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摘要 试验设计了强化机械清洗膜组件  和机械清洗膜组件   通过正交试验考察了污泥浓度 !曝气量 !运行膜通量和抽吸

时间Β间歇时间对 组膜组件的膜过滤特性的影响 结果表明  膜组件可以弱化不利条件如高污泥浓度  ≥≥ !高运行膜

通量和低曝气强度的影响 曝气量和运行膜通量是影响膜比通量的主要因素 并得到一组较佳的操作条件组合 污泥浓度 

!曝气量 1!抽吸时间和间歇时间的比为 Β 在此条件下长期运行试验表明  和  膜通量均可以维持在 

# 通过测定 组膜组件的阻力分布 表明机械清洗可以大大减弱膜面泥饼层污染 
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  膜污染是阻碍膜生物反应器技术广泛应用的瓶

颈 膜污染阻力可以分为 部分 一部分为膜固有阻

力 Ρ  一部分为泥饼阻力 Ρ 包括浓差极化 !

膜表面吸附和沉积等形成的阻力 可以采用水冲洗 !

海绵擦洗等方法将其去除 另一部分为膜孔的吸附

及堵塞阻力 Ρ 这部分阻力可以采用化学清洗等

方法全部或部分去除≈ 但至今膜污染机理仍不甚

清楚≈ 影响膜污染的因素包括膜组件 !操作条件 !

污泥混合液特性 目前控制膜污染的措施大都从优

化操作条件 !改善污泥混合液特性方面着手 但从优

化膜组件结构角度控制膜污染的研究较少 

采用中空纤维膜的膜组件设计应考虑以下因

素 膜丝放置方向 !直径 !长度 !装填密度和松弛

度≈ ∗  一般膜组件设计以细膜丝 !轴向放置 !膜丝

松弛为宜 膜丝长度 !直径的选择应在膜丝尽可能细

的情况下 满足沿膜丝长度各点的最大膜通量小于

临界膜通量 

根据浸没式   的过滤模型≈ 

ϖ = Κχ # υ1 #  ≥≥−1

式中 ϖ为污染物颗粒远离膜表面的运动速度 υ

为膜面错流流速  ≥≥ 为污泥浓度 Κχ为过滤

常数 

运行的初始膜通量大于 ϖ随着过滤的进行 

污染物颗粒逐渐在膜面积累 致使初始膜通量逐渐

降低 ϖ逐渐增加 两者达到平衡时膜通量稳定 此

时的稳定膜通量等于 ϖ所以提高 ϖ有利于使膜

通量维持在较高的水平 由上式得出 降低污泥浓度

 ≥≥ 提高膜面流速 υ和 Κχ可以提高 ϖΚχ是体

现水气流对膜面冲刷效率的系数 本实验设计了具

有机械清洗作用的  膜组件和强化机械清洗作用

的  膜组件 期望通过机械清洗提高 Κχ 使膜通

量维持在较高的水平 

1  试验装置和方法

111  试验装置

试验装置和工艺流程如图 所示 
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图 1  ΜΒΡ 工艺流程

