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摘要：将膜特性与膜 =生物反应器（>?&）运行状况相结合，进行 " 种膜的优选 8 对 " 种膜进行膜表面形态、孔径、孔隙率及水

通量、临界通量的测定，同时将其置于 >?& 中进行短期高通量连续恒流运行及长期低通量间歇恒流运行，考察 ! 种运行模式

下的跨膜压差（!"#）平均增长率（!$）8 结果表明：具有平整表面、最小孔径、高孔隙率、高水通量以及高临界通量的 @ 膜在

>?& 长期运行中表现出最低的膜污染速率，因此确定 @ 膜为 " 种膜中的最优膜；在优选具有工程适应性的膜时，应采用长期

间歇恒流运行的方法 8

关键词：膜优选；膜特性；膜 =生物反应器；污水处理

中图分类号：AB$"C %# # # 文献标志码：@# # # 文章编号：%$$% = D<!<（!$%$）$! = $!%$ = $E

!"#$%&’" (")"*+,-’ ,’ & .)&+/(0""+ !"#$%&’" 1,-%"&*+-%
F@9G H)0，FI J,2K+,)-，F@9G J,2KL’2，M/ 6,)-K.)0，F@9G N2)-KO20P

64)4’ Q’O R);-*)4-*O -. H-55S42-0 T-04*-5 )0U &’(-S*+’ &’S(’，6+,--5 -. /012*-03’04)5 6+2’0+’ )0U /0P20’’*20P，V-0PW2 I021’*(24O，

6,)0P,)2# !$$$<!，T,20)

"#$%&’(%：X0 -*U’* 4- (’5’+4 Y*-Y’* 3’3;*)0’( )3-0P 4,*’’ Z20U( -. 3’3;*)0’( .-* >?&(，4,’ 3’3;*)0’ +,)*)+4’*2(42+( 4-P’4,’* L24,

4,’2* -Y’*)42-0)5 Y*-Y’*42’( 20 >?&( L’*’ 201’(42P)4’U8 6/> 23)P’( -. 4-Y (S*.)+’，Y-*’ (2[’，Y-*-(24O，)0U 3’3;*)0’ .5S\ -. +5’)0

L)4’* )0U +*242+)5 .5S\ L’*’ 4’(4’U8 V,’ )1’*)P’ P*-L4, *)4’（!$）-. 4,’ !"#（ 4*)0(K3’3;*)0’ Y*’((S*’ U*-Y）L)( 3-024-*’U 4,*-SP,

(,-*4K423’ ,2P,K.5S\ +-0420S-S( *S0020P )0U 5-0PK4’*3 5-LK.5S\ 204’*3244’04 *S0020P S0U’* +-0(4)04K.5S\ *S0020P -Y’*)42-0 20 4,’ >?&8

V’(4 *’(S54( (SPP’(4’U 4,)4 3’3;*)0’ @，L24, 4,’ 5-L’(4 P*-L4, *)4’ -. 3’3;*)0’ Y-55S42-0 20 4,’ 5-0PK4’*3 -Y’*)42-0，,)U ) (3--4, 4-Y

(S*.)+’，32023S3 Y-*’ (2[’，,2P, Y-*-(24O，,2P, L)4’* .5S\ )0U +*242+)5 .5S\8 V,’*’.-*’，3’3;*)0’ @ L)( 4,’ ;’(4 -0’ -. 4,’ 4,*’’

3’3;*)0’(8 V,’ 5-0PK4’*3 204’*3244’04 +-0(4)04K.5S\ *S0020P 3-U’ L)( +-0(2U’*’U )( 4,’ ;’44’* -0’ 4- (’5’+4 4,’ 3’3;*)0’ .-* *’)5

