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摘 要：重点研究了各工艺条件下的膜污染状况和混合液特性变化对膜阻力分布的影响。结果表明投加 PAC 和原水

可生化性较好时都利于减缓膜污染。它们分别通过增加膜表面泥饼层的孔隙率和增大混合液的粒径分布来提高混合

液可过滤性，使沉积层阻力 Rc 分别降至原 MBR 工艺的 51.4%和 33.3%。试验证实与原 MBR 工艺相比，投加 PAC 和采用

可生化性较好的原水后，单位膜面积处理单位体积湖水时膜比通量的下降率分别由 4.64% m-1 下降至 1.85% m-1 和

4.31% m-1。
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本文中采用 MBR 处理微污染湖水 （M0 工

艺），并且在原 MBR 工艺的基础上，分别进行了两

个对比试验。一是向反应器内投加 PAC （M1 工

艺）。二是采用可生化性较好的人工配水为原水

（M2 工艺）。试验对比了各工艺条件下的膜污染状

况和混合液特性的变化，从膜阻力分布的角度论证

了反应器内混合液特性变化对膜污染的影响。

1 试验装置与方法

1.1 工艺流程及参数

图 1 所示为试验的工艺流程图。各子试验的具

体工艺参数和运行情况见表 1。

试验采用一体式膜生物反应器。所用聚偏氟乙

烯（PVDF）中空纤维膜组件孔径 0.22 μm。反应器

连续曝气，出水 8 min，停 2 min。水力停留时间 2～

2.5 h，泥龄 30 d，气水比 20:1，反应器内 DO 大于

5mg/L。当采用 MBR-PAC 工艺时，维持 PAC 在反应

器中的浓度为 2g/L。本试验中，各工艺在反应器运

行期间均未进行膜清洗。

1.2 原水水质

试验中 M0、M1 工艺的原水为校园湖水，M2 工

艺的原水为经自来水稀释的生活污水。各工艺的原

水水质大致相同。以 CODMn 为评价指标，属于《地

表水环境质量标准》（GB3838-2002） 规定的Ⅳ类

水。具体水质情况如下：浊度为 7.25～23.23 NTU，

CODMn 为 6.34～8.30mg/L，TOC 为 9.540～10.375mg/L，

NH3-N 为 0.617～3.580mg/L，UV254 为 0.105～0.127cm-1，

水温为 12～20℃，pH 值为 7.98～8.12。

M2 工艺原水的 BOD5/COD=0.42，其可生化性

明显优于 M0 和 M1 工艺（BOD5/COD<0.1）。

1.3 分析项目及方法
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试验编号 进水水源 工艺名称

M0

M1

M2

湖水

湖水

配水

MBR

MBR-PAC

MBR

流量
(L/h)

膜面积
(m2)

运行时间
(d)

12

10

12

0.75

0.5

0.75

48

80

38

表 1 试验工艺参数

Table 1 Experimental parameters and operational conditions
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图 1 试验的工艺流程图

Fig.1 Schematic Diagram for the experiment
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常规项目 CODMn 的测定采用国家环保局颁布

