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摘　要：针对浸没式中空纤维膜微滤过程中颗粒物污染膜的情况，提出采用鼓泡、反冲洗以及鼓泡和反向脉冲清洗

联合使用的方法和措施来减缓或消除膜污染。实验结果表明，鼓泡的作用在于减少膜表面颗粒物的堆积，在鼓泡

气量为 ３００ｍＬ／ｍｉｎ的条件下，鼓泡可以使滤饼阻力减少到原来的 ４０％。而周期性的反冲洗，如每过滤 １０ｍｉｎ反冲

洗 ４ｍｉｎ条件下，使得膜内部污染阻力下降到不带反冲洗条件下的 １／３。反向脉冲清洗（每过滤 １０ｍｉｎ反向脉冲清

洗 ３０ｓ）和鼓泡（气量为 １６０ｍＬ／ｍｉｎ）的联合使用是本系统的最优膜污染控制方法，可以使滤饼阻力和膜内部污染

阻力分别降低到没有任何膜污染控制措施下的 １０％和 ２０％。
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引　言

微滤技术主要用于从悬浮液中去除粒径范围为

０１～１０μｍ的颗粒。基于微滤，近 １０年来浸没式
中空纤维膜生物反应器由于其装填密度小、效率高、

成本和操作费用低等优点被广泛用于污废水处理

中
［１－２］

。然而，膜污染却是膜生物反应器应用中亟

待解决的关键问题。因此，有必要采取膜污染控制

措施减缓膜表面以及膜孔内的颗粒污染。

目前，一些水力学强化措施，如鼓泡、反冲洗、反

向脉冲清洗等已成为膜生物反应器中的研究热点。

采取向料液中鼓入气泡的方法，让气体作为第二相

流过膜表面，以此两相流加强膜表面的剪切作用，可

以有效地解决膜表面由于颗粒物堆积所造成的膜污

染问题，有效提高跨膜通量。Ｃｕｉ等［３］
系统地研究

了鼓泡对膜生物反应器中各种类型膜组件，如平板

膜、卷式膜等膜表面剪切作用产生的机理并且报道

了鼓泡应用于膜生物反应器的最新研究进展。Ｐｓ
ｏｃｈ等［４］

的研究结果表明，反冲洗可以有效地抑制

错流微滤过程中因膜孔的堵塞而造成的膜内部污

染，当处于最佳反冲洗操作条件时，跨膜净通量是没

有反冲洗操作的 ４倍。Ｓｃｈｏｅｂｅｒｌ等［５］
报道了用管

式聚合物膜超滤染料废水实验过程中，使用反向脉

冲清洗可以使跨膜通量提高１００倍。从以上对比可
以看出，反向脉冲清洗在 ３种污染控制措施中具有
较好的效果。Ｌｅｅ等［６］

和 Ｄｅｆｒａｎｃｅ等［７］
分别利用平

板膜和卷式膜研究微滤过程中的阻力，结果表明滤

饼阻力是膜污染的主要因素。而 Ｂｏｕｈａｂｉｌａ等［８－９］

通过研究则认为膜孔堵塞是膜污染的主导因素。尽

管微滤过程中的阻力分析研究已经进行到一定程

度，然而对于浸没式中空纤维膜组件微滤过程的阻

力分析国内外文献还鲜为报道。

本文将鼓泡和反向脉冲清洗联合应用于浸没式

中空纤维膜组件微滤过程的膜污染控制中，并对不

同膜污染控制措施进行了阻力分析。

１　实验部分

１１　实验材料
本文采用的浸没式膜组件中包含 １２根聚偏氟

乙烯（ＰＶＤＦ）中空纤维膜丝，膜表面平均孔径为 ０２
μｍ，膜丝内外径分别为 ０３０ｍｍ和 ０７０ｍｍ。组件
内膜丝的有效长度为 ２００ｍｍ。膜丝底端封胶固定
于组件底座，滤液从膜丝顶端出口处流出。实验中

所用料液为安琪酵母公司生产的干酵母溶解于去离

子水中配制而成。经过纯水实验，测得清洁膜阻 Ｒｍ ＝

４４２９×１０１１ｍ－１
。

１２　实验装置
微滤实验装置流程如图１所示，膜组件１１置于

http://www.journal.buct.edu.cn



料液储罐１０中，当进行过滤实验时，将阀门４打开，
阀的下游有一蠕动泵５（保定兰格蠕动泵公司 ＢＴ００
６００Ｍ）抽真空，使得滤液以恒定的流量流出，进入烧
杯６，烧杯放在电子天平 ７（上海奥豪斯国际贸易有
限公司）上称重，据此可以算出中空纤维膜的跨膜