)YY52+)42-0(8

)*+ ,-&.$：3’3;*)0’ (’5’+42-0；3’3;*)0’ +,)*)+4’*2(42+(；3’3;*)0’ ;2-*’)+4-*；L)(4’L)4’* 4*’)43’04

收稿日期：!$$< = $] = !%# # # 修订日期：!$$< = $< = %^

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（!$$]JA$B"%D =

$$!）；上 海 市 科 学 技 术 委 员 会 科 研 计 划 项 目

（$]!"%!$$!$$）

作者简介：王盼（%<]B =），女，山东泰安人，L)0PY)0]BEE_ %!D8 +-38

!责任作者，王志伟（%<]$ = ），男，河南商丘人，讲师，博士，主要从

事水污染控制工程研究，[LL)0P_ 4-0PW28 ’US8 +0

# # 膜分离技术近几十年来发展迅速，已经逐步应
用到多个领域 8 膜 = 生物反应器（>?&）是膜技术
和污水生物处理技术相结合的污水处理新工艺，由

于其高效的固液分离作用，出水水质好，占地面积

小、污泥产率低［%K<］，已越来越受关注，被广泛应用

于污水处理中 8 其中，膜是整个反应器的核心部分 8
目前，装置设备已日趋完善，竞争激烈的焦点集中在

膜上［%$］，获得高通量且耐污染性能好的膜是 >?&
继续推广应用的重要前提 8 因此，在不同膜产品中

优选适用于污水处理的膜显得至关重要 8 膜筛选的
方法有死端过滤、错流过滤 8 何义亮等用评价池（或
称杯式超滤器）静态试验对膜材质进行选择，主体

料液与透过液运动方向相同，经 "$ ‘ D$ 320 过滤后
比较膜通量，该方法与膜的实际运行情况有较大差

异，难以反映稳定状态的情况［%%］；王文标等［%%］采用

错流过滤方式筛选膜材质，主体料液与膜表面相切

而流动，$C $" >H) 下恒压过滤 ^ ,，比较膜通量，该
方式虽然比死端过滤可信，但是由于过滤时间短，不

能反映膜长期过滤后期的情况 8
为了使筛选出的膜更具工程适应性，该试验将

膜特性与 >?& 运行状况结合，在测知膜特性基础
上，长期运行一套 >?& 装置，采用短期高通量连续
恒流过滤及长期低通量间歇恒流过滤方式，观察不

同特性的膜组件稳定运行时跨膜压差变化情况，以

跨膜压差平均增长率（!$）为考察指标［%!］，比较不
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同特性膜在 $%& 中运行状况的差别，选出最优膜 ’

!" 材料与方法
!# ! " 试验装置
试验采用一体式平板膜 # 生物反应器（$%&），

其工艺流程如图 ( 所示 ’
$%& 有效容积 )*+ , -，用挡板将其分成升流区

和降流区，升流区与降流区面积比为 (. !+ 反应器升
流区内同时放置 / 片不同性质的膜组件，编号分别
为 0，% 和 1’ 单片膜的有效过滤面积均为 2+ (34
5!+ 膜组件底部曝气管的孔径约为 ( 55，曝气量的
大小通过气体流量计调节控制 ’ 贮液罐内的水经过
进水泵提升进入反应器，通过进水槽的溢流和止回

阀保证反应器内的水位恒定，水力停留时间为

,+ 6 7’
在试验运行过程中，短期试验采用连续抽吸方

式，长期试验采取抽吸 (2 589，停 ! 589 的方式，恒
流运行，跨膜压差（ !"#）通过水银压力计读数
记录 ’
试验运行前，膜生物反应器在经过了 ( 个月的

驯化培养期后，膜放入生物反应器中正常运行 ’ 反
应器污泥龄控制为 !2 :，;< 为 )+ 4 = 3+ 4，!（>?）为
( = ! 5@A-，!（$-BB）稳定在 ) 222 = 3 222 5@A-，
!（CBB）A!（BB）为 2+ *3 = 2+ 6,，试验阶段系统 1?>1D

去除率稳定在 6,E左右 ’

