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率!而涤纶微网比尼龙微网更容易形成致密的动态膜'错流过滤实验结果表明!尼龙和涤纶微网最终出水浊度均小于 )*
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""膜分离技术是当今水处理领域研究的热点% 但

传统的膜生物反应器兼具膜材料价格昂贵和膜污染

问题!限制了生物反应器 "VeY# 更为广泛的应

用
*++

% 而动态膜反应器"PVeY#是一种能有效解决

或减缓这两大缺陷的新方法
*)!@+

% 动态膜分离技术

采用大孔径材料制作膜组件降低了膜组件的造价'

同时国内外有研究表明动态膜有更好的渗透性和更

高的抗污染能力
*?JH+

% 因此!动态膜作为一项新型

的特殊膜分离技术!正受到国内外水处理技术研究

人员越来越多的关注
*AJ+++

% 有研究表明!自生动态

膜除了具有物理截留作用外!还具有一定生物降解

污染物的作用
*+)+

% b4X.2等
*!+

以尼龙纤维滤网代

替 VeY中的微滤或超滤膜!组成自生生物动态膜反

应器处理生活污水!发现运行最高通量可达 +,* CB

":

)

..#!且最长运行周期为 @ 周!出水水质较好!

悬浮固体浓度 "VCWW#$-kP和 ekP

,

分别为小于

+)$)? 和低于 , :<BC% 范彬等
*+@!+?+

以 *>+ ::孔径

的筛绢为动态膜基材!研究了一体式动态膜生物反

应器处理实际城市污水的效果!表明生物动态膜所

具有的较强截留能力主要是由附着的凝胶层产生%

然而!关于微网材质对 PV形成影响的研究!尤其是

对高浓度固液分离效果的研究还非常有限% 目前

PVeY常用的膜基材有工业滤布$尼龙网$涤纶滤

布$筛绢等
*+,+

% 而尼龙$涤纶由于价格低产量大具

有一定优势% 本研究选用相同孔径的尼龙微网与涤
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纶微网分别进行固液分离死端过滤实验和错流过滤

实验!意在考察 ) 种不同膜材料对 PV形成的影响!

以期获得性能最优的微网!为 PVeY的实际运用奠

定基础%

78实验材料与方法

本研究分别以 ?** 目尼龙微网与 @#* 目涤纶微

网作为动态膜基材!在扫描电子显微镜下成像!这两

种微网的孔径均为 @!

!

:% 取曲阳污水处理厂的厌

氧活性污泥!分别进行死端过滤实验与错流过滤实

验% 在这两种过滤模式下!观察哪种材质的微网更

利于动态膜的形成'检测出水水质$粒径等参数%

7'78实验材料

实验所用污泥取自曲阳生活污水处理厂厌氧活

性污泥!浓缩至总悬浮固体"OWW#约为 )* <BC% 经

后续测定!挥发性悬浮固体"$WW#约为 +) <BC% 动

态膜基材采用上述两种相同孔径微网% 死端过滤实

验在超滤杯中进行!如图 + 所示%

图 +"超滤杯

b/<'+"[&;567/&;56;/%0 X4E

错流过滤实验在一个可控温的有效容积为 ) C

的 =0PVeY中进行!动态膜组件为以上 ) 种微网制

成的平板膜!以恒流泵提供压力!形成循环%

7'98实验方法

+')'+"死端过滤实验方法

"+#温度和压力% 实验采用氮气作为供压气!

保证厌氧恒压稳定% 操作压力为 +* Nc6% 实验在恒

温箱中操作!温度保持在 "@, v+#f% 每次实验分

别取 ,*$+**$+,* 和 )** :C污泥!过滤时间为 !*

:/0% 实验设平行组!数据取平均数%

")#质量和体积% 尼龙微网出水采用电子天平

计量!前 , 分钟每 +* 2记录一次出水质量', :/0

后!出水缓慢稳定!改为每 + 分钟记录一次出水质

量% 在过滤终点时刻记录出水的质量和体积!得到

质量和体积的换算系数"因实验中发现出水质量和

体积并不遵循 +g+ 的关系#!以获得不同时间的出

水体积%

"@#出水水质$比阻和膜污染物质量衡算% 出

水 WW 通过测量出水浊度!并根据出水 WW 和浊度的

换算公式进行计算!对膜污染物进行质量衡算% 假

设死端过滤 WW 无损失!换算被截留的 WW 量% 测定

泥饼层的厚度与泥饼表面直径!泥饼层的体积和厚

度反映 PV层压实的情况和孔隙率等% 泥饼层比阻

和孔隙率根据相关公式计算%

比阻抗公式)

Q0

Q(

h

;/

)

"

"$K0jA

=

/#

"+#

由该式发现 (@0G0呈直线关系!设直线斜率为

:!则有)

$h

):;/

)

"

K

")#

该公式即为测定污泥比阻的基本公式%

"?#亲疏水性% 测定初始尼龙微网与泥饼层的

接触角!以探究动态膜形成前后的亲疏水性质%

",#粒径% 分别测出水粒径与泥饼粒径!重点

分析中位粒径"L

,*

#%

+')')"错流过滤实验方法

"+#实验模式% 将制成的平板膜安装在一个

=0PVeY"有效容积 ) C#中!连接恒流泵与压力计!

