砜-聚丙烯腈( PS-

PAN )共混超滤膜,截留分子量 6×104.

A. 清洗水箱　B. 曝气池　P1、P2、P3 压力表　1. 清洗阀

2. 污泥阀　3. 分流阀　4. 膜组件进液阀　5. 透过液阀

6. 膜组件浓液阀　7. 排放阀　8. 回流阀　9. 污泥回流阀

10. 清洗水回流阀　11、12排空阀　13. 水射器

图 1　试验流程图

系统利用分流回路的污泥混合液和膜组件

的浓缩回流液合流至曝气池进行水射器曝气,

具有节能的特点.

1. 2　试验用水

该系统用于生活污水的回用处理.试验用

水取自某高校生活污水,其水质指标见表 1.

表 1　试验用水水质/ mg·L - 1

CODC r BOD 5 SS NH 3-N pH

148—252 98—184 28—151 9. 8—34. 3 6. 8—7. 6

1. 3　清洗效果评价指标及试验方法

试验中清洗效果以通量恢复程度来表示,

为了消除由于膜本身性能差异带来的误差,采

用相对通量值 J rel代替实际通量值,定义为:

J rel =
J
J w
× 100%

式中, J 为污泥超滤或清洗过程中的实际通量

L/ ( m
2
·h) , J w 为清洁膜最初清水通量 L/ ( m

2

·h) .

试验中每个工况都以清洁膜开始,先以一

定操作条件对活性污泥混合液超滤运行 1h,然

后以一定操作条件进行水力清洗试验, 考察通

量恢复程度 J rel随时间的变化关系.

2　试验结果与分析

2. 1　膜面流速对清洗效果的影响

首先,用清水对清洁膜组件进行流态试验,

即通过考察雷诺数 Re 与膜组件 p CF ( = p 1-

p 2 )之间的关系,确定该外压管式膜组件由紊流

到层流的临界雷诺数 Rek 及临界流速 v k . 试验

结果如图 2所示.

图 2　l og pCF-logRe关系图

由图 2可知, 该组件 Rek= 673. 5(拐点处

对应的值) , 对应 v k= 1. 92m / s,清洗流速应不

小于此临界值.

在保持操作压力( p TM )一定的情况下,考

察 2种情况下不同膜面流速对清洗效果的影

响.第 1种情况是保持清洗之前的污泥混合液膜

面流速(污泥流速 v s)一定,考察不同清洗水膜面

流速(清洗流速 v c)对清洗效果的影响(图 3) .

p T M= 0. 12MPa　v s= 1. 92m/ s　a. v c= 1. 92m / s　J w=

37. 4L( m 2·h )　b. v c= 5. 26m / s　J w= 36. 2L/ ( m2·h)

c. v c= 7. 04m/ s　J w= 38. 0L/ ( m2·h)

图 3　清洗流速对清洗效果的影响
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　　结果表明,流速越大清洗效果越好,然而在

实际工程中, 采用的清洗膜面流速越高,能耗越

大,越不经济,而清洗效果也将逐步达到极限.

因此, 经济有效的清洗流速应以临界流速为基

准,可采用稍高于临界值的流速作为经济的清

洗流速.图3显示出在清洗时间达到10m in后,

通量恢复已趋于稳定,因此,从经济性考虑,清

洗时间控制在 10min左右.

第 2 种情况保持清洗流速一定, 考察污泥

流速对后续清洗效果的影响,如图 4所示.

p T M= 0. 12MPa　v c= 7. 04m / s　J w= 38. 0L/ ( m2·h)

a. v s= 7. 04m/ s　b . v s= 1. 92m / s

图 4　污泥流速对清洗效果的影响

图 4中 a 和 b 分别是在高污泥流速( J rel初

始值大)和低污泥流速( J rel初始值小)运转后的

清洗通量恢复曲线.结果表明, a较 b的清洗效

果要好些, 但从最终通量恢复情况来看, 2 者差

距并不大.根据错流过滤的特点,在对活性污泥

混合液的超滤运行中,高膜面流速有利于减轻

浓差极化和提高透水通量的作用[ 3] , 而从以上

结果看, 这只在较小的程度上减轻了后续清洗

的负担.

2. 2　操作压力对清洗效果的影响

在清洗流速一定的情况下( v c= 3. 64m/ s) ,

不同操作压力对清洗效果的影响如图 5所示.