ƒ  ≥   

  原水由原水泵泵入生物反应器 生物反应器中

的液位计控制原水泵的停启 生物反应器的尺寸长

≅宽 ≅ 高为  ≅  ≅  膜组件置于

反应器中 膜组件下方设有穿孔曝气管 曝气管曝气

一方面形成膜表面的水气流的错流流速 另一方面

提供活性污泥所需的氧气 出水采用恒流间歇抽吸

出水的运行方式 

112  膜组件的设计

 和  的膜丝排布稀疏且膜丝松弛 保证膜

丝可以自由运动 片膜片放置距离保证膜丝之间

能相互摩擦碰撞为准 以实现在线机械清洗作用 

 膜组件在膜丝之间均匀排布了一种膜刷以强化

机械清洗作用 所以  称作机械清洗膜组件  

称作强化机械清洗膜组件  膜组件与  膜组件

面积结构相同 不加入膜刷  和  膜组件结构

如图 所示 

膜丝采用聚偏氟乙烯°∂ ⁄ƒ微滤膜 内径外

径  11 膜丝孔径为 1Λ   和

 的膜面积均为 1 每个膜组件分为 片 每

片根数 Ν   膜丝分布宽 Ω   高 Η   

膜组件  的膜丝间按 Β比例均匀排布了与膜丝

直径相近的膜刷材料 

 膜组件中排布膜刷是为强化膜刷对膜丝的

机械清洗作用 膜刷不受抽吸负压作用 膜刷表面没

有污泥沉积 膜刷和膜丝之间摩擦使污染物难以在

膜丝表面沉积 减小膜面沉积层厚度 且膜刷在一定

程度上隔开了膜丝 使膜丝之间难以形成污泥淤积

而结团 

曝气扩散装置位于膜片下部 采用斜下 β穿

孔管曝气 大量气体沿膜片两侧穿越膜片 形成膜面

剧烈紊动的水气流 水气流使膜丝之间 !膜丝和膜刷

之间相对运动产生摩擦 实现在线机械清洗 

图 2  膜组件结构

ƒ  ≥∏∏  ∏

113  试验方法

试验用水  本试验用水为模拟生活污水的

人工配水 用蔗糖 !蛋白胨 !牛肉膏 !氯化铵 !尿素 !磷

酸氢二钠 !磷酸二氢钠按 ⁄ΒΒ°  ΒΒ配

制而成 

正交试验  正交试验采用了恒流出水的操

作方式 膜阻力的变化表现为操作压力的增加 为了

描述膜阻力的特性并消除压力的影响引进膜比通量

的概念 定义为 

ϑ/ π = / Λ( Ρ  + Ρ + Ρ)

式中 ϑ/ π 为单位操作压力下的膜通量 # #

° Λ为粘度°# Ρ 为膜固有阻力 Ρ

为膜孔吸附和堵塞阻力 Ρ为泥饼层阻力

 

在运行一周膜通量基本达到稳定后 以污泥浓

度 !曝气量 !膜通量 !抽吸 间歇时间为试验因素 设

计了 因素 !水平的正交试验见表  考察操作
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条件对膜比通量的影响 每个条件下运行 每一

条件运行结束后 将膜组件置于清水中空曝气清洗 

使膜通量得到恢复 并选出较优化的操作条件 在此

条件下进行长期试验 

表 1  正交试验方案

×  ≥¬

试验

序号

污泥浓度

# 

曝气量

# 

运行膜通量

##  

抽吸Β间歇

Β

  1  Β

  1  Β

  1  Β

  1  Β

  1  Β

  1  Β

  1  Β

  1  Β

  1  Β

  膜阻力分布测定  膜阻力分布测定采用

 ≥22阻力模型计算出各部分阻

      

力及其所占比例 表达式如下≈ 

在不同抽吸压力下 用新膜对纯水过滤 根据

Ρ   ∃ π/ (Λ ϑ) , 计算出膜固有阻力 Ρ  

用该膜过滤活性污泥混合液 根据 Ρ =

∃π/ (Λϑ) = Ρ  + Ρ+ Ρ ,计算出运行过程中膜

总阻力的瞬时值 

取出膜组件 用清水无压力清洗 冲去膜表面的

吸附物 对纯水过滤 由 Ρ = ∃π/ (Λ ϑ) − Ρ 得到

膜孔吸附及堵塞阻力 

由 Ρ = ∃Π/ (Λϑ) − Ρ  − Ρ可得到膜表面

的泥饼阻力 

2  结果与讨论

211  正交试验结果

在正交试验设计条件下 系统运行至压力基本

稳定测得的 ϑ/ π如表 所示 

表 2  正交试验结果

×   ∏¬

试验序号 污泥浓度#  曝气量#  膜通量##  
抽吸Β间歇

Β

ϑΒπ# #° 

   

 1 1 1 Β 1 1
 1 1 1 Β 1 1
 1 1 1 Β 1 1
 1 1 1 Β 1 1
 1 1 1 Β 1 1
 1 1 1 Β 1 1
 1 1 1 Β 1 1
 1 1 1 Β 1 1
 1 1 1 Β 1 1

  对于每一个变化因素 其余因素各个水平均出

现一次 可以认为它们对于 ϑ/ π 的影响是相近的 

因此计算每个因素各个水平下 ϑ/ π 的平均值可以

反映此因素对膜通量的影响 

各个因素的极差大小见表  

表 3  各因素的极差

×   

因素
污泥浓度

# 

曝气量

# 

运行膜通量

##  

抽吸Β间歇时间

Β

极差
 

 

1

1

1

1

1

1

1

1

  污泥浓度的影响  对污泥浓度分别为  ! !

时的 ϑ/ π值求平均 ,得到 ϑ/ π与污泥浓度的

关系 如图 所示 图 可知 在相同污泥浓度条件

下  大于  的 ϑ/ π 而且污泥浓度增加对  

的负面影响大于对  的负面影响 在污泥浓度从

增加到 时  和  的抽吸压力基本没

有变化 ϑ/ π都没有下降趋势 当污泥浓度由 增加

到 时 抽吸压力迅速上升且不稳定 它们的

ϑ/ π迅速降低 尤其是  从 1降到 1#

#° 说明污泥浓度较低时 如  ∗  之间

变化对膜通量影响较小 较高污泥浓度 ∗  

时 随污泥浓度增加膜通量下降较快 所以污泥浓度

保持在 左右较为理想 

图 3  污泥浓度对 ϑ/ π的影响

ƒ  ∞  ≥≥  ϑ/ π

   曝气量的影响  曝气量分别为 1 !1 !

