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陶瓷膜生物反应器处理生活污水
膜污染机理的研究
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摘"要"采用一个经典模型描述了陶瓷膜生物反应器处理生活污水过程中的通量衰减!通过模型参数分析了膜的污

染机理$ 分析结果表明!孔径为 <)%!)) 和 <)) .8的陶瓷膜主要由-部分孔堵塞.机理%-完全孔堵塞.机理和-部分孔堵塞.

机理控制$ 实验表明!孔径为 !)) .8的陶瓷膜较适用于陶瓷膜生物反应器体系$
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""膜生物反应器"VL̂ #是 !) 世纪 Q) 年代发展

起来的一种新型高效的污水生化处理工艺$ 相对于

传统的二级生物处理方法!VL̂ 具有污泥浓度高%

处理水质好%曝气效率高%占地面积小%耐水质水量

冲击性强!无污泥膨胀之虞!易于实现自动化!操作

管理简单等突出的优点
&; EF'

$ 在国外!VL̂ 已进入

实用阶段!如日本用其进行生活污水的处理!净化水

作为中水回用
&<'

(法国有人将其用于饮用水处

理
&Q!#'

(美国用 VL̂ 进行含油废水的处理
&*'

(英国

用隔离式 VL̂ 进行有毒工业废水的处理等
&G!;)'

$

!) 世纪 G) 年代后!通量大%寿命长%易清洗%耐腐

蚀的无机膜引入膜生物反应器技术!为 VL̂ 的工业

应用开辟了新途径
&D'

$ 而陶瓷膜微滤技术是近年来

国际上发展最迅速的高新技术之一!已经在化工%环

保%食品和医药等行业中显示出广阔的前景
&;;'

$

然而!膜污染问题是这一过程中的关键性问题$

活性污泥混合液是一个复杂的体系!其内包含不溶

性颗粒%胶体以及分子量从几百到几百万道尔顿的

化合物!在膜表面及膜孔内的污染物包括蛋白%固体

颗粒与碳水化合物$ 污染严重时能使膜通量下降

*)K以上
&;!'

!以至膜过程难以进行!为此有必要对

其污染机理进行深入研究$

89理论基础

@%等
&;D'

提出了一个联合 -完全孔堵塞?滤饼.

模型!联合了 ! 种污染机理!很好地分析了蛋白过滤

过程的污染机理!g4&4]-%等
&;F'

又用它来分析了二元

体系的污染情况!也得到了与实验较相符的结果$

但这些基础研究只是仅仅局限于模拟体系!对于许

多复杂混合体系的微滤过程很难适用$

L433%0等
&;<'

在研究菠萝汁超滤澄清膜污染机



第 # 期 杨文澜等)陶瓷膜生物反应器处理生活污水膜污染机理的研究

理时!引用了 =-/&_ 等
&;Q'

修正的 F 个经典模型!联合

了 F 种污染机理!得到了与实验比较吻合的结果$

对模型参数分析发现!平均孔径为 ;) .8的
!

?

PI

!

A

D

HJ-A

!

陶瓷膜是-完全孔堵塞.机理起主导作

用!而聚砜中空纤维膜 ";)) eM4#是由 -滤饼过滤.

机理主导!同时也表明这一修正的经典模型为分析

此类复杂的混合体系提供了一个很好的方法$

利用 =-/&_ 的修正模型以及系列阻力模型分析陶

瓷膜生物反应器处理生活污水过程中的膜污染机理!

同时也考察了膜的微观结构对膜分离性能以及渗透

液浊度%+AM和 (@

D

?(浓度的影响!为选择适合于陶

瓷膜生物反应器体系的陶瓷膜提供一定的依据$

;9模型基础

@x38-4

&;#'

用 F 个经典的恒压过滤模型描述了

这一过程!即完全孔堵塞%部分孔堵塞%滤饼过滤和

孔内堵塞$ 但这 F 个经典的模型是在终端过滤的基

础之上建立起来的!为了使之适用于错流过滤过程

膜污染机理的分析!=-/&_ 等
&;Q'

对这一模型进行了

修正!同时将这 F 个数学模型联合成一个普通的微

分方程!如下)

I

_P
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"P

6I!

# JC

6

"PIP

&-8

# ";#

其中)P是渗透通量!"为过滤时间!P

&-8

为稳态通量(

C

6

与 6 是模型参数!与污染机理有关!同时可以通

过参数 6 值的估算来分析错流过滤过程中膜的污染

机理!如下)

-完全孔堵塞 .机理 "]%8B&/9/B%3/[&%]e-.:!

6 c!')#

当到达膜面的粒子及胶体是以封闭的方式堵塞膜

孔时!称之为-完全孔堵塞.!此情况下的方程为
&;*'

)
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&-8
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&-8
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"!#
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)

为膜初始通量""c)#$

-孔内堵塞 .机理 "-.9/38/_-49/[&%]e-.:5-&934?

9-%.! 6 c;'<(P

&-8

c)#

这种机理是假设由于颗粒或大分子物质在膜孔道

内沉积或者吸附而导致膜孔体积急剧下降!膜阻力也

随着膜孔的收缩而急剧上升$ 当发生此种情况下的污

染时!污染已经变得与流速无关!通量也达不到稳定

值!直到P

&-8

c)$ 一般很少出现这种情况$ 方程为)

;

P

)O<

J

;

P

)O<

)

LC

;O<

" "D#

其中)C

;O<

c

1,

0( )
!

7

)O<

!7为膜面积!1,

0

具体解释可参

考文献&;<'$

-部分孔堵塞.也即-中间堵塞过滤.机理" B43?