结果表明, 清洗时采用较低的操作压力( c

曲线)有利于通量的恢复. 原因在于, 当清洗操

作压力较大时, 污染物质向膜面的对流传递作

用就会增强,其结果是增大了对污染层的压密

效应,使之更紧密而不易去除.尽管操作压力

大,实际透水量大,但高的操作压力对应于更高

的初始水通量 J w ,因此相对通量值 J r el反而小,

也就是通量恢复程度小.该试验中,较适宜的操

作压力为 0. 07M Pa.

a. p TM= 0. 17M Pa　J w= 54. 0L/ ( m2·h)

b. p T M= 0. 13MPa　J w= 39. 1L/ ( m2·h)

c. p TM= 0. 07MPa　J w= 21. 3L / ( m2·h)

图 5　清洗操作压力对清洗效果的影响

试验中也发现, 在对活性污泥混合液的超

滤运行中,采用较低的操作压力也有利于防止

膜污染. 这与水力清洗时采用较低的操作压力

原理是一致的.

2. 3　清洗时透过液对流传递作用对清洗效果

的影响

清洗时关闭流程图 1 中透过液阀 5,即可

限制透过液对流传递作用, 从而考察清洗时透

过液对流传递作用对清洗效果的影响, 试验结

果如图 6所示.

pT M= 0. 1MPa　v c= 5. 26m/ s　J w= 31. 3L/ ( m2·h)

a.不关闭透过液阀, b .关闭透过液阀

图 6　透过液对流传递作用对清洗效果的影响
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　　结果表明, 清洗时关闭透过液出水阀通量

恢复更好. 在这种情况下, 由于膜两侧压差为

0, 污染层只受到清洗流速产生的剪切作用和其

依靠浓度梯度产生的反扩散作用,离开污染层

的物质不再有外加压力驱使回到污染层,因此

对清洗最有利.

3　错流膜污染及清洗过程中的传质机理

错流膜组件运行传质机理可进一步说明以

上水力清洗的基本操作条件. 传质作用因素表

现在 3个方面(图 7a) ,即由压力产生的物质向

膜面的对流传递作用( J s+ J v)·c(其中, J s 为

污泥流率, J v 为透过液流率) ,由于浓差极化产

生的反扩散作用( - D g·dc / dy )和由于错流流

速使物质受到沿膜面的传递(剪切)作用 J s·ax.

假定过程中污染层厚度沿膜面均匀分布,且浓

度 cg 保持不变.图 7a 反映出错流膜组件对污

泥混合液超滤时在 3个作用因素下形成污染层

的过程,主体料液为活性污泥混合液,主体料液

浓度 cb≠0,对流传递作用为( J s+ J v )·c. 在清

洗过程中(图 7b) , 主体料液为清水, 可认为 cb

= 0,对流传递作用为J v·c, 而污染层厚度的减

少仍在 3个作用因素下完成, 其中反扩散作用

是由浓度梯度决定, 而清洗操作条件能够直接

改变的传质因素是增大污染物膜面传递作用

J s·ax和限制透过液对流传递作用 J v·c. 结合试

验结果看,增大清洗膜面流速正是加强了物质

的膜面传递作用 J s·ax ;在不限制透过液对流传

递作用时,低压清洗有利于减小透过液对流传

递作用;而图 7c 则显示了在限制了透过液对流

传递作用后, 仅有反扩散作用和膜面传递(剪

切)作用,对水力清洗最有利.

图 7　错流过滤膜污染及清洗过程中传质作用示意图

4　结论

( 1)错流膜生物反应器在水力清洗时采用

高膜面流速有利于膜通量的恢复,适宜的清洗

流速应稍大于临界流速 v k = 1. 92m / s,清洗时

间控制在 10m in; 而在对活性污泥混合液的超

滤运行中保持较高膜面流速只在较小的程度上

减轻了后续清洗的负担.

( 2)水力清洗时采用低操作压力有利于膜

通量的恢复,适宜的操作压力为 0. 07M Pa, 在

对活性污泥混合液的超滤运行中保持低操作压

力在一定程度上有利于防止膜污染. 水力清洗

时关闭透过液出水阀,以限制其产生的对流传

递作用,有利于水力清洗的进行.
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