在 @,f 恒温下操作% 污泥循环时的错流速度

"-b$#为 *>@H :B.% 该膜组件连续抽吸时的流量

约为 +, CB":

@

..#% 在错流过滤模式下!污泥渗透

过平板膜!再循环到反应器中!以保持液面水平恒

定% 通过初试!)? . 后的出水浊度基本稳定$跨膜

压差也变化不大!错流实验持续运行 )? .%

")#在 * G)? . 不同时间点接取少量滤液!用浊

度仪测滤液的浊度"(O[#'同时读取压力计上的压

差"X:#!转化为 OVc" Nc6#'设初始浊度为 +**D!

最终可得出 PV形成过程中 (O[$OVc$浊度"D#随

时间")? .#的变化% 重点分析 L

,*

%

"@#实验结束后!进行物理清洗% 重复上述操

作!比较两者前后处理效果%

!HA@
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98结果与讨论

9'78死端过滤实验

在死端过滤模式的实验终点"!* :/0#!分别取

滤液和泥饼测粒径!得到相同孔径的尼龙微网与涤

纶微网在 ,* G)** :C污泥体积的实验条件下 L

,*

的

大小!如表 + 所示%

表 78<; #-0时滤液和泥饼的 .

@;

D&)'"78.

@;

$((-'.3&."&02+&B"'&*"3&.<; #-0

L

,*

?** 目尼龙

V160 WP

@#* 目涤纶

V160 WP

污 泥 #!'! *',H? !+'! *'!+

滤 液

,* :C )H'A *'@*) )*'H *',@+

+** :C )A'+ *'?)) ),'+ )'))

+,* :C ),'H *'@)H +#'A *')))

)** :C @+'A *'H@# )@'! *',*A

泥 饼

,* :C #+ *'+A #@'# *'@?A

+** :C ##') *'H)A #H'! *'*,AA

+,* :C !*'@ *'A!+ #,'? *'?)?

)** :C #A'+ *'?#? !*'+ *'HA#

由表 + 可知!与原始污泥 "L

,*

h!*>! v+>*

!

:#对比!滤液中含有较小粒径的颗粒!而泥饼的

P,* 很接近原始污泥!表明固液分离可以高效率实

现% 在相同孔径"@!

!

:#下!过涤纶微网的滤液的

P,* 低于尼龙微网!说明涤纶微网出水水质更好%

同时发现!+,* :C条件下滤液的 L

,*

为 ? 种体积中

最小!则 +,* :C的污泥体积为最佳实验条件%

过滤实验 !* :/0 后!取出微网和泥饼层!如图 )

为 +,* :C污泥在 +* Nc6压力下过 ?** 目尼龙微网

得到的泥饼层%

图 )"!* :/0 后的微网和泥饼层

b/<')"V/X5%<5/Q 60Q -6N1&6T1567;15!* :/0

表 ) 为 +,* :C污泥体积条件下的相关数据!对

悬浮固体 " WW # 进行膜污染物质量衡算% 超过

!!>AD的 WW 被截留% 涤纶微网形成的泥饼体积$泥

饼厚度大于尼龙微网!说明涤纶微网可能比尼龙微

网更容易形成死端过滤%

表 987@; #W的膜污染物质量衡算

D&)'"98F"#)3&0"C$''A.-$0XA&'-.* )&'&0+"$(7@; #W

微 网 ?** 目尼龙 @#* 目涤纶

污泥 WW"<# )'#A? @'@!)

平均膜通量"CVF# )@'H) +!',?

浊度"(O[# AA', A,'@

膜出水 WW"<# H',#8 *̀@ ,'#)8 *̀@

泥饼层厚度"::# +)',+A +?'@,@

泥饼层体积":

@

#

H')!8 *̀, A')+8 *̀,

泥饼层 WW"<# )'#HA @'@#A

泥饼层浓度"<BC# ?,'H ?A'*

膜出水 WW"D# *')@ *'+A

泥饼层"D# !!'AA !!'#@

上述结果的原因可以由不同网孔的疏水性来解

释% 经实验测定! @!

!

:的尼龙微网接触角为

"++?>! v+>+#d'@!

!

