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摘要#利用改进的通量阶梯式递增法对膜 生物反应器

!

YH)

"中的临界通量进行了测定&同时对不同缓冲时间下的

测定值差异进行了研究
8

结果表明#延长缓冲区的等待时间&

可有效降低通量 跨膜压差!

-7QE;.Y[

"与通量 膜渗透性

!

-7QE;[OTIOJXB7BM

K

"的不对称性&削弱
-7QE;.Y[

滞后效应&

降低膜面残余污染阻力&提升次临界区内污染可逆性
8

附增

缓冲区的临界通量测定法可更好地表征膜组件过滤性能随

通量的变化规律&减缓可逆污染对测定结果产生的影响
8
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膜 生物反应器!

YH)

"是将膜分离技术和生物

反应器结合而成的一种新型污水处理工艺
8

因其具

有结构紧凑&占地面积小&污泥产量少&出水水质好

等特点+

#

,

&日益受到国内外专家学者关注
8

目前&全

球
YH)

市场年平均增长速率约为
#%8"!

+

$

,

&仅在中

国&从
#""#

年至
$%%?

年的
#:

年间&兴建的
YH)

污

水处理厂!站"已达
$:=

座+

#

,

8

然
YH)

在大规模应用

推广过程中也遇到诸多瓶颈问题+

!F=

,

&如膜组件价

格目前较为昂贵&

YH)

运行能耗偏高&膜组件运行

过程中易受污染造成通量下降&过滤性能变差
8

因

此&如何优化反应器结构及运行参数&保证
YH)

高

效低耗稳定运行&已成为相关研究领域的核心内容
8

-BO7P

于
#"":

年首先引入临界通量的概念&以

描述产水通量与膜污染之间的规律
8-BO7P

对临界通

量的定义为.在启动阶段存在这样一种通量&!操作

通量"在其之下&不会出现通量随时间延长而衰减的

现象/

+

:

,

&即不出现明显的膜污染
8

由于导致膜污染

的潜在因素极复杂&目前比较公认能影响临界通量

的因素可归为
=

类+

?

,

#膜材料特性!材质'孔径'孔隙

率等"'反应器及其流体动力学特征'污泥混合液特

性!污泥浓度
Y,33

'滤液化学需氧量
35'@

'胞外聚

合物
2[3

'絮体颗粒粒径分布等"

+

=

,及测定方法的操

作条件!起始通量'递增通量'过滤时间"

8

这些因素

对临界通量测定具有很强的交互性影响&如
H6MMBD6

等研究发现+

!

,

&大孔径的聚乙烯!

[2

"中空纤维膜比

小孔径的聚偏氟乙烯!

[1@-

"中空纤维膜具有更高

的清水通量&但在污泥混合液中测定两者临界通量

差异不大&这是因为絮体颗粒向
[2

膜表面沉积趋势

更强&

`

K

PO

等研究中亦有此类结论+

<

,

8

由于影响临

界通量的因素极复杂&针对单一因素进行研究分析
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往往会得到迥然不同甚至相反的结论
8YJPJODB

等发

现
Y,33

在
%

"

#%

N

0

,

F#范围内&临界通量与
Y,33

呈现负相关+

G

,

8

而
)6CODXOT

N

OT

等的研究表明
Y,33

在
$

"

$=

N

0

,

F#范围内对过滤性影响很小+

"

,

8

随着分析手段的优化&最近的研究结果表明&即

使在次临界区内&

YH)

也会在短期内产生膜污染&

在长期运行中这污染现象更为明显+

#%

,

8

由于传统阶

梯式临界通量测定法!

.TJPBMB6DJ7U7QE;CMO

S

IOMV6P

&

以下简称传统法"不能很好表征次临界区内潜在的

可逆与不可逆膜污染&

9JDPOTYJTO7

等对这种通量

阶梯式递增法进行了改进!

0I

S

T69OPU7QE;CMO

S

IOMV6P

&以下简称改进法"

+

#%

,

&如图
#

所示
8

图中
S

#

"

S

##

表示
##

个通量值
8

图
=

!

改进法中跨膜压差"

5)8

#随通量"

>3HG

#变化示意图'
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改进法是在传统法基础上&在通量!