(—配水槽；!—搅拌机；/—止回阀；,—好氧膜生物反应器；4—膜组件；)—曝气管；

3—气体流量计；*—鼓风机；6—出水泵；(2—水银压力计

图 !" 试验工艺流程

F8@’ (" BG7H5IJ8G :8I@DI5 KL HM;HD85H9JIN ;DKGHOO

!# $ " 试验用水及接种污泥
小试试验接种污泥取自上海曲阳水质净化厂好

氧池活性污泥，初始!（$-BB）为/ 222 5@A-’ 试验用
水采用模拟生活污水的人工配水，具体水质见表 (+

表 !" 人工配水成分及质量浓度

PIQNH (" 1K5;KO8J8K9 I9: 5IOO GK9GH9JDIJ8K9 KL OR9J7HJ8G SIOJHSIJHD

!A（5@A-）
葡萄糖 氯化铵 磷酸二氢钾 碳酸氢钠 硫酸锰 氯化铁 硫酸镁

,42 (4 4 !22 4 ! !

!# % " 分析方法
!# %# ! " 膜的表面形态及孔径的测定
采用 T78N8;O 公司生产的 U-/2 环境扫描电子显

微镜（ V9W8DK95H9J BGI9989@ VNHGJDK98G $8GDKOGK;R，
VBV$）对膜表面的微观特征进行观察，通过电镜照
片直接计算测定膜表面平均孔径 ’
!# %# $ " 孔隙率测定
采用干、湿质量差法［(/］测定膜的孔隙率：取一

定面积的膜，测定膜厚度、湿膜质量和干膜质量，按

下式计算膜孔隙率（"）：

" $
（%( & %!）A!水

’·(
) (22*

式中，%( 为湿膜质量，@；%! 为干膜质量，@；’ 为膜面

积，G5!；( 为膜厚度，G5’
!# %# % " 水通量测定
选取 / 种不同性质的膜，剪取直径为 / G5 的圆

((!
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形膜片，放入自制过滤器中，首先在 $% &’ ()* 下预
压 #$ +,- 至水通量基本稳定，然后在 $% & ()* 下测
量 . 每个样品测量 # 次，取平均值［&/］. 水通量计算
如下：

! " # 0（$·%）
式中，! 为 $% & ()* 下膜的水通量，10（+"·2）；# 为 %
时间内透过膜的水的体积，1；$ 为水透过的膜面积，
+"；% 为测量的时间，2.
!" #" $ ! 临界通量的测定

考虑试验的可操作性，采用通量阶梯式增法测

定临界通量［&’］，该试验初始启动通量选择 "&
10（+"·2），间隔时间选择 &’ +,-，通量阶梯递增量
为 # 10（+"·2），以水银压力计记录压差，若在测定
时间段内压力变化小于 & ++，则认为不变化；压力
变化超过 & ++，则定为不稳定［&3］. 测得临界通量
曲线见图 "，其中 &’( 为跨膜压差；试验条件见表
"% 试验的主要水质分析项目均采用《水和废水监测
分析方法》进行［&4］.

图 %& ’ 膜临界通量测定结果

5,6. "! 7,*68*+ 9: ;8,<,;*= :=>? @A<A8+,-*<,9- 9: +A+B8*-A C

表 %& 试验条件

D*B=A "! E9-@,<,9-F 9: A?GA8,+A-<*= F=>@6A

温度 0H !（7I）0（+601） !（(1JJ）0（+601） 黏度 0（)*·F） 曝气量 0（+# 02） 滤液!（EI7E8）0（+601）

"#% 4 $% 3/ 3 &’& "% # &% 3 &&4% /

!" #" ( ! 跨膜压差平均增长率的测定
! ! 某一运行期间膜跨膜压差平均增长率（!)）：

!) "（&’(" * &’(&）0&
式中，&’(& 为运行起始的跨膜压差，K)*；&’(" 为

运行终点的跨膜压差，K)*；& 为运行周期，@.

