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摘要 探讨了一体式膜生物反应器出水方式对膜污染的影响和采用 ƒ∏等温吸附方程来表征膜污染的可行性 在相同运

行条件下 实验测得真空抽吸2空气反吹 !真空泵抽吸和自吸水泵抽吸  种出水方式的吸附曲线方程依次为 1χ1 !

1χ1 和 1χ1 试验结果表明 膜生物反应器的出水方式对膜污染有明显的影响 其中真空抽吸2空气反吹间隙

运行方式引起的膜污染程度最轻 采用 ƒ∏等温吸附方程表征膜污染状况是可行的 
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  膜生物反应器    是

高效膜分离技术和传统活性污泥法相结合的一种新

型水处理工艺≈ ∗  具有处理效率高 !出水水质好 !

活性污泥产量少 !处理设施占地面积小等优点 但

是 作为膜技术固有缺陷的膜污染问题同样也存在

于膜生物反应器之中 引起膜污染的因素是多方面

的 除了废水水质的原因外 与膜材料 !膜组件构型 !

生物反应器结构和工艺操作条件等都有关系≈ ∗  

然而 有关膜生物反应器出水方式对膜污染影响的

研究报道还不多见 

目前 膜生物反应器的出水主要有自吸水泵抽

吸 !真空抽吸和真空抽吸2空气反吹等方式 其中 自

吸水泵抽吸出水方式的应用最为广泛 而真空抽吸2

空气反吹这种出水方式还未见有实际应用的报道 

本文主要探讨了一体式膜生物反应器 种出水方式

对膜污染的影响 并对采用膜表面吸附容量和吸附

曲线来表征膜污染的可行性进行了试验分析 为膜

污染的防治 !延长膜的使用寿命 !降低操作成本以及

膜生物反应器的推广应用提供参考 

1  材料与方法

111  试验装置

试验装置和工艺流程如图 所示 

试验装置如图 所示 好氧反应器总容积  

膜组件为杭州浙大凯华膜技术有限公司生产的中空

纤维微滤膜 膜材质为聚丙烯 膜孔径为 1 Λ 

膜面积为 1  反应器的液位通过自动液位控制

器与进水泵的连动来调节 由曝气泵提供的空气通

过微孔曝气器进入水体 为微生物提供氧的同时减

少污泥在膜面的沉积 由自动程序控制器控制自吸

泵 !真空泵 !空压机和曝气泵的启动和开启 

112  膜污染的表征和测量
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图 1  实验装置示意图

ƒ  ≥ ∏

通常用于表征膜污染的参数和方法主要有 ≠

膜阻力 用 ⁄方程和相关实验数据计算膜阻力

的变化≈ 出水流量 固定出水压力 测定膜出水

流量的变化≈ ≈出水压力 固定膜出水量 测定膜

出水压力的变化≈ 本文提出了采用测定吸附容量

Ξ/ Α(单位膜面积 Α上污染物的吸附量 Ξ的方法

来表征膜污染 

在化学工程中 常用 ƒ∏等温吸附方程≈

来表征固体物质的吸附性能 

θ = Ξ/ Μ = αχ/ ν ()

式中 θ为吸附容量 即单位重量吸附剂所吸附的

溶质的重量  Ξ为吸附剂所吸附的溶质吸附

质的重量  Μ为吸附剂重量   α和 / ν 是

与某些环境因素相关的常数 χ是吸附质在溶液中

的平衡浓度 

在有关膜污染机理的研究中 众多研究结果表

明 由于膜表面吸附力的作用 污染物在膜表面和膜

孔内的吸附和沉积是膜生物反应器中膜污染的主要

成因≈ ∗  被吸附物质主要有悬浮物微生物为

主 !胶体和溶质 其中大约  是胶体物质≈ 因

此 采用 ƒ∏等温吸附方程来表征膜污染就更

为直观和合理 值得指出的是 在化学工程中通常是

把数个不同剂量的吸附剂放在相同浓度的吸附质

中 然后根据相应的 Ξ/ Μ和 χ值来绘制吸附曲

线≈ 在膜生物反应器中 如果同样采用该方法来

绘制吸附曲线就比较麻烦 因此 本文采用测定同一

个膜组件在不同起始浓度吸附质中的吸附容量 Ξ/

Α ,然后用一组 Ξ/ Α 和 χ来绘制吸附曲线 此处 

Α为膜面积 ,吸附容量( Ξ/ Α)为吸附质在单位膜面

积上的吸附量 因此 式需要修改为 

θ = Ξ/ Α = αχ/ ν ()