1时  和  的 ϑ/ π 变化见图  可以看

出  的 ϑ/ π大于  的 ϑ/ π 曝气量增加对提高
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Μ1 ϑ/ π的影响大于对  影响 随曝气量增加  

和  的 ϑ/ π 均增加 在曝气量为 1 ∗ 1 

时 它们的 ϑ/ π 增加趋势明显 在 1 ∗ 1 

时增加很小 说明增大曝气量加大了膜面的水气流

流速 υ 提高污染物从膜面到料液的扩散速度 ϖ

有利于提高膜通量 但在一定的条件下 曝气量存在

一个临界值 大于此临界值 增大曝气量对膜通量的

作用减小 只会增加运行能耗 本实验的临界曝气量

为 1

图 4  曝气量对 ϑ/ π的影响

ƒ  ∞  ϑ/ π

 运行膜通量的影响  膜污染受运行膜通量

的影响 在运行膜通量小于临界通量时 膜污染缓慢

且可逆 抽吸压力保持长时间稳定 表现为随运行膜

通量增大膜的 ϑ/ π增加 在运行膜通量大于临界通

量时 膜迅速污染且不可逆 压力迅速增加 表现为

随运行膜通量的加大 膜的 ϑ/ π 不变化甚至降低 

如图 所示 在运行膜通量为  ∗ # 时 

 和  的 ϑ/ π呈上升趋势 在  ∗  #

时  和  的 ϑ/ π增加都趋于平缓 但本实验中

选择的运行膜通量范围内 ϑ/ π 没有明显的下降趋

势 因此临界膜通量大于选择的运行膜通量  

# 

图 5  运行膜通量对 ϑ/ π的影响

ƒ  ∞ ∏¬  ϑ/ π

   抽吸时间和间歇时间比的影响  由图 看

出 Β ∗ Β的抽吸Β间歇时间在本实验条件下对

膜比通量的影响规律性较差 原因可能是试验选择

的抽吸Β间歇时间范围较窄 对 ϑ/ π影响较小 因此

试验结果易受其它因素的影响 

图 6  抽吸Β间歇时间对 ϑ/ π的影响

ƒ  ∞ ∏2∏ ϑ/ π

 不同因素的影响  正交试验各个因素的极差可

以表示各个因素对试验结果影响的大小 试验结果

的各个因素的极差见表  由表 得出 曝气量和运

行膜通量是影响 ϑ/ π的主导因素 

由上述试验得出增加曝气量对提高  膜比通

量的影响大于对  的影响 提高污泥浓度和运行

膜通量对降低  膜比通量的影响大于对  的影

响 可见  膜组件可以弱化如高污泥浓度 !高运

行膜通量等不利条件对于膜通量的影响 强化如曝

气量等有利条件的影响 图 表明抽吸时间和间歇

时间比对 ϑ/ π 影响较小 试验结果受其它因素影

响 其极差值也受其它因素的影响 

由以上试验结果得到适宜的组合条件 污泥浓

度 !曝气量 1!抽吸Β间歇时间为 Β 

由于本实验选择的因素水平差距较大 难以确定最

优条件 

212  长期运行试验

长期运行试验的操作条件为上述试验所得的较

佳组合 试验运行近 个月 由于正交试验操作条

件影响试验中 选择的膜通量范围没有使 ϑ/ π 下

降 因此在长期试验中采用阶式递增法

≈摸索临界膜通量的大小 在小于临界通

量的范围内 随着膜通量的增加 压力也逐步升高 

膜通量恒定 压力没有明显增加 大于临界通量时 

压力迅速上升且不稳定 膜通量为 # 时 

 和  运行 周后压力仍然稳定在 °膜通

量为 # 压力上升到 °膜通量为 

#时 压力为 °左右 并在一周内维持

恒定 见图  增加膜通量到  # 压力不能

维持稳定 因此确定在本实验的膜组件结构和操作

条件较为优化的情况下  和  临界膜通量值为

 #左右 
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在 # 条件下运行  和  的

压力变化几乎相同 见图  运行 后 压力由

°缓慢增加到 °为了使压力稳定 曝气量

从 1  提高到 1压力又恢复到

°可以看出在本实验的操作条件下 稳定膜通

量可以维持在  # 较高的水平 该试验结

果已经达到或高于国外浸没式膜生物反应器  ∗

 #膜通量水平≈ 

由图 和图 得出长期运行试验中 膜通量相

