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水动力条件对 ＭＢＲ 中超滤膜不可逆污染的影响
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摘　 要： 为考察 ＭＢＲ 处理微污染水过程中水动力条件对超滤膜水力不可逆污染的影响，介绍了水力不可逆膜污染的计算

方法，探讨曝气、反冲洗、通量、水温等运行参数的影响并进行优化．结果表明：间歇曝气时，曝气时间、强度及反冲洗时间的

选取需考虑 ＭＢＲ 的净水效能，实验条件下，２ ｍｉｎ 的曝气时间是必需的，较优的曝气强度为 ３０～３６ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）；较长的反

冲洗时间有利于控制膜的不可逆污染，反冲洗时间的确定尚需考虑超滤系统的产水率；过滤通量显著影响超滤膜的不可逆

污染速率，ＰＶＤＦ、ＰＶＣ 膜的过滤通量分别不应高于 ３１􀆰 ５， １４􀆰 ０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），长期运行中膜污染的评价尚需考虑温度的影响．
关键词： 超滤膜；水力不可逆污染；曝气；反冲洗；通量；水温

中图分类号： ＴＵ９９１􀆰 ２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）１２－００２０－０６

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｆｏｕｌｉｎｇ
ｏｆ ＵＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ＭＢＲ

ＣＨＡＮＧ Ｈａｉｑｉｎｇ１， ＬＩＡＮＧ Ｈｅｎｇ１， ＪＩＡ Ｒｕｉｂａｏ２， ＱＵ Ｆａｎｇｓｈｕ１， ＧＡＯ Ｗｅｉ３， ＹＵ Ｈｕａｒｏｎｇ１， ＪＩ Ｈｏｎｇｊｉｅ４， ＬＩ Ｇｕｉｂａｉ１

（１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），１５００９０ Ｈａｒｂｉｎ，
Ｃｈｉｎａ； ２．Ｊｉ’ｎａｎ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， ２５００２１ Ｊｉ’ｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｔｈｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ， １００８３５ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ；

４． Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ， ２５７０９１ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｏｆ ＵＦ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ＭＢＲ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｆｏｕｌｉｎｇ ｏｆ ＵＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ， ｂａｃｋｗａｓｈｉｎｇ， ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＭＢＲ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｍｉｎ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ａｅｒａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ３０－３６ ｍ３ ／ （ｍ２ ·ｈ）． Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｂａｃｋｗａｓｈｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｆｏｕｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ＭＢＲ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｂａｃｋｗａｓｈｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｔｅ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＶＤＦ ａｎｄ ＰＶＣ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３１􀆰 ５ ａｎｄ １４􀆰 ０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ） ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｆｏｕｌｉｎｇ； ａｅｒａｔｉｏｎ； ｂａｃｋｗａｓｈｉｎｇ； ｆｌｕｘ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

收稿日期： ２０１３－１１－１０．
基金项目： 国家水专项（２０１２ＺＸ０７４０４－００３－００４）；山东省博士后

创新项目（２０１２０３００１）．
作者简介： 常海庆（１９８７—），男，博士研究生；

李圭白（１９３１—），男，博士生导师，中国工程院院士．
通信作者： 梁　 恒， ｈｉｔｌｉａｎｇｈｅｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 近年来，超滤－膜生物反应器（ＵＦ－ＭＢＲ）技
术应用于饮用水处理中［１－２］， 膜污染成为面临的