的标准方法[1]，混合液可过滤性的测定见本文 3.1；

生物相用 XSZ-H 型可视光学显微镜；粒径分布用

Malvin Mastersizer 2000 激光粒度分析仪；混合液可

过滤性用 AP-01P 型真空抽滤泵；多糖和蛋白质用

蒽酮比色法和考马斯亮蓝 G-250 法[2]。

2 膜污染状况

试验中，膜污染状况由膜两侧的压差和膜通量

的变化间接反映，它们与膜阻力的关系由式 J= ΔP
μ·Rt

和 R1=Rm+Rc+Rf 确定[7]。式中，J 是膜通量 m3/(m2·s)；

ΔP 是膜两侧的压差 Pa；μ是透过液的粘度 Pa·s；Rt、

Rm、Rc 和 Rf 分别代表膜过滤过程中的总阻力、膜固

有阻力、沉积阻力和污染阻力 m-1。

将上式第一式变形后，可得到膜比通量 SF 的

定义式：

SF= J
ΔP

1
μ·Rt

2.1 膜比通量的下降率

以单位膜面积处理单位体积湖水时膜比通量的

下降率 K，作为不同工艺中膜污染状况的度量，定义

如下： K= (SF0- SFt)/SF0

86400·J·t

式 中 ，SFt、SF0 分 别 为 污 染 膜 和 新 膜 的 膜 比 通 量

m3/ m2·kPa·s；t 是反应器的运行时间 d。

K 值的物理意义是实际运行中膜面上每流过

1m 水柱时所造成的膜比通量的下降。它直示出在

获得单位产水量的收益时所相应付出的膜污染的

代价。K 值越小，表示膜污染越轻。实际运行中保持

一个较低的 K 值利于延缓膜通量的衰竭，从而延长

MBR 的运行时间，降低运行费用。表 2 中列出了试

验测定的 SF0、SFt 值和 K 的计算值。可以看出，M0

工艺的膜污染较 M1、M2 工艺严重。M1 工艺中

PAC 的投加有效地延缓了膜通量的衰减，减少了膜

污染。

2.2 不同工艺处理微污染水的膜阻力分布

通过测定新膜的清水通量和 ΔP 求 Rm，测定运

行结束时膜的清水通量和 ΔP 求 Rt，然后将污染的

膜组件用自来水洗去泥饼层，由清洗后膜的清水通

量和 ΔP 求 Rm+Rf。根据上述数值即可分别求出 Rt、

Rm、Rc 和 Rf，三个子试验的膜阻力分布如表 3 所示。

本试验中，Rc 是由泥饼层的形成而产生，Rf 主

要由不可逆的膜吸附污染和膜孔堵塞所造成。一般

来说，Rc在反应器初始运行的一段时间内显著变化，

随后 Rc 值趋于稳定[4]。而 Rf 值则是随着反应器的持

续运转而逐渐增长。考虑到试验中各工艺的运行时

间不同，为了使 Rf 的数值具有可比性，以运行时间

除以 Rf 得到 Rf
'，来描述污染阻力。

从表 3 可以看出，沉积层阻力 Rc 是 M0 工艺的

主要膜阻力，膜固有阻力 Rm 是 M1 和 M2 工艺的主

要膜阻力。投加 PAC 后，Rc 和 Rf
' 分别降至原 MBR

工艺（即 M0 试验）的 51.4%和 50.0%。同时，采用

可生化性良好的人工配水使 Rc 降至原 MBR 工艺

的 33.3%。

综合 2.1 和 2.2 的试验结果可以得出结论，投加

PAC 利于减缓膜污染，当原水可生化性较好时膜污

染趋势较小。

3 混合液性质对膜污染的影响

本试验中讨论了混合液性质对膜阻力的影响。

由于 Rm 是膜的固有阻力，与混合液性质无关，所以

本文仅讨论混合液性质对 Rc、Rf 和 Rc+ Rf 的影响。

3.1 混合液性质对 Rc 的影响

有研究表明[5]混合液的可过滤性与 MBR 运行

中膜两侧的压差（ΔP）的变化有关。保证出水量不

变时，混合液的可过滤性变差会造成 ΔP 的提高，相

应的 Rt 会增加。因此保持良好的混合液可过滤性利

于减少膜污染。

本试验采用的方法为：在反应器稳定运行阶段，

测定每 50mL 混合液在同样操作条件下（恒定抽吸

压力和时间，恒定温度）透过 0.45μm 定性滤纸的滤

液量，以此作为混合液可过滤性的评判，用于各工艺

之间的比较，测定结果见表 4。由于试验进行的是死

端过滤，其过滤过程大致为：在过滤初期较短的时间

试验编号 M0 M1 M2

SF0（m3/m2·kPa·s）

SFt（m3/m2·kPa·s）

J（m3/ m2·s）

K（m-1）

1.02×10-6

3.21×10-7

4.44×10-6

4.64%

0.99×10-6

4.29×10-7

5.56×10-6

1.85%

1.02×10-6

5.084.29×10-7

4.44×10-6

4.31%

表 2 SF0、SFt 和 K 值

Table 2 Values of SF0,SF and K

阻力值 M0 M1 M2

Rt

Rm

Rc

Rf

Rf'
'