V^S

(

&

,

0

I

F$

0

V

F#

"测定周期结束后增设缓冲区&缓冲区内通

量降至起始通量!

V^S

#

"

8

通过对比通量下降与上

升路径中
.Y[

的滞后效应'缓冲区内与起始通量下

.Y[

差异性&从而分析临界通量测定过程中膜面潜

在污染的可逆性+

#%

,

8

研究结果表明&相比于传统法&

改进法的总污染速率显著降低并基本不存在滞后效

应
8

通过改进法连续运行
#%

次&可以反映出不可逆

污染对长期运行的影响+

#%

,

8

但
9JDPOTYJTO7

等+

#%

,

并未对通量下降与上升路径中
.Y[

的不对称性给

予定量分析&同时每个缓冲区需将通量调至起始通

量&对自控实现要求过高
8

本文针对传统临界通量测定方法不能很好表征

潜在的膜污染与滞后效应&采用改进的临界通量测

定方法&即在测定周期后增设缓冲区!不进行抽吸"&

并借助数理统计量偏斜度!

3ZOWDOCC

"与峰度

!

eQTM6CBC

"对
-7QE;.Y[

与
-7QE;[OTIOJXB7BM

K

的不

对称性及分布形式深入分析&以期通过简便的操作

过程实现对次临界区短期膜污染特性的科学评价
8

!

!

材料与方法

!!!

!

试验装置及材料

试验采用如图
$

所示的
YH)

装置
8

反应器尺寸

参数见表
#8

试验所用污泥来自平板膜污泥浓缩示范

工程!

Y3.

"

#

3

反应器&有关
Y3.

机理参见文献

+

##

,

8

运行期间进泥质量浓度控制在!

"8??i%8=%

"

N

0

,

F#

8

临界通量测定过程中&由气体流量计控制曝

气强度
"̂ $=8<I

!

0

I

F$

0

V

F#

8

操作压力通过压力

计直接读出
8

进泥泵流量恒定&即
X

BDU

=̂%,

0

V

F#

&

排泥泵通过液位检测仪进行反馈调节&保证
YH)

装

置液位恒定
8

产水蠕动泵通过自控柜调节
8

表
=

!

反应器尺寸参数

5&:@=

!

M$%*("$'(

A

&.&%*#*."'-.*&/#'.

反应器断面尺寸

长度

!

$

RI

宽度

I

$

RI

升流区断面尺寸

升流区长
度
W

$

RI

升流区宽
度

:

$

RI

有效水深

0

$

RI

底部扩散区

高度
6

$

RI

?< :: =" !! $$# =%

图
B
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试验装置图
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!!

试验所用平板膜为
[1@-

材质&有效面积
)

O

^

%8<?I

$

&膜龄
%8:

年&由上海子征环境技术咨询有

限公司提供
8

膜特征参数见表
$8

!!"

!

临界通量测定方法

本实验中采用的临界通量测定方法是基于通量

阶梯式递增法的改进+

#$

,

8

!

#

"测定通量上升区
-7QE;.Y[

关系

表
B

!

膜特征参数

5&:@B

!

2+&.&/#*.$"#$/

A

&.&%*#*.'-%*%:.&(*

平均膜孔径
$

1

I

孔隙率
$

!

厚度
$

II

接触角
$!

d

"

平均膜阻力

>

I

$

I

F#
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在一定操作条件下&选用固定的起始通量
V

BDM

^

#%,

0

I

F$

0

V

F#运行时间
*

M

(

#̂:IBD

&考察
*

M

(

内跨膜压差
.Y[

的变化
8

测定周期
*

M

(

结束后&设

置不同的缓冲区
*

M

E

&此期间不进行抽吸出水
8

本实

验共设置
!

种缓冲模式进行对比&

+

组为空白组&

*

M

E

为
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&

H

组
*

M

A

为
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&

5

组
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为
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>
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&

[J

0
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F#

#

>

M6MJ7

9

.Y[

2

;

.Y[

3

*
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(

式中#

.Y[

3

代表某一测定周期开始时跨膜压差&

Z[J

(

.Y[

2

代表某一测定周期结束时跨膜压差&

Z[J8

当
>

M6MJ7

(

#!8![J

0

IBD

F#时&认为该运行通量低于

临界通量&则提升通量
*

V

BDM

!̂,

0

I

F$

0

V

F#

&重复

上述测定过程直至
>

M6MJ7

#

#!8![J

0

IBD

F#

&达到临

界通量
8

记录
-7QE;.Y[

关系
8

!