主要技术挑战，影响超滤膜的长期稳定运行．工程

界将膜污染主要分为可逆污染和不可逆污染，可
逆污染是指通过周期性的水力清洗可以恢复的污

染，而不能恢复的部分则为水力不可逆污染．一方

面，超滤膜的水力不可逆污染与运行通量、水力清

洗效果直接相关，进而影响能耗和产水率［３］；另
一方面，不可逆污染可以通过化学清洗部分去除，



但是在饮用水处理中，化学清洗的频率应降为最

低甚至为零［４］，因为清洗废液的排放会产生环境

问题，同时，频繁的化学清洗会影响膜寿命，进而

增加运行成本．因此，水力不可逆污染的研究对超

滤膜的应用具有重要意义，但是目前有关超滤膜

不可逆污染程度参数的理解尚不充分．在饮用水

处理领域，超滤膜不可逆污染的研究集中于污染

物的识别及清洗方式的考察［４－１０］，同时，由于不可

逆污染的长期性，数周期的短期实验结果并不具

有代表性．目前关于运行条件对 ＭＢＲ 处理微污染

水过程中超滤膜水力不可逆污染的影响鲜有报

道．本文采用 ＭＢＲ 处理微污染水，考察膜过滤通

量、反冲洗时间及频率、曝气方式等运行参数对超

滤膜的水力不可逆污染以及净水效能的影响，以
期为研究超滤膜的水力不可逆污染以及超滤膜在

水厂的应用提供技术支撑．

１　 实　 验

１􀆰 １　 实验装置

实验在南水北调受水区某净水厂进行，装置

如图 １ 所示．采用两种商用中空纤维超滤膜，即
ＰＶＤＦ 超滤膜和改性 ＰＶＣ 超滤膜，具体参数见

表 １．未特别指出时实验中采用的超滤膜均为

ＰＶＤＦ 膜，当考察过滤通量以及水温影响时采用

ＰＶＣ 超滤膜．膜组件直接浸没在反应器中．膜生物

反应 器 采 用 圆 柱 状 有 机 玻 璃 容 器， 尺 寸 为

ϕ３􀆰 ６ ｃｍ×４５ ｃｍ，有效容积为 ３６０ ｍＬ．在运行初期

一次性投入粉末活性炭（ＰＡＣ），形成膜粉末活性

炭生物反应器（ＰＡＣ－ＭＢＲ），ＰＡＣ（木质，亚甲蓝

吸附值 １２０ ｍｇ ／ ｇ， ２００ 目， 烟台） 质量浓度为

０􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ．
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１—原水泵； ２—高位水箱； ３—恒位水箱； ４—超滤膜反应池； ５—
超滤膜组件； ６—抽吸（反洗）泵； ７—产（反洗）水箱； ８—空气泵；
９—气体流量计； １０—空气扩散器

图 １　 实验装置示意

　 　 原水通过恒位水箱进入反应器中，出水由蠕

动泵（ＢＴ１００－２Ｊ，保定兰格，中国）从膜组件抽出．
在 膜 组 件 和 抽 吸 泵 之 间 设 置 压 力 传 感 器

（ＰＴＰ７０８，佛山赛普特，中国）及真空表，监测跨膜

压差 （ｐＴＭ） ． 未 特 别 说 明， 实 验 通 量 采 用

２２ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），ＭＢＲ 的运行方式通过可编程控制

器控制，抽吸 ８ ｍｉｎ、停抽 ２ ｍｉｎ．在停止抽吸的最

后阶段进行反冲洗，反冲洗通量为过滤通量的 ２
倍，持续时间 ０ ～ ２ ｍｉｎ，可根据需要进行调节．由
空气泵（ＡＣＯ，浙江森森，中国）向反应器内曝气

以提供溶解氧进行搅拌混合并清洗膜丝表面．实
验考察了连续曝气和间歇曝气两种方式，后者在

停止抽吸的最后阶段进行；曝气强度可在 ０ ～
６０ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）调节（以膜池底面积计）．

表 １　 超滤膜物理参数

膜材质
内径 ／ 外径 ／

ｍｍ
标称孔径 ／

μｍ

有效膜面积 ／

ｍ２

膜组件

形式

ＰＶＤＦ ０􀆰 ７ ／ １􀆰 ２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ 浸没式

ＰＶＣ ０􀆰 ８５ ／ １􀆰 ４５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ 浸没式

１􀆰 ２　 分析方法及水质特性

考察曝气方式和反冲洗对膜污染的影响时，
每组实验运行至少 ４ ｄ；考察过滤通量的影响时，
运行时间则在 ２０～４０ ｄ 不等．除水温和 ｐＨ 每天检

测 １ 次外，浑浊度、ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４、ＮＨ３－Ｎ 和 ＭＬＳＳ
等指标每 ２ ｄ 检测 １ 次．水温采用普通水银温度计