通量。为了保持溶液浓度恒定，设置一盛有清水的

补水槽 ９，过滤进行的同时清水以同样的流量进入
料液储罐中。气体从氮气钢瓶 ８流出，一路从膜组
件底部进入系统，进行鼓泡；另一路进入反冲洗液储

罐１中，使其具有一定的压力。当进行反向脉冲洗
时，阀门４关闭。电磁阀 ３以一定的频率开启使得
反冲洗水从储罐 １进入膜组件，对膜进行清洗。当
进行反冲洗时，蠕动泵液体流动方向改变，将已经得

到的滤液反向打入膜组件，对其进行清洗，一般反冲

洗要持续几 ｍｉｎ。２为真空传感器（合肥皖科电子
有限公司 ＷＮＫ８０１），分别用来测量反冲水储罐中操
作压力和滤液管路内的真空度。各测量仪表与一计

算机数据采集系统相连，实验过程中该系统以一定

的时间间隔来自动读取和记录数据。

１—反冲水储罐；２—真空传感器；３—电磁阀；４—普通阀门；

５—蠕动泵；６—烧杯；７—电子天平；８—氮气钢瓶；９—补水

槽；１０—料液储罐；１１—膜组件

图 １　微滤实验装置流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉ

ｌｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１３　分析方法
由滤饼过滤理论，可得

Ｊ＝Δｐ
μＲｍ

（１）

Ｊ＝Δｐ
μＲｔ
＝ Δｐ
μ（Ｒｍ ＋Ｒｉ＋Ｒｃ）

（２）

其中：Ｒｍ为清洁膜自身的阻力；Ｒｉ为由于膜孔
堵塞而造成的膜内部污染阻力；Ｒｃ为膜表面滤饼形

成的阻力
［３］
。Ｊ０为纯水透水通量，Ｊ为微滤时的透

水通量［ｍ３／（ｍ２ｓ）］；μ为水的动力粘滞系数，Ｐａ·ｓ；

Δｐ为膜两侧的压差，即微滤的推动力，Ｐａ；Ｒｔ为微

滤过程的总阻力，ｍ－１
。

由纯水微滤实验和（１）式计算得到膜阻 Ｒｍ，而
微滤的总阻力 Ｒｔ可以由实验结束时的跨膜压差和
透水通量而计算得到。微滤实验结束后，将膜表面

堆积的滤饼冲洗掉，将此膜再次进行纯水微滤实验，

此时跨膜压差则反映了膜阻和膜孔内部污染阻力之

和，即 Ｒｍ１＝Ｒｍ ＋Ｒｉ，滤饼阻力 Ｒｃ＝Ｒｔ－Ｒｍ１，膜内部
污染阻力 Ｒｉ＝Ｒｍ１－Ｒｍ。

２　结果与讨论

２１　鼓泡对微滤的强化作用
鼓泡强化微滤的效果如图 ２所示，实验通量为

６０Ｌ／（ｍ２·ｈ）。在实验开始后 ３０ｍｉｎ跨膜压差随时
间增长有无鼓泡均较快，但 ３０ｍｉｎ后鼓泡条件下随
着气速的增加跨膜压差增长速度减慢。这主要是因

为鼓泡引入两相流后，气泡尾流在膜表面产生剪切

作用。气泡尾流区的体积和气泡的尺寸成正比
［１０］
。

当气液流动呈大气泡流动时，较大气泡产生的较大

尾流区更有利于抑制膜污染的发展。这时，颗粒向

膜表面对流传递作用减弱，而气泡尾流的剪切作用

使得膜表面滤饼颗粒反向运输作用增强。

图 ２　气速对跨膜压差随时间的变化关系的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｅｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇａｓｂｕｂｂｌｉｎｇｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

２２　反冲洗对微滤的强化作用
图３为不同反冲洗实验条件下跨膜压差随时间

的变化关系。此组实验除了最后一组均无鼓泡。与

图２类似，对于没有任何减缓颗粒污染措施的恒通
量连续操作，跨膜压差在实验开始的最初一段时间

快速增长，３０ｍｉｎ后跨膜压差几乎不变。而在进行
每１０ｍｉｎ对膜反冲洗１，２和 ４ｍｉｎ的对比实验后发
现，反冲洗作用的存在使得跨膜压差总是处于较低

水平；而且反冲洗时间越长，跨膜压差越低。这是因
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为反冲洗水将膜孔及膜表面的滤饼颗粒去除，较为