  在有关膜污染的试验中 通常直接采用活性污

泥或地表水中的黏土等胶体物质为吸附质 这些天

然的胶体吸附质重现性较差 而本文使用标准浊度

溶液六次甲基四胺2硫酸肼聚合物为吸附质 具有

很好的重现性和可操作性 尤其适宜于用来进行膜

生物反应器设备和工艺操作参数的快速筛选 

113  分析方法

浊度用分光光度法测定 测定方法和标准浊度

溶液的配制见文献≈ 

114  操作方法

 配置  ∗ 个浊度在  ∗ ×  的标准

浊度溶液各  按浊度由小到大的顺序 依次置于

膜生物反应器中进行试验 膜组件必须浸没于溶液

之中 

 启动曝气装置 连续曝气  取样测定

溶液的起始浊度值 Ζ 

 启动进出水自动控制系统 按出水   !

间歇  的程序进行连续操作≈ 调节起始出水

的流量约  ∗  左右 调节水温 每隔一

定时间取样测定反应器中溶液的浊度 直到其浊度

值在  内不再下降为止 记录溶液的平衡浊度值

Ζ在取样的同时也测量 !记录出水流量 

 计算吸附容量 Ξ/ Α ,其中 Ξ为吸附量 , Α

为膜组件的面积 , Ξ  (χ  χ) ς , ς为溶液体积 ,

χ和 χ分别为溶液的起始浓度和平衡浓度 每 单

位浊度相当于 1 的浓度 按至步

骤 分别测定浊度在  ∗ ×  间  ∗ 个不同

起始点的膜吸附容量 Ξ/ Α .

用  ∗ 个不同起始浊度条件下的 Ξ/ Α和

χ值 按 Ξ/ Α2χ作图 根据图中直线的斜率

和截距值 计算出吸附方程 Ξ/ Α  αχ/ ν 

 为保证测量的准确性 每一种出水方式和

空白实验都采用同一规格的新鲜膜组件进行试

验 同时经常检查液位控制器的工作状态是否正常 

严格保持液位的恒定 每次取样前要把反应器器壁

上附着的颗粒冲洗进反应器溶液之中 

2  试验结果

211  静止无出水条件下膜吸附容量研究

静止无出水是指生物反应器运转过程中始终无

进水也无出水的状态 此时无外力作用于膜面上 按

前述试验方法 分别测定浊度在  ∗ ×  间 

个不同起始点的膜吸附容量 Ξ/ Α 测定结果列于表

和图  
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表 1  无出水状态下吸附容量和进水浊度的关系1)

×      ∏ ∏∏

起始浊度

Ζ× 

起始浓度

χ# 

平衡浊度

Ζ× 

平衡浓度

χ# 

表观吸附

量 ξ

累积吸附量

Ξ

吸附容量

Ξ/ Α# 
χ  Ξ/ Α

                   

                  

                

1                 

                 

反应器溶液温度为  ε ς   Α  1  运行时间  

表观吸附量 ξ  (χ  χ) ς 累积吸附量为该浊度下的表观吸附量加上前几个表观吸附量的总和 

212  自吸泵抽吸出水方式试验

设置  抽吸出水 ! 间歇的自动控制

程序 按前述方法测量膜的吸附容量 Ξ/ Α 试验

结果见图  

213  真空泵抽吸出水方式试验

设置  真空抽吸出水 ! 间歇的自动

控制程序 按前述方法测量膜的吸附容量 Ξ/ Α 

试验结果见图  

图 2  吸附容量与平衡浓度间的关系

ƒ    Ξ/ Α 

χ  

图 3  吸附容量与平衡浓度间的关系

ƒ   ( Ξ/ Α χ

 ∏ ∏

图 4  吸附容量与平衡浓度间的关系

ƒ    Ξ/ Α χ

 √∏∏ ∏

214  真空抽吸2空气反吹出水方式试验

设置  真空抽吸出水 ! 空气反吹的

自动控制程序 按前述方法测量膜的吸附容量 Ξ/

Α 试验结果见图  

图 5  真空抽吸2空气反吹出水方式的吸附容量

与平衡浓度间的关系

ƒ   ( Ξ/ Α) χ

√∏∏ ∏ 2

215  膜出水浊度

在测定膜吸附容量的同时 对出水的浊度也进

行了检测 部分测定结果列于表  

表 2  初始浊度约为 400 ΝΤΥ时 3 种出水方式下的出水浊度× 

×  ∞∏∏   Ζ   × 

出水方式
τ

   