2.47

0.98

1.01

0.48

0.010

1.92

1.00

0.52

0.40

0.005

1.68

0.97

0.34

0.37

0.010

注：Rf'
' 的单位为×1012 m-1·d-1

表 3 膜阻力分布（×1012 m-1）

Table 3 R esistances for M0,M1 and M2 processes（×1012 m-1）

郝爱玲等,微污染水处理中混合液特性对膜污染的影响 31



内膜孔的堵塞限制了过滤通量，之后则是泥饼层的

形成控制过滤过程。故而可以通过计算抽吸时间

2min 和 5min 内滤液量的平均增量(ΔQ)来评价泥饼

层过滤特性的变化，ΔQ 越大，表明在膜表面形成的

泥饼层越疏松，相应的 Rc 值就会降低，认为 ΔQ 与

Rc 有一定的负相关性。

试验结果支持这一结论，由表 4 可以看出，采用

人工配水时混合液的可过滤性最好，ΔQ 最大，PAC

的投加部分改善了进水为湖水时混合液的可过滤

性，ΔQ 较 M0 工艺增加。这同表 3 中 Rc 的变化相一

致。

对这一试验结果的原因分析如下：与 M0 工艺

相比，M1 工艺所投加的 PAC 相对污泥絮体而言是

刚性材料，具有不可压缩性，它的存在避免了在膜表

面形成更为密实的泥饼层，在一定程度上起到了助

滤剂的作用[6]。此外，PAC 作为吸附核心将大量营养

物质吸附于自身内，而原水是贫营养的，这使得

PAC 外的游离微生物养分少，难以实现在 PAC 以

外的生物絮体的形成。因此本试验中生物相观察发

现混合液中存在“碳包泥”的现象。这使得混合液

中各颗粒组分间的“粘性”较差，利于膜表面的泥

饼层保持较高的孔隙率，从而使泥饼层疏松，Rc 值

降低。与 M0 工艺相比，M2 工艺所采用的人工配水

有良好的可生化性，促成了反应器内生物絮体的生

长，使得混合液的粒径分布增大（以体均粒径增大

为度量）。很多研究表明，混合液的粒径分布较大，

尤其是其中小分子颗粒较少有利于降低 Rc
[3]。因为

膜表面的泥饼层主要由混合液中尺寸不同的颗粒

在膜表面沉积而构成，颗粒尺寸较大时，形成的泥

饼层孔隙率较大。而小颗粒容易被膜表面或泥饼层

所吸附，填充了沉积在膜表面的大颗粒间的空隙，使

泥饼层更加密实，增大了 Rc。

3.2 混合液性质对 Rf 的影响

与 Rc 不同，本试验中 Rf 没有较为明确的表达

式。由于有机污染是 Rf 很重要的组成部分，所以下

文重点讨论混合液中有机物质的含量变化对 Rf 的

影响。

试验中测定了经定性中速滤纸常压过滤后混合

液滤液的有机物指标，它们体现了反应器内溶解性

有机物的浓度，它们与对应出水指标之差反映了膜

分离过程所起作用的大小。可以通过比较同一时刻

混合液与膜出水中有机物浓度的差异来描述膜分离

过程所起的作用，以评价混合液中有机物浓度对膜

污染的影响。对于这一差异的描述，本试验中采用了

两种方法。第一种方法是计算各工艺在运行期间内

单位膜面积所截留的有机污染物的质量 Qm，第二种

方法是计算有机污染物的膜截留系数Km。Qm 和Km

的定义如下：

Qm=86400·(Cm-C0 )·J·t (4)

Km= Cm/Co (5)