$

"测定通量下降区
-7QE;.Y[

关系

当运行通量达临界通量&采用类似于!

#

"方法将运

行通量逐步回落至起始通量
8

记录
-7QE;.Y[

关系
8

"

!

结果与讨论

"!!

!

不同缓冲条件下的
5789:;<%

及
5789:

%=>?=@AB7BC

D

对称性

图
!J

表述了不同缓冲条件下!

+

组
*
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A
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&

H

组
*

M

A
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&

5

组
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-7QE;.Y[

关系
8

由于缓冲区内
.Y[̂ %Z[J

&

V %̂,

0

I

F$

0

V

F#

&故

-7QE;.Y[

图中只列出测定周期内数据
8

本文讨论内容为不同缓冲条件下
-7QE;.Y[

在

通量上升区与通量下降区的对称性&

H

组
-7QE;.Y[

上升速率比
+

组及
5

组缓慢&这是由
!

套膜组件本

身性质差异决定的&故不在本文讨论范围之内
8

为描述膜组件过滤性能&引入表征膜渗透性变

量
B

OT

#

B

OT

^V

$

.Y[

&

,

0

I

F$

0

V

F#

0

Z[J

F#

8

图
!X

表述了不同缓冲条件下
-7QE;[OTIOJXB7BM

K

关系
8

由

于缓冲区不进行抽吸&无法反映膜组件过滤性能&故

-7QE;[OTIOJXB7BM

K

图中只列出测定周期内数据
8

图
C
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不同缓冲条件下
>3HG45)8

和
>3HG48*.%*&:$3$#
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为科学表征
-7QE;.Y[

与
-7QE;[OTIOJXB7BM

K

在通量

上升区和通量下降区变量分布形状与对称形式&本试验

引入数理统计量偏斜度
/

和峰度
Z

进行描述
8

设变量
+

代表跨膜压差&变量
#

代表膜渗

透性
8

数据处理过程以
.Y[

为例&设样本原始数值
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E

个
.Y[

数据
8

由于
.Y[

测定结果基本分布于对称轴!极大

值"左侧&需将通量下降区数据进行.镜像/处理&如

图
=

所示
8

原始数据.镜像/处理由
YJM7JX

嵌套函数实现
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图
D

!

5)8

原始数据处理

>$

?

@D

!

)$..'.'-5)8.&6,&#&

!!

变量
#

偏斜度和峰度处理与变量
+

类似
8

YJM7JX

计算结果如下所示#

/

!

+

"

^

!

F%8%!##

(

%8%$<=

(

F%8%%?"

"(

Z

!

+

"

^

!

#8<$<G

(

#8<#%#

(

#8<<?"

"(

/

!

#

"

^

!

#8!"#<

(

%8:<??

(

%8=?G"

"(

Z

!

#

"

^

!

=8$G"?

(

$8%G<G

(

$8:#!!

"(

数值运算结果表明&缓冲区等待时间延长可有

效降低
-7QE;.Y[

与
-7QE;[OTIOJXB7BM

K

的不对称

性&且缓冲区等待时间延长&

[OTIOJXB7BM

K

衰减程度

变弱&稳定性增强
8

但从峰度
Z

数值计算结果&并未

发现
-7QE;.Y[

曲线峰度明显降低&这与
9JDPOT

YJTO7

等研究结果有一定出入+

#%

,

&可能的原因是
9JD

POTYJTO7

等研究中最高通量至
#%%,

0

I

F$

0

V

F#

&

而本实验中
!