%& 结果与讨论
%" ! ! 膜特性测量结果与比较
%" !" ! ! 膜的表面形态及孔径
! ! C 膜，L 膜和 E 膜的电镜扫描照片见图 #，其平
均孔径分别为$ % $#，$ % $3和$ % &$"+ . 从图#可以

图 #& # 种膜表面扫描电镜照片

5,6. #! JM( ,+*6AF 9: <9G F>8:*;A 9: <28AA +A+B8*-AF

"&"
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看到，$ 膜表面十分平整，表面孔发达，呈圆形表面
孔结构［%&］，孔径最小且孔分布十分均匀；’ 膜表面
最粗糙，表面开孔率最低，且分布不均匀；而 ( 膜相
对于 ’ 膜表面较光滑，相互交联形成网络状孔结
构［%&］，且孔径最大，但孔径分布不是很均匀 )
!" #" ! " 孔隙率及水通量测试结果

* 种膜的孔隙率及水通量见表 *+ 由表 * 可以
看到，$ 膜和 ( 膜具有相近的孔隙率及水通量，但 $
膜较优；而 ’ 膜的孔隙率及水通量则远小于其他 !
种膜 )

表 $% $ 种膜的孔隙率及水通量

,-./0 *" 12324567 -89 :-603 ;/<= 2; 6>300 ?0?.3-804

项目 $ 膜 ’ 膜 ( 膜

孔隙率 @A BC CC BD

水通量 @〔E@（?!·>）〕 % BFD *&D % %DD

!" #" $ " * 种膜的临界通量
影响临界通量的因素很多，如混合液性质、膜本

身性质、膜组件形式、操作条件和反应器构型

等［%GH!%］) 该试验控制反应器的构型、膜组件形式、混
合液性质相同，在同样的操作条件下，测试 * 种膜的
临界通量，结果见表 C+ 由表 C 可以看到，在该试验
条件下，’ 膜的临界通量明显小于 $ 膜和 ( 膜 )

表 &% $ 种膜的临界通量

,-./0 C" (3565I-/ ;/<= 2; 6>300 ?0?.3-804

膜编号 $ ’ (

临界通量 @〔E@（?!·>）〕 *D J ** !% J !C *D J **

!" ! " K’L 运行状况测量结果与比较
!" !" # " 短期高通量连续恒流运行结果与比较
图 C 为 * 种膜以 *D E@（?!·>）的通量在 !MF ?58

内连续抽吸运行的跨膜压差变化情况 ) 由图 C 可以
看到，* 种膜跨膜压差增长趋势类似，且相同通量下
’ 膜的跨膜压差始终最高，$ 膜次之，( 膜最低 )
!" !" ! " 长期低通量间歇恒流运行结果与比较

* 种膜在反应器的运行压力变化趋势如图 F 所
示 ) 图 F 中，短期试验后，* 种膜经物理清洗后以相
同通量〔!D E@（?!·>）〕稳定运行 %% 9，!位置是由
于装置机械故障导致反应器非正常运行，在此之前

可观察到 ’ 膜和 ( 膜的污染趋势相似，而 $ 膜则明
显低于 ’ 膜和 ( 膜；"位置是 * 种膜在!（有效氯）
为 FDD ?N@E的次氯酸钠溶液中浸泡 ! > 后装置重新
正常运行 ) 从图 F 可以看到，通过化学清洗，( 膜的

图 &% 短期运行 $ 种膜的跨膜压差变化情况

O5N) C" P-35-65284 2; 6>0 !"# 2; 6>300 ?0?.3-804

58 6>0 4>236H65?0 2Q03-6528

初始启动 !"# 最大，通量恢复最差，其次为 ’ 膜，$
膜启动 !"# 最低，恢复最好 ) 恢复运行后，$ 膜的
!"# 增长仍然很慢，而 ’ 膜和 ( 膜分别在 *D 和 CD
9 通量出现衰减，$ 膜直到 FD 9 后由于温度下降导
致污染趋势骤增［!!］)

