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一体式膜生物反应器膜污染防治理论研究

艾翠玲

（福州大学土木工程学院，福建 福州 "C$$$!）

摘要：从理论上分析了一体式膜生物反应器内曝气量与污水流量、反应器设计高度、主副腔过流面积的关系，

膜外污染错流临界流速与抽吸压力及主腔宽度的关系，膜管内污染的临界速度与膜管径、膜壁吸力的关系，

并得出采用化学方法消除膜污染的原理。
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一体式膜生物反应器是由膜分离部分和生物反

应器组合而成的一种新型水处理工艺，因其有结构

紧凑、容积负荷高、剩余污泥量少、出水水质好且稳

定［8!!］等优点而日益受到重视。但是，由于膜在运行

过程中易受水中污染物的影响，膜孔易堵塞，单位出

水能