组临界通量为
$:

"

$G,

0

I

F$

0

V

F#

8

高通量运行会引起高出水拖曳力&

9JDPOTYJTO7

等

研究中
V :̂%

"

#%%,

0

I

F$

0

V

F#为超临界区&从

而加剧絮体颗粒向膜面沉积过程&滤饼层过滤阻力

增大+

#%

,

8

此时缓冲区内曝气对膜面累积污染冲刷效

果更为明显&引起
-7QE;.Y[

曲线峰度降低
8

通过
-7QE;.Y[

与
-7QE;

S

OTIOJX7BM

K

对称性分

析可以看出&传统通量阶梯式递增法中&膜在次临界

区域内仍会产生一定污染&但这部分污染属可逆性

滤饼污染&可以通过调节缓冲区内等待时间有效去

除
8

附增缓冲区的改进法可以更好的表征膜组件过

滤性能随通量的变化规律&减缓可逆污染对临界通

量测定结果的影响
8

"!"

!

不同缓冲条件下的滞后效应

固定膜过滤与动态膜过滤中普遍存在滞后效

应+

#!

,

8̀6WO77

等根据滞后效应对临界通量进行了测

定+

#=

,

8H6MMBD6

等研究了不同
Y,33

及膜材质对临界

通量测定过程中滞后效应的影响+

!

,

8

本试验中&不同

缓冲条件对膜面累积污染影响在图
:

的滞后效应中

表现得更为直观
8

图
I

!

不同缓冲条件的滞后效应
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从图
:

可知&在通量上升区内&

-7QE;.Y[

曲线

切线斜率随着通量增加有增加的趋势&而
+

组这一

现象尤为明显
8

在通量下降区内&

-7QE;.Y[

曲线线

性增强&但相同通量条件下
.Y[

高于通量上升区&

说明即使在次临界区操作&仍会产生一定膜面累积

污染&使过滤阻力增加
8

关于缓冲条件对滞后效应影响可以用临界通量

产生的机理进行解释+

#:

,

8

对于污泥絮体颗粒粒径主

要分布在
$%

"

=%

1

I

的
YH)

&拖曳作用与返混作用

是影响絮体颗粒向膜面沉积的主要作用力
8

要使到

达过滤面的絮体颗粒重新返回混合液中&则必须提

供更高的水力剪切力增强返混&或者降低由出水拖

拽力产生的额外粘附力
8

从图
:

对比中可以看出&随着缓冲区等待时间

延长&平均产水通量降低&.平均/出水拖曳力降低&

沉积到膜表面的污泥絮体颗粒减少&膜面累积污染

阻力降低&通量上升区与下降区数据离散性降低&滞

后现象削弱
8

"!#

!

不同缓冲条件下膜面残余污染阻力

根据
@JTR

K

公式&定义通量
V

(

下膜面残余污染

阻力
*

>

B

如下#

*

>

(

9

>

(@

;

>

((

9

.Y[

(@

&

V

(

;

.Y[

((

&

V

(

式中#

*

>

(

表示通量
V

(

!

V

(
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&

#!

&

#?

&

#"

&
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&
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$G

,

0

I

F$

0

V

F#

"时膜面残余污染阻力&

I

F#

(

>

(@

表示

通量
V

(

时下降区膜面总阻力&

I

F#

(

>

((

表示通量
V

(

时上升区膜面总阻力&

I

F#

(

.Y[

(@

表示通量
V

(

时下

降区跨膜压差&

Z[J

(

.Y[

((

表示通量
V

(

时上升区跨

膜压差&

Z[J

(

&

表示渗透液动力学粘度&

[J

0

C8

计算

结果如图
?

所示
8

图
J

!

不同缓冲条件下膜面残余污染阻力对比

>$

?

@J

!

2'%

A

&.$"$'('-%*%:.&(*.*"$,H&3.*"$"#&(/*

H(,*.,$--*.*(#.*3&G&#$'(/'(,$#$'("

!!

通过图
?

分析可以看出&延长缓冲区的等待时

间&可有效降低膜面残余污染阻力&且污染的可逆性

得到显著提升&即当通量下降区达到
V

(

^#%,

0

I

F$

0

V

F#时&

5

组膜面残余污染阻力基本为零
8

由于膜面残余污染阻力
*

>

(

是沉积概率的累积

函数&故建立两者之间函数关系如下#

*

>

(

9

-

*

8

%

+

T

!

Q

"

;

T

!

I

",

H

*

8

式中#

T

!

Q

"为絮体颗粒向膜面沉积几率(

T

!

I

"为沉

积颗粒返混至液相几率&

*

8 8̂

!