直读法；ｐＨ 采用上海梅特勒－托利多仪器有限公

司生产的实验室 ｐＨ 计测定；浑浊度采用德国

Ｔｕｒｂ５５０ 浑浊度仪测定；ＮＨ３ －Ｎ 采用纳氏试剂分

光光度计法测定；ＣＯＤＭｎ采用酸性高锰酸钾法测

定；ＵＶ２５４采用北京普析通用仪器公司生产的 Ｔ６
新世纪紫外分光光度计测定；ＭＬＳＳ 采用差重法．
实验用水为微污染的水库水，水质参数见表 ２．此
外，混合液污泥浓度为２ ４０４ ｍｇ ／ Ｌ（介于１ ９７０～
３ ２９４），污泥停留时间为 ２０ ｄ．

表 ２　 原水水质特性

数值
水温 ／
℃

ｐＨ
浑浊度 ／
ＮＴＵ

ρ（ＮＨ３ － Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤＭｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＵＶ２５４ ／

ｃｍ－１

最大值 ２８􀆰 ０ ８􀆰 ６９ １５􀆰 ４０ ４􀆰 ２２ ５􀆰 ７９ ０􀆰 ０６７

最小值 ９􀆰 ０ ７􀆰 ７７ ４􀆰 ０８ ２􀆰 ３１ ２􀆰 ９８ ０􀆰 ０５３

平均值 ２１􀆰 １ ８􀆰 １２ ９􀆰 １６ ３􀆰 ２７ ３􀆰 ８５ ０􀆰 ０６０

１􀆰 ３　 水力不可逆污染速率的确定

水力不可逆污染代表不能通过周期性水力反

冲洗和擦洗去除的污染［７］，为了消除不同通量单

位时间产水量的差异，采用单位膜面积的过滤体

积 Ｖｓ （Ｌ ／ ｍ２）代替通常的时间单位［１１］， 即

Ｖｓ ＝ Ｊ × ｔ ． （１）
式中： Ｊ 为过滤通量，Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）； ｔ 为运行时间，ｈ．

为了便于比较， 任意温度（θ） 的跨膜压差

（ｐＴＭθ
） 均校正至 ２０ ℃的数值［１２］， 即
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ｐＴＭ２０ ＝ ｐＴＭθ

μ２０

μθ

æ

è
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÷ ． （２）

式中 μ２０， μθ 分别为 ２０ ℃和 θ℃时的黏度，Ｐａ·ｓ． 水
的黏度可以通过下面的经验公式近似计算［１２］：
　 μθ ＝ １􀆰 ７８４ － ０􀆰 ０５７ ５θ ＋ ０􀆰 ００１ １θ２ ＋ １０－５θ３． （３）
　 　 图 ２ 给出计算水力不可逆污染速率的一个实

例．由于本研究中每一超滤实验均采用恒通量的运

行模式， Ｖｓ 随 ｔ 线性增加．图 ２（ａ）为含有 ２１ 个过滤

周期过滤测试的跨膜压差变化， 图 ２（ｂ）绘出了每

一周期抽吸时跨膜压差，选取开始过滤的最初 ３ 个

点（９０ ｓ）的平均值作为初始跨膜压差 ｐＴＭｉｒｒ
（以减少

压力波动的影响）．将每一过滤周期的初始跨膜压

差对 Ｖｓ 作图，采用最小二乘法求解一元线性回归

方程，所得斜率为不可逆污染速率，即
Ｆ ｉｒｒ ＝ ｄｐＴＭｉｒｒ

／ ｄＶｓ ． （４）
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图 ２　 水力不可逆污染速率计算实例

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 曝气方式对不可逆污染及净水效能的影响

ＭＢＲ 运行中，曝气能耗占其运行费用的大部

分，因此，如何优化运行条件以降低曝气能耗一直

是水处理工程界追求的目标，也是研究的热点和

难点［１３－１４］ ．在水厂实际运行中，通常的做法是采

用间歇曝气的方式，该部分着重考察间歇曝气时

曝气方式对超滤膜不可逆污染的影响．
２􀆰 １􀆰 １　 间歇曝气方式的影响

间歇曝气时采用的 ４ 种曝气方式见表 ３．图 ３
为间歇曝气时，不同曝气方式下超滤膜的不可逆

污染速率．可以看出，在 １０ ｍｉｎ 的循环时间段内，
当曝气时间为 １ ｍｉｎ、曝气强度为 １８ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）
时，不可逆污染速率最大，为 ４１ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２；当
采用 ２ ｍｉｎ 的曝气时间以及 ３６ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）的曝