同时  和  的压力 π 和 π 基本保持一致 即

膜污染程度接近 长期运行试验   ! 组件的效

果与正交试验结果不一致 分析原因认为操作条件

较优化时 膜组件结构的影响不明显 因此长期试验

中  膜刷对提高膜通量的作用不能得到显示 

图 7  膜通量和压力变化

ƒ  ∂  ∏¬∏

213  膜阻力分布测定

为了进一步说明机械清洗对防治膜污染的作

用 长期试验结束后对  和  膜组件的阻力分

布进行了测定和分析 

  Ρ 测定结果如图 所示 拟合直线斜率 ρ  

≅    和  总阻力的测定结果分别见图 

和图  拟合直线斜率 ρ  ρ   ≅     和

 的膜孔阻力测定结果分别见图 和   和

 膜组件的拟合直线斜率分别为 ρ   ≅   

ρ   ≅   

图 8  压力变化

ƒ  ∂ ∏

图 9  膜过滤清水膜通量随压力的变化

ƒ     ∏¬∏  ∏ 

图 10  Μ1 过滤污泥膜通量随压力的变化

ƒ     ∏¬∏

    ∏

图 11  Μ2 过滤污泥膜通量随压力的变化

ƒ     ∏¬∏

    ∏

图 12  Μ1 膜孔阻力膜通量随压力的变化

ƒ     ∏¬∏ ∏ Ρ  

   和  阻力分布计算结果列于表  结果表

明  和  的膜孔阻力 Ρ比泥饼层阻力 Ρ大

一个数量级 是膜污染阻力的主要贡献者 分别占总
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图 13  Μ2 膜孔阻力膜通量随压力的变化

ƒ     ∏¬∏ ∏ Ρ  

阻力的 1 和   通常认为在运行过程中 膜

面泥饼层处于一种动态的相对稳定状态 是形成膜

过滤的主要阻力 并且随膜的长期使用 形成阻力的

因素具有累积效应≈ 本实验  和  的泥饼层

阻力仅占总阻力的 1 和 1  充分证明了膜

组件设计装填密度低 膜丝松弛 !相互碰撞和摩擦 

实现了在线机械清洗的作用 而在线机械清洗有效

地控制了膜面泥饼层的增厚 使泥饼层阻力大大

降低 

表 4  Μ1 和 Μ2 的膜阻力分布分析

×       

膜组件 Ρ 
  Ρ

  Ρ
  Ρ

  Ρ   Ρ 

 

 
1 ≅ 

1 ≅ 

1 ≅ 

1 ≅ 

1 ≅ 

1 ≅ 

1 ≅ 

1

1



1
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   和  的总阻力相同 阻力分布不同  

的膜孔阻力大于  的膜孔阻力  的泥饼层阻力

小于  的泥饼层阻力  膜刷机械清洗可以合理

地解释上述结果  膜刷不吸附污泥 膜刷摩擦膜

丝起到强化机械清洗的作用 膜丝的泥饼层变薄 从

而泥饼层阻力小于  的泥饼层阻力 由于泥饼层

可以吸附和筛分截留一些小颗粒物质  泥饼层

变薄使小颗粒物质直接接触膜表面的机率增加 膜

孔堵塞严重 从而引起其膜孔阻力增大 

3  结论

   曝气量和运行膜通量是影响膜比通量的主

要因素  膜组件可以弱化如低曝气量 !高压 !高

膜通量 !高污泥浓度等不利条件的影响 使稳定膜通

量维持在较高的水平 

 长期运行试验发现  和  的稳定膜通

量都可以维持在 #较高水平 

 长期运行试验发现运行膜通量相同时  

和  的压力上升速度几乎相同 分析原因认为  

和  膜组件设计都较合理 在运行条件较为优化

时  膜刷强化机械清洗的影响减弱 

 膜阻力分布试验结果为  和  的膜孔

阻力分别占了膜总阻力  和 1  膜泥饼层污

染仅占膜总阻力的 1 和 1  充分证明了机

械清洗对缓解膜泥饼层污染的作用 

  泥饼层阻力小于  的泥饼层阻力 但

 的膜孔阻力大于  的膜孔阻力 分析原因为膜

刷对泥饼层的清洗作用使泥饼层变薄 泥饼层可以

吸附和筛分截留一些小颗粒物质直接接触膜表面的

机率增加 膜孔堵塞严重 从而引起其膜孔阻力增大 
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