9-4&B%3/[&%]e-.:! 6 c;')#

固体颗粒或者大分子物质是以架桥的形式堵塞

膜孔!但不是完全堵塞$ 所得方程为)

C

;
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-滤饼过滤.机理"]4e/5-&9349-%.! 6 c)#

滤饼过滤机理与完全孔堵塞机理有很大的差

别!在这种情况下!粒子或者大分子物质不进入孔

道!而是在膜面形成滤饼层$ 总阻力是由滤饼阻力

和膜本身阻力两部分构成!并且假设膜本身阻力不

变$ 方程如下)
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<9实验部分

<:89实验材料及主要仪器

B@用 g@Y?D+精密 B@计"上海雷磁仪器厂#测

定! 浊 度 采 用 !;))( J23[2_-8/9/3型 浊 度 仪

"@P+@#测量!粘度用 (M1?; 旋转式粘度计"上海精

密科 学 仪 器 厂 # 测 定! 氨 氮 与 +AM 的 分 析 按

lLD*D*?;G**$ 特殊分析包括污泥的沉降比%生物

相等!按环境微生物的标准方法测定$ 实验主要装

置如图 ; 所示$

<:;9实验用水

实验用水取自淮阴师范学院学生宿舍区生活污水!

污水水质为)B@Q'< E#'<!+AM;<) ED!) 8:HI!YY ;D< E

!)) 8:HI!(@

D

?(!< ED< 8:HI$

<:<9实验方案

实验中控制反应器内温度为 !* n!j!VIYY 为

G ))) 8:HI!MA为 ! 8:HI$

膜组件操作条件)过滤压差 )';) Vg4!流速为

D'< 8H0$ 分别用平均孔径为 <)%!)) 和 <)) .8的

单管 T3A

!

陶瓷膜"

)

# 88i!) ]8!南京工业大学膜

科学技术研究所#进行对比实验$ 膜组件为不锈钢

材质!采用无毒无味的硅橡胶为密封垫圈$

A9结果与讨论

A:89不同孔径膜的处理效果

为了选择合适的膜孔径!实验对 D 种孔径的陶

瓷膜进行了考察!如图 ! 所示$ 从中可看出!孔径为

!)) .8的膜稳态通量最大!由微滤筛分机理可知!

膜孔径愈大!膜通量应愈大!但 !)) .8孔径的膜通

量比 <)) .8的反而大!这可能是因为 <)) .8的膜

因孔径较大!粒子易进入孔内!造成阻力增大!通量

降低!从图 !"]#和表 ; 都可看出!孔内堵塞机理起

作用的概率较大!导致阻力变大!膜通量变低$ 孔径

DFG
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图 ;"实验装置示意图

=-:';"Y],/849-]%5]/348-]8/8[34./[-%3/4]9%3

图 !"通量衰减及拟合曲线图

=-:'!"=&2S_/]4Z4._ 5-99/_ [Z5%238%_/&0

为 <)%!)) 和 <)) .8 D 种膜的滤液浊度分别为

;O!)%;'GQ 和 !';< (Jb!+AM分别为 D'<!%Q'DF 和

*'DD 8:HI!氨氮分别为 )'!<%)'F* 和 )'Q# 8:HI!

相差不大!都符合分离要求$ 因此孔径为 !)) .8的

膜比较适合此体系$

A:;9膜污染机理分析

为了分析陶瓷膜生物反应器处理生活污水过程

中的膜污染机理!模型参数 C和 6 将在 Y949-09-]4Q')

中通过非线性回归优化程序来估计!得到不同 6" 6

c)%;%)%;%<%!%)#值情况下的 C值$ 污染机理参数

6 的分析则通过相关度 >的大小来判断!>值最大

时!说明此种情况下的污染机理占主导地位$ 图 !

给出了 D 种陶瓷膜通量衰减及拟合曲线图!表 ; 为

模型参数拟合结果以及相关度系数 >值$

从表 ; 相关度系数 >值可看出!孔径为<) .8

的膜由于孔径较小!过滤过程是由-部分孔堵塞.机

理控制!但从图 !"4#可看出!-完全孔堵塞.机理也

起一定的作用!这可能是由于膜存在部分大孔!一些

微小颗粒和大分子物质被压入孔道内!产生完全孔

堵塞作用(孔径为 !)) .8的膜!从图 !"[#及表 ; 可

看出!-完全孔堵塞.机理主导着过滤过程!同时滤

饼过滤机理也起一定的作用!这可能是膜孔增大后!

FFG
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表 89模型参数拟合结果及相关度

K+51"89!-$$-#, L+1'"3%.J%("1@+*+J"$"*3+#(0%**"1+$-%#0%"..-0-"#$3
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Q'D i;)
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)'G <FQ
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d

溶质大分子或粒子易被挤入膜孔内及周围而集聚于

膜面!从而形成滤饼层(同理从表 ; 可看出!-部分

孔堵塞.机理主导着<)) .8膜的过滤过程!这是由

于当孔径进一步增大后!大分子物质被挤入膜孔周

围!团聚而形成架桥!却不易在膜面附近形成滤饼

层
&;G'

!随着大分子物质进一步沉积!滤饼终会形成!

从图 !"]#可看出滤饼过滤机理也起作用$

B9结9论

对于陶瓷膜生物反应器体系!孔径为 !)) .8膜

不但通量较大!且出水的各项指标都符合要求!是比

较适合陶瓷膜生物反应器体系的$

污染机理模型分析结果表明!平均孔径为

<) .8膜主要是由-部分孔堵塞.机理控制!平均孔

径为 !)) .8的陶瓷膜主要是由-完全孔堵塞.机理

控制!而平均孔径为 <)) .8的陶瓷膜是-部分孔堵

塞.机理占主导$
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