气强度时，膜污染最轻，为 ３３ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２；而曝

气 １ ｍｉｎ、强度为 ３６ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）和曝气 ２ ｍｉｎ、强
度为 １８ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）的不可逆污染速率介于两者

之间，分别为 ３７ 和 ３４ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２ ．一般认为，较
高的曝气强度下，气泡对膜丝的表面擦洗作用较

剧烈，进而影响膜表面滤饼层的形成．但是，实验

条件下，仅从超滤膜的水力不可逆污染速率看，曝
气时间和曝气强度对不可逆膜污染的影响并没有

显著差别；曝气时间或曝气强度加倍时，膜的不可

逆污染速率下降得较少，即采用 ＭＢＲ 处理微污染

原水时，超滤膜的不可逆污染并不仅仅取决于曝

气时间和强度．
表 ３　 间歇曝气时曝气方式的组合

曝气方式
曝气时间 ／

ｍｉｎ

曝气强度 ／

（ｍ３·ｍ－２·ｈ－１）

Ａ １ １８

Ｂ １ ３６

Ｃ ２ １８

Ｄ ２ ３６

45
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5
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图 ３　 间歇曝气时曝气方式对水力不可逆污染速率的影响

　 　 仅从膜污染的角度分析，由于污染速率相差

不大，较短的曝气时间（１ ｍｉｎ）和较低的曝气强度

（１８ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ））对运行成本的控制是有利的．
另一方面，间歇曝气时，由于反应器中活性污泥的

沉降，可能造成局部的供氧不足，抑制 ＭＢＲ 中好

氧微生物（如氨氧化细菌、亚硝酸盐氧化细菌）的
活性，进而影响其净水效能．故对不同曝气方式下

ＭＢＲ 对氨氮的去除效果进行了考察． 由图 ４ 可
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知，当进水氨氮浓度为 ２􀆰 ３１～４􀆰 ２２ ｍｇ ／ Ｌ 时，１ ｍｉｎ
的曝气时间不能保证系统的除氨氮效果，出水氨

氮高于《生活饮用水卫生标准》ＧＢ５７４９—２００６ 中

规定的 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 限值．因此，考虑到 ＭＢＲ 对氨氮

的去除效果，２ ｍｉｎ 的曝气时间是必要的．
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图 ４　 间歇曝气时曝气方式对 ＭＢＲ 除氨氮效果的影响

（ｎ＝７）

２􀆰 １􀆰 ２　 曝气强度的影响

维持曝气时间为 ２ ｍｉｎ，不同曝气强度下

ＭＢＲ 中超滤膜的不可逆污染速率见图 ５．可以看

出，ＭＢＲ 中超滤膜的不可逆污染速率随曝气强度

的增加而下降，当曝气强度为 ６ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）时，
不可逆污染速率为 ６６ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２，曝气强度为

３０，３６，４８ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）时，不可逆污染速率分别

为为 ４１，３３，３２ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２，当继续增加曝气强

度至 ６０ ｍ３ ／ （ ｍ２ · ｈ） 时，不可逆污染速率为

１７ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２ ．因此，考虑到增加曝气对水力不

可逆污染的降低并兼顾能耗的增加，实验条件下，
较优的曝气强度为 ３０～３６ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）．
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图 ５　 间歇曝气时曝气强度对水力不可逆污染速率的影响