图 ’% 长期运行 $ 种膜的跨膜压差变化情况

O5N) F" P-35-65284 2; 6>0 !"# 2; 6>300 ?0?.3-804

58 6>0 /28NH603? 2Q03-6528

为了更好地比较膜在 K’L 中的运行性能，表 F
列出了 * 种膜的跨膜压差平均增长率（#$）)

表 ’% $ 种膜的跨膜压差平均增长率

,-./0 F" ,>0 -R03-N0 N32:6> 3-60 2; 6>0 !"#

2; 6>300 ?0?.3-804

工况
#$ @（ S1-@9）

$ 膜 ’ 膜 ( 膜

短期运行 *B+ M %DC+ B !&+ &

长期运行 D+ * %+ % D+ M

" " 由表 F 可以看到，! 种工况下，’ 膜的 #$ 均为
最大；短期运行时 ( 膜表现出最小的污染速率，但
是长期运行过程中的 #$ 却高于 $ 膜 ) 这是因为短
期运行只是反映短时间内某污泥性质下膜的污染情

况，污染物在膜表面及孔内的累积作用时间短，并不

能完全表征其对不同特性膜污染的长期效应，且在

*%!



! ! ! 环 ! 境 ! 科 ! 学 ! 研 ! 究 第 "# 卷

反应器的长期运行过程中，可能会产生更多的污染

物种类及数量，从而对不同特性的膜污染造成不同

贡献；而长期运行会避免以上缺点 $ 因此，笔者认为
采用短期高通量连续运行的方式优选具有工程适应

性的膜不一定可靠，而长期间歇运行更能反映实际

工程情况，结果更具可信性，故 % 膜污染增长趋势
小于 & 膜 $
由上述试验结果可以得出，# 种膜中，% 膜表面

最光滑，表面孔分布均匀且平均孔径最小，但是具有

最高的孔隙率及水通量，临界通量较高，’() 中相
同通量恒流运行时，虽然其在短期连续运行时初始

启动 !"# 和 !$ 均高于 & 膜，但是在长期间歇运行
中却表现出 !$ 最低，且清洗后通量恢复情况最好，
运行周期最长，为 # 种膜中性能最优膜 $

& 膜亦具有高临界通量、较高孔隙率及水通量、
表面孔径最大且呈网络孔分布等特点，但是其孔径

分布不均匀，虽然初始启动 !"# 最小，短期运行时
!$ 也最小，这是因为其表面孔径大且孔隙率高，相
同通量下启动 !"# 最低；但是相同条件化学清洗之
后其启动 !"# 最高，表明其清洗恢复率差，这可能
是由于其孔的网络分布存在多层过滤功能，污染物

一旦进入孔的内部，清除就比较困难，导致通量恢复

差，但同时也是其污染速率缓慢的原因 $ 另外，& 膜
长期运行中的 !$ 又高于 % 膜，故认为其性能逊于
% 膜 $ ( 膜表面最粗糙，表面开孔率低且成孔不均
匀，具有最低的水通量、孔隙率及临界通量，虽然其

清洗恢复率较好，但在 ’() 中不论短期还是长期运
行中均表现为跨膜压差平均增长率最大，故 # 种膜
中 ( 膜最差 $

!" 结论
*$ 通过对 %，( 和 & # 种膜的膜特性与对应的

膜 +生物反应器的运行情况的比较可知，膜孔径分
布越均匀，平均孔径越小，孔隙率、水通量与临界通

量越高，’() 中跨膜压差增长越慢 $
,$ 在 # 种膜中，确定具有最小平均孔径、最大

孔隙率及水通量、高临界通量以及长期 ’() 运行中
最小跨膜压差平均增长率的 % 膜为最优膜 $

-$ % 膜不仅在膜特性的测试及 ’() 运行情况
上最佳，而且通过化学清洗过程能够得到最佳的通

量恢复，因此选择 % 膜为后续试验用膜 $
.$ 长期间歇运行更能反映工程实际情况，故优选

具有工程适应性膜时选用长期间歇恒流运行的方法$
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