自吸泵抽水 [  [  [  [ 

真空泵抽水 [  [  [  [ 

真空泵2空气反吹 [  [  [  [ 

3  讨论

311  吸附容量和吸附曲线

表 和图  ∗ 是无出水 !自吸水泵抽吸 !真空

泵抽吸和真空抽吸2空气反吹 种出水状态下 膜吸

附容量 Ξ/ Α与平衡浓度χ之间的关系 结果

显示 种出水状态的  Ξ/ Α与 χ间都有着良

好的线形关系 

表 是根据图  ∗ 中 Ξ/ Α与χ间的关

系 用 ƒ∏等温吸附方程处理的 种出水状态

下膜的吸附曲线方程 假设平衡浊度 Ζ都为 

× 浓度为 χ 1  种出水状态的吸附

容量 Ξ/ Α分别是 无出水 1 
 !真空抽吸2

空气反吹 1 
 !真空泵抽吸 1 

和自

吸水泵抽吸 1 
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表 3  各种出水方式下的膜吸附曲线方程

×   ∏ ∏ 

出水方式 无出水 自吸水泵抽吸 真空抽吸 真空抽吸2空气反吹

吸附方程 Ξ/ Α  αχ ν 1χ1 1χ1 1χ1 1χ1

  上述实验结果说明 ≠ ƒ∏等温吸附方程

能很好地适用于膜污染的表征  外作用力加剧了

膜的污染  真空抽吸2空气反吹 !真空泵抽吸和自吸

水泵抽吸 种出水状态的膜吸附容量分别要比无出

水状态高 1 !1和 1倍 显然 膜生物反

应器出水时 真空泵或自吸水泵施加于膜面上的抽

吸力 极大地加剧了膜的污染 ≈出水方式对膜的污

染有明显的影响  在 种出水方式中 真空抽吸2空

气反吹出水方式的膜污染程度最小 其吸附容量要

比真空泵抽吸和自吸水泵抽吸方式分别小 1倍

和 1倍 而真空泵抽吸和自吸水泵抽吸方式的吸

附容量基本相同 空气反吹可以使吸附在膜表面和

膜微孔内的部分污染物冲洗掉 减轻膜的污染 而在

出水流量基本相同的条件下 真空泵和自吸水泵施加

于膜面上的抽力应该是基本相同的 其吸附容量也应

该基本相同 在本文中 自吸水泵抽吸的膜吸附容量

比真空泵抽吸的略高些 其原因是前者的出水流量

约 比后者约 要略大些 

312  表观吸附量与累积吸附量

本文 1节中已说明 绘制膜等温吸附曲线的

方法与绘制活性炭等温吸附曲线的方法有所不同 

本文的方法是 测定同一膜组件在不同起始浓度吸

附质中的吸附容量 Ξ/ Α ,然后用一组 Ξ/ Α和 χ来

绘制吸附曲线 因此 在测定不同起始浓度下的膜吸

附量时 需要区分表观吸附量与累积吸附量之不同 

如表 所示 当启用一个新膜组件时 膜表面无任何

吸附质 因此在测定第 个起始浓度下的膜吸附量

时 不必考虑膜表面吸附质的累积问题 但是 在测

定第 个起始浓度下的膜吸附量时 膜表面在上一

次运行中已经积累了一层吸附质 这一层吸附质的

存在 减少了膜应有的吸附量 如果仅用χ  χ值

来计算该起始浓度下的吸附量 所得结果就会偏小 

显然应该把上一次运行中膜的吸附量叠加进本次的

吸附量中 才是该起始浓度下的实际吸附量 因此 

称 ξ  (χ  χ为表观吸附量 又称表观吸附量叠

加前几次的吸附量 Ξ  (χ  χ)  ξ  ξ  , ξν

为累积吸附量 .在计算某一起始浊度下的膜吸附容

量时 ,应该使用累积吸附量 Ξ来进行计算 

313  出水水质

表 是初始浊度约为  ×  时 种出水方

式下的出水水质 表中数据显示 种方式的出水的

浊度全部小于  × 分析方法的最低检出限 当

然 在其它较低起始浓度下的出水的浊度也都小于

 ×  这说明无论采用何种出水方式 都不会影响

膜生物反应器的出水水质 

4  结论

  膜生物反应器的出水方式对膜污染有明显

的影响 在相同试验条件下 真空抽吸2空气反吹较

真空泵抽吸和自吸水泵抽吸运行方式引起的膜污染

程度轻 

试验结果表明 本文所提出的用 ƒ∏

等温吸附方程 θ  Ξ/ Α  αχ/ ν )来表征膜污染状

况的方法是可行的 ,用标准浊度溶液来作为膜生物

反应器中的模拟污染物也是可行的 .该方法具有快

速 !简单 !重复性好等优点 ,可用于膜生物反应器工

艺操作参数 !膜材料和组件结构参数的快速筛选 .

()上述结论 ,尚需要用实际生活污水和更大规

模的生物反应器来进行更深入地研究 .
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