２􀆰 ２　 水力反冲洗对不可逆污染及净水效能的影响

水力反冲洗是减缓超滤膜污染的重要手

段［９］，反冲洗时间和冲洗强度均对膜污染产生影

响，实际运行中，一般选取反冲洗通量为过滤通量

的 ２～３ 倍．下面选取反冲洗通量为 ２ 倍的过滤通

量，考察间歇及连续曝气时，水力反冲洗时间对不

可逆膜污染的影响．
２􀆰 ２􀆰 １　 间隙曝气时反冲洗时间的影响

采用间歇曝气的运行方式，在抽吸停止时的

２ ｍｉｎ 进行曝气，曝气强度为 ３６ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）．由
图 ６ 可以看出，反冲洗时间对膜的不可逆污染的

控制效果明显，水力不可逆污染速率随着反冲洗

时间的增加基本呈线性下降，反冲洗 １０ ｓ 时，污
染速率为 １２􀆰 ２ Ｐａ·Ｌ－１ ·ｍ２，而反冲洗时间为

２０， ３０， ４５ ｓ 时，不可逆污染速率分别降为 ７􀆰 ８，
５􀆰 ６， ３􀆰 ２ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２，当反冲洗 １ ｍｉｎ 时，不可

逆污染速率仅为 １􀆰 ６ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２ ．因此，间歇曝

气时１ ｍｉｎ的反冲洗时间是合适的．
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图 ６　 间歇曝气时反冲洗时间对不可逆污染速率的影响

　 　 间歇曝气时 ＭＢＲ 系统的净水效能可能因好

氧微生物活性的降低而恶化，故研究了间歇曝气

（曝气时间 ２ ｍｉｎ ／ １０ ｍｉｎ）对不同反冲洗时间下

ＭＢＲ 的除氨氮效果．图 ７ 显示了不同反冲洗时间

下 ＭＢＲ 进水和出水的氨氮质量浓度． 可以看出，
ＭＢＲ 系统可将进水中 ３􀆰 １６ ～ ４􀆰 １１ ｍｇ ／ Ｌ 的氨氮

很 好 地 去 除， 出 水 中 氨 氮 质 量 浓 度 低 于

０􀆰 ３０ ｍｇ ／ Ｌ．可见，当进行水力反冲洗时 （ １０ ～
６０ ｓ），间歇曝气不会对 ＭＢＲ 系统的除氨氮效果

产生不利影响．
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图 ７　 间歇曝气时反冲洗时间对 ＭＢＲ 除氨氮效果的影

响（ｎ＝５）

·３２·第 １２ 期 常海庆， 等： 水动力条件对 ＭＢＲ 中超滤膜不可逆污染的影响



２􀆰 ２．２　 连续曝气时反冲洗时间的影响

连续曝气时反冲洗时间对水力不可逆污染速

率的影响见图 ８．曝气强度采用 ３６ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ），可
以看出，类似于间隙曝气，水力不可逆污染速率随

着反冲洗时间的增长基本呈线性下降，从 ５ ｓ 的

１１􀆰 ８ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２ 降到 ６０ ｓ 的０􀆰 ９ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２ ．
可见，较长的反冲洗时间有利于控制膜的不可逆

污染，实际运行中反冲洗时间的确定尚需考虑超

滤膜的产水率．
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图 ８　 连续曝气时反冲洗时间对不可逆污染速率的影响

　 　 同时，根据图 ６ 和图 ８ 可以看出，连续曝气时

超滤膜的水力不可逆污染速率低于间隙曝气时，如
当反冲洗时间为 １０ 和 ６０ ｓ 时，连续曝气时不可逆

污染速率分别为 ８􀆰 ８ 和 ０􀆰 ９ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２，而间隙

曝气时则分别为 １２􀆰 ２ 和 １􀆰 ６ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２ ．由于间

歇曝气时 ＭＢＲ 系统的除氨氮效果不会因反冲洗而

恶化，连续曝气时反冲洗更不会对净水效能产生不

利影响，故未对氨氮去除效果进行考察．
２􀆰 ３　 过滤通量对不可逆污染的影响

作为超滤膜运行的一项重要指标，过滤通量

直接影响膜污染的程度，采用两种超滤膜考察过

滤通量对 ＭＢＲ 中超滤膜水力不可逆污染的影响．
采 用 连 续 曝 气 的 方 式， 曝 气 强 度 为

１８ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）．
２􀆰 ３􀆰 １　 ＰＶＤＦ 超滤膜的不可逆污染特性