:的涤纶微网接触角为"++,>+

v+>?#d% 所有的接触角都大于 !*d!这表明所有的

微网是疏水性的% 此外!微网接触角和 WWB泥饼体

积指数表现出显著正相关"Ah*>!)#!说明动态膜

的形成可能与微网的疏水性相关%

9'98错流过滤实验

在错流过滤模式下!* G)? .!(O[$OVc$浊度

"D#随时间")? .#的变化!如表 ?$表 ,"部分数据#

所示%

表 :89? ,内尼龙微网 KDY与 DFN的变化

D&)'":8KDY&02DFN+,&0E"/$(0*'$0

#"/,-09? ,

时间" .# 浊度"(O[# OVc" Nc6# 浊度"D#

* +!? *',@) +**'**

*', #A *',@) ??'#,

+ A,'! *'HH, @!'+)

+', H#'# *'A!# @,'?H

) H@ *'A!# @)'?A

)', ,H'@ *'!@+ )!'*)

@ ,H'@ *'!@+ )!'*)

@', ,+'! *'!@+ )H'A,

? ?!'+ *'!@+ ),'@+

?', @!'H *'!@+ )*'?+

, @A'+ *'A!# +!'+)

+# +#'@ +'!!, !'?@

+! +H'# )'+)# #'HH

)* +,'! )'+)# #')*

)+ +?'# )')H+ A'H@

)) +H'+ )',)A #'@*

)@ +H') )',)A #'@,

)? +? )'HH A'))

*AA@
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表 ?89? ,内涤纶微网 KDY与 DFN的变化

D&)'"?8KDY&02DFN+,&0E"/$(2&+3$0#"/,-09? ,

时间" .# 浊度"(O[# OVc" Nc6# 浊度"D#

* +#* *'@!! +**'**

*', #A'A *'@!! ?#'A)

+ #*'? *'@!! ??'HA

+', A@'? *'@!! ?*'A#

) H#'@ *'@!! @A'!?

)', H@'? *',@) @,'))

@ H@'? *',@) @,'))

@', H*'+ *',@) @@'@!

? ,?') *',@) @*'++

, ?#', *'A!# )H'!?

A ?,'! *'A!# ),',*

# ?*', *'A!# ))',*

)+', +@'H +'*H? A',H

)) +)', *'!@+ H'!?

))', +) +'+!A H'HA

)@ ++'# +'+!A H',H

)@', ++'H +'@@ H'??

)? ++') +',!H H'))

以时间".#为横坐标!浊度"D#为纵坐标作曲

线图!得图 @$图 ?%

图 @"尼龙微网 )? . 内 (O["D#随时间的变化

b/<'@"(O["D# X.60<12%70T&%0 :12. /0 )? .

图 ?"涤纶微网 )? . 内 (O["D#随时间的变化

b/<'?"(O["D# X.60<12%7Q6X5%0 :12. /0 )? .

由表 @$表 ? 可见!在错流过滤模式下!过 @!

!

:

尼龙和 @!

!

:涤纶微网滤液初始 (O[分别为 +!?

和 +#*!且在前 +* 小时内!浊度快速下降!而在随后

的 +! . 内浊度下降速度减慢'同时发现!OVc在前

, 小时内缓慢上升!而在随后的 +! . 内 OVc上升速

度加快% 对比尼龙和涤纶发现!在相同孔径 " @!

!

:#条件下!涤纶微网出水浊度更低!且压力上升速

率更慢%

图 @$图 ? 分别是尼龙微网和涤纶微网 )? .(O[

"D#随时间的变化图% 由图可知!在前期"* G, .#

内尼龙微网能截留更多的污染物!而随后", G)? .#

涤纶网截留效率更佳% 由此说明尼龙微网可更快形

成动态膜!而涤纶网在后期能形成更致密的动态膜%

其结果与死端过滤实验一致% PV的形成还可以用

P,* 随时间的变化来反映!如表 ,%

表 @89? ,内 .

@;

随时间变换

D&)'"@8L,&0E"$(.

@;

-09? ,

时间" .# ?** 目尼龙 @#* 目涤纶

污泥 !)') !+'!

* )#'+ +A'*,

+ )',@ )',*,

? )'), +'HH

)? +')# +',A

结果显示!+ . 内过两种微网 L

,*

均下降很快%

表明 PV的形成可以大大提高颗粒分离性能% 相比

涤纶微网!尼龙微网 L

,*

下降的速度较为缓慢!表明

涤纶微网对比尼龙微网在形成 PV的性能上更有优

势% 此结论与表 @$? 结论一致%

综上所述!结合死端过滤实验和错流过滤实验

结果发现!在 @!

!

:相同孔径条件下!涤纶微网较

尼龙微网更利于形成致密的 PV%

:8结8论

死端过滤实验发现!涤纶微网较尼龙微网更易

形成致密的动态膜'错流过滤实验发现!尼龙微网能

更快形成动态膜层'但涤纶微网出水浊度比尼龙微

网低!且压力上升速率更慢% 且发现!两种材质最终

出水浊度均小于 )* (O[!可达到,城市杂用水水质

标准-"MeBO+#!)*J)**)#中建筑施工类水质标准%

通过考察不同膜材料对 PV形成的影响!为今后的

PVeY技术实际应用奠定基础%
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