V

(@

"

F8

!

V

((

"&即

通量下降区与通量上升区在
V

(

处操作时间间隔
8

当
V $̂:,

0

I

F$

0

V

F#

&

*

8 !̂%IBD

时&此时

出水拖曳力较大&

T

!

Q

"

F

T

!

I

"

#

%

&膜面可逆污染

呈现加重趋势!图
?

中
!

3

阶段"

8

但
*

8

较短&因此

*

>

(

不高(当
V^#%,

0

I

F$

0

V

F#

&

*

8^#G%IBD

时&此时出水拖曳力较小&

T

!

Q

"

F

T

!

I

"

(

%

&膜面可

逆污染呈现脱附趋势!图
?

中
#

3

阶段"

8

因此在
V^

#!

"

#:,

0

I

F$

0

V

F#时
T

!

Q

"

^

T

!

I

"&膜面残余污

染阻力达到最大值&此处恰好为最大通量与最低通

量黄金分割点附近
8

#

!

结论

!

#

"通过延长缓冲区内的等待时间&

-7QE;.Y[

与
-7QE;[OTIOJXB7BM

K

偏斜度明显降低&对称性增强
8

说明改进的临界通量测定方法可以更好地表征膜组

件过滤性能随通量的变化规律&减缓可逆污染对测

定结果产生的影响
8

!

$

"随着缓冲区等待时间延长&膜组件平均产

水通量降低&絮体颗粒沉积到过滤面几率降低&膜面

累积污染阻力降低&通量上升区与下降区数据离散

性降低&滞后现象削弱
8

!

!

"延长缓冲区的等待时间&可以有效降低膜

面残余污染阻力
*

>

(

&并有效提升污染可逆性
8

!

=

"通过对次临界区内膜面残余污染阻力特性

进行分析&将次临界区分为可逆污染的脱附阶段'平

衡阶段及吸附阶段
8

在次临界区黄金分割点附近

!

V #̂!

"

#:,

0

I

F$

0

V

F#时"&

*

>

(

达到最大值
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&

OMJ78+MORVDB

L

QO6U

BPODMBU

K

BD

N

CVOJTXJDPJRRQTJMO7

K

BD

N

TJDQ7JTC6B7QCBD

N

BIJ

N

O

R6TTO7JMB6DJDJ7

K

CBC

+

&

,

8)6RZJDP36B7YORVJDBRC

&

$%%<

&

$G

!

!

"#

:$$8

+

<

,

!

/Q7OTY

&

2PB7. H

&

H6CCRVOT[&8YOJCQTOIODM6U

S

JTMBR7O

I69OIODMBD

N

TJDQ7JTC6B7QCBD

N

BIJ

N

OJDJ7

K

CBC

+

&

,

8&6QTDJ76U

56I

S

QMBD

N

BD5B9B72D

N

BDOOTBD

N

&

+352

&

#"""

&

#!

!

$

"#

##?8

+

G

,

!

中华人民共和国水利部
83,

$

.$!:

%

#"""

土工合成材料测试

规程+

3

,

8

北京#中国水利水电出版社&

#"""8

.VOYBDBCMT

K

6UaJMOT)OC6QTRO6UMVO[O6

S

7O

3

C)O

S

QX7BR6U

5VBDJ83,

$

.$!:

%

#"""56POU6TMOCMJDPIOJCQTOIODM6U

N

O6C

K

DMVOMBRC

+

3

,

8HOB

A

BD

N

#

5VBDJaJMOT

S

6WOT[TOCC

&

#"""8

+

"

,

!

张嘎
8

粗粒土与结构接触面静动力学特性及弹塑性损伤理论

研究+

@

,

8

北京#清华大学岩土工程研究所&

$%%$8

]̀ +*//J8+ DOW I6D6M6DBR JDP R

K

R7BR O7JCM6;

S

7JCMBRBM

K

PJIJ

N

OMVO6T

K

U6TC6B7;CMTQRMQTOBDMOTUJROC

+

@

,

8HOB

A

BD

N

#

.CBD

N

VQJ(DB9OTCBM

K

8/O6MORVDBRJ7)OCOJTRV0DCMBMQMO

&

$%%$8

G??#