实验期间水温为 ２３～２６ ℃，图 ９ 为不同通量

下 ＭＢＲ 中 ＰＶＤＦ 超滤膜的不可逆污染特性．可以

看出，当通量为 ２１􀆰 ５ 和 ２６􀆰 ５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，水力

不可 逆 污 染 速 率 十 分 轻 微， 仅 为 ０􀆰 ３ ～
０􀆰 ４ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２；而当通量达 ３１􀆰 ５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，
不可逆污染速率显著增加，达 ２􀆰 ６ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２．可以

认为，实验条件下 ＰＶＤＦ 超滤膜的可持续通量介于

２６􀆰 ５～３１􀆰 ５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）．
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＰＶＣ 超滤膜的不可逆污染特性

不同通量下的 ＰＶＣ 超滤膜不可逆污染特性

见图 １０．当通量为 ８􀆰 ５ 及 １１􀆰 ５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，ＰＶＣ
超滤膜的不可逆污染速率十分轻微，分别为 ０􀆰 ４ 和

０􀆰 ６ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２，而当通量达 １４ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，可
以 观 察 到 较 大 的 水 力 不 可 逆 污 染， 为

１􀆰 ９ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２．因此，实验条件下，ＰＶＣ 超滤膜的

可持续通量应不高于 １４􀆰 ０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）．另外，由图 ９、
１０ 可以看出，ＰＶＣ 超滤膜的抗水力不可逆污染较

ＰＶＤＦ 超滤膜差．
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图 ９　 通量对水力不可逆污染的影响（ＰＶＤＦ膜）
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图 １０　 通量对水力不可逆污染的影响（ＰＶＣ膜）

２􀆰 ４　 水温对 ＰＶＣ超滤膜不可逆污染的影响

作为不易调控的运行参数，水温主要通过水黏

度的改变进而影响超滤膜的污染特性．ＭＢＲ 中超滤

膜采用 ＰＶＣ 材质，过滤通量均采用１０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），
连续曝气，曝气强度为 １８ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）．该部分以混

凝－沉淀、混凝－气浮等预处理技术与ＭＢＲ 联用净化

微污染水源水，考察水温对超滤膜不可逆污染的影

响．试验期间，沉淀及气浮出水水温分别为 １８􀆰 ２ ～
２３􀆰 ３和 ２２􀆰 １～２７􀆰 ７ ℃，原始 ｐＴＭ 以及温度校正 ｐＴＭ 随

过滤体积的变化如图 １１ 所示．由图 １１（ａ）可知，沉淀

及气浮与 ＭＢＲ 联用时，膜的不可逆污染极其轻微，
基本实现了膜的零不可逆污染．然而，运行过程中，温
度的升高（约 ５ ℃）抵消了 ｐＴＭ 的增加， 因此考虑温

度校正，如图 １１（ｂ），ＭＢＲ 还是有轻微的水力不可逆

污染（０􀆰 １～０􀆰 ２ Ｐａ·Ｌ－１·ｍ２）．
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（ｂ）温度校正 ｐＴＭ （由文献［１４］图 ７改进）

图 １１　 水温对ＭＢＲ中 ＰＶＣ膜不可逆污染的影响

３　 结　 论

１）间歇曝气时，曝气时间及强度对超滤膜不可

逆污染的影响差异不大． 为保证ＭＢＲ 对氨氮的去除

效果，２ ｍｉｎ 的曝气时间是必需的，实验条件下较优

的曝气强度为 ３０～３６ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）．
２）反冲洗时间的选取需考虑 ＭＢＲ 系统的净水

效果，间歇曝气时 １ ｍｉｎ 的反冲洗时间是适宜的；反
冲洗时间的延长有利于控制膜的不可逆污染，实际

运行中反冲洗时间的确定尚需考虑产水率．
３）为维持 ＭＢＲ 中超滤膜的长期可持续运

行，ＰＶＤＦ 膜和 ＰＶＣ 膜的过滤通量分别不应高于

３１􀆰 ５ 和 １４􀆰 ０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）．
４）水温通过水黏度的改变进而影响超滤膜

的不可逆污染特性，评价超滤膜污染时需考虑温

度的校正．
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