清洁的膜进入下一过滤周期，而且反冲洗持续时间

越长，反冲洗水量越大，膜被清洗得越干净。因此，

跨膜压差不会增长到较高水平。

图 ３　不同反冲洗条件下跨膜压差随时间变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２３　鼓泡和反向脉冲清洗的联合膜污染控制作用
图４中反向脉冲清洗的有效时间仅为 ５ｓ，而对

微滤的强化作用则十分明显。在研究的操作条件

下，可以认为反向脉冲清洗减少了膜孔堵塞阻力

Ｒｉ，而瞬间反向压力脉冲具有的较强震动作用使堆
积在膜表面的滤饼脱落，减少了滤饼阻力 Ｒｃ。快速
反向的脉冲液体使颗粒离开膜表面，这可能是减缓

膜孔堵塞和滤饼形成的主要原因。然而，鼓泡对于

滤饼的去除作用更为明显，因此，将鼓泡和反向脉冲

清洗联合使用微滤效果极佳。

图 ４　鼓泡和反向脉冲清洗联合作用下跨膜

压差随时间的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｂｕｂｂｌｉｎｇａｎｄｂａｃｋｐｕｌｓｉｎｇ

２４　不同膜污染控制措施下的阻力分析
图５分别为只进行微滤过程和各带有膜污染控

制措施下微滤过程在过滤通量为 ６０Ｌ／（ｍ２·ｈ）进行
了１５０ｍｉｎ后的阻力分布情况。从图５可以看出，没

有任何膜污染控制措施时，滤饼阻力和膜内部污染阻

力均较大，二者分别占总阻力的 ５５６０％和 ３９２２％，
这说明滤饼阻力是本微滤过程的主要阻力。

Ａ—无；Ｂ—鼓泡气量 ３００ｍＬ／ｍｉｎ；Ｃ—每过滤 １０ｍｉｎ反冲洗 ４

ｍｉｎ；Ｄ—鼓泡气量１６０ｍＬ／ｍｉｎ，同时每过滤１０ｍｉｎ反向脉冲清洗

３０ｓ

图 ５　不同膜污染控制措施下各阻力值

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当鼓泡气量为 ３００ｍＬ／ｍｉｎ时，滤饼阻力 Ｒｃ值
约为恒通量连续操作的 ２／５。可见，鼓泡对于减少
滤饼阻力十分显著。此外，鼓泡也有效地减少了膜

内部污染阻力，使其减少了２／３。

当进行反冲洗实验时，即在每过滤 １０ｍｉｎ反冲

洗４ｍｉｎ的操作条件下，Ｒｉ和 Ｒｃ数值上均减少，其

中 Ｒｉ值仅约为恒通量连续操作时的１／３，而 Ｒｃ却仅
仅下降了１／１０。可见，反冲洗对于减少膜孔内部污
染阻力有很好的效果。

当鼓泡气量在１６０ｍＬ／ｍｉｎ时，同时每隔 １０ｍｉｎ
反向脉冲清洗 ３０ｓ，即采取鼓泡和反向脉冲清洗联

合控制膜污染的措施。由图 ５可知，Ｒｃ值和 Ｒｉ值
分别约为恒通量连续操作时的 １／１０和 １／５。这可
能因为气泡尾流的扰动使得粒径小于膜孔径的那部

分颗粒很少一部分进入膜孔，而进入膜孔的少部分

细粒在反向脉冲清洗时也被驱出膜孔。此外，气泡

的存在使得滤饼很难长期存在。因此，Ｒｉ值和 Ｒｃ
值会大幅度下降。因此，鼓泡和反向脉冲清洗联合

使用时，膜污染程度最轻。

３　结论

滤饼阻力是本系统微滤过程中的主要阻力。鼓

泡可以有效地减小滤饼阻力，在气量为 ３００ｍＬ／ｍｉｎ
时，滤饼阻力可以减少约 ６０％。周期性反冲洗（每
过滤１０ｍｉｎ反冲洗４ｍｉｎ）可以使膜内部污染阻力减
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少约２／３。鼓泡和反向脉冲清洗的联合强化作用则
是本微滤系统的最佳强化措施。
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