式中，Cm、Co 分别为混合液和出水的有机物浓度（以

CODMn 表示）mg/L。

Qm 和Km的计算结果列于表 5，它们的数值越大，

表明由混合液中有机物浓度累积导致的膜污染趋势

越大。从表 5 可以看出，无论以 Qm 还是Km作为评价标

准都可以得出相同的结论，即由混合液累积导致的膜

污染状况以 M0 工艺最为严重，M1 和 M2 工艺次之。

这与表 3 中各工艺 Rf 值的变化趋势是一致的。

3.3 混合液性质对 Rc+Rf 的影响

在各子试验运行结束的前一天，进行了混合液

中蛋白质和多糖的测定，测定结果见表 6。

很多试验证实多糖和蛋白质等大分子物质是胞

外聚合物（EPS）的主体。而 EPS 是膜的生物污染中

的主要污染物。一方面部分 EPS 填充了沉积层颗粒

之间的空隙，使 Rc 增加；另一方面部分 EPS 穿过沉积

层，造成了膜的堵塞或吸附污染，使 Rf 增加[7]。所以

EPS 的大小与 Rc 和 Rf 均相关。

有试验证实，EPS 的组成不同会导致 EPS 的物

理和化学性质的差异，在评价 EPS 造成的膜污染

时，测定蛋白质和多糖含量的比值要比 EPS 总含量

的大小更重要[8]。这是因为 EPS 中的憎水性成分主

要由蛋白质产生，而当反应器内生物絮体的憎水性

试验编号 M0 M1 M2

抽滤液量

（mL）

抽吸 2min 10.60 13.00 17.80

ΔQ 3.60 6.00 10.40

表 4 混合液可过滤性

Table 4 Fiterability of mixed liquor

Qm（g/m2） Km

试验编号 M0 M1 M2 M0 M1 M2

CODMn 355.6 314.3 135.8 7.25 5.28 3.84

注：Km 是运行期间的平均值

表 5 Qm 和 Km 的数值

Table 5 Values of Qm and Km

试验编号 M0 M1 M2

多糖

蛋白质

蛋白质 / 多糖

6.57

30.47

4.64

6.47

29.75

4.60

16.04

45.68

2.85

表 6 混合液的多糖和蛋白质含量（mg/L）
Table6 Content of polysaccharide and protein in mixed liquor
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INFLUENCE OF MIXED LIQUOR CHARACTERISTICS IN MBR ON MEMBRANE FOULING FOR

MICRO-POLLUTED WATER TREATMENT

Hao Ai-ling, Chen Yong-ling, Gu Ping

(School of Environmental Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: In this paper membrane bioreactor (MBR) was used to treat micro-polluted lake water for drinking water production.Two bench-scale tests

were conducted, which adopted MBR-PAC hybrid process or used synthetic raw water with better biodegradability as raw water. Different membrane

fouling conditions of these processes were compared, and the influences of mixed liquor characteristics on membrane resistances were emphatically dis-

cussed. It was found that PAC addition and improvement of raw water biodegradability both helped to relieve membrane fouling. They helped to im-

prove the filterability of the mixed liquor through increasing the porosity of cake layer on the membrane surface or the floc size distribution , and corre-

spondingly decrease the cake resistance Rc to 51.4% and 33.3% of the original MBR process respectively. PAC addition and biodegradability improve-

ment of raw water both decreased the accumulation of organic pollutants in the mixed liquor .

Keywords: micro-polluted surface water; MBR; PAC; mixed liquor characteristics; membrane resistances; membrane fouling

较高时，容易造成膜污染。此外，多糖含量的增加有

可能是污泥负荷 F/M 增加所导致的；蛋白质相对含

量的增加则和生物体的内源呼吸更紧密的相关。本

试验中，与 M0 工艺相比，当 M2 工艺采用可生化性

较好的原水时，以 BOD 计算的 F/M 值提高，观察混

合液的生物相发现反应器内的微生物获得了更好的

生长，相应的其蛋白质和多糖的含量均有增加（见

表 6）。但 M2 工艺中蛋白质和多糖含量的比值却下

降了，证明由 EPS 所造成的膜污染反而减少了。这

与表 3 中显示 M2 工艺的 Rc+Rf 值最小相一致。此

外，表 6 显示 M1 工艺中蛋白质、多糖的含量及其比

值都略低于 M0 工艺。相应的投加 PAC 使 M1 工艺

的 Rc+Rf 值较 M0 工艺降低了 38.3%（见表 3）。

综合 3.1、3.2 和 3.3 的试验结果可以发现，投加

PAC 和原水可生化性较好时都可以通过改善混合

液的性质来实现对 Rc、Rf 和 Rc+Rf 的降低，由此造成

膜的总阻力下降必然利于减缓膜污染。

4 结 论

在用 MBR 处理微污染湖水的小试试验中，投

加 PAC 和采用可生化性较好的原水分别增加了膜

表面泥饼层的孔隙率和混合液的粒径分布。这两种

工艺都提高了混合液的可过滤性，使沉积层阻力 Rc

分别降至原 MBR 工艺的 51.4%和 33.3%。

投加 PAC 和原水的可生化性较好时都可以减

少因混合液中有机物累积导致的膜污染，使膜污染

阻力 Rf 分别降至原 MBR 工艺的 88.3%和 77.1%。

投加 PAC 和采用可生化性较好的原水分别使

反应器内蛋白质和多糖含量的比值由原 MBR 工艺

的 4.64 降至 4.60 和 2.85，使 Rc+Rf 的数值减少。

投加 PAC 和采用可生化性良好的原水都可以

通过对混合液性质的改善来实现对 Rc 和 Rf 的降

低，从而使总的膜阻力由原 MBR 工艺的 2.47×1012m-1

分别下降至 1.92×1012m-1 和 1.68×1012m-1。相应各工

艺在单位膜面积处理单位体积湖水时膜比通量的下

降率分别由 4.64% m-1 下降至 1.85% m-1 和 4.31% m-1。

在 MBR 用于微污染湖水处理时，投加 PAC 利于减

缓膜污染，当水源水可生物降解性较好时膜污染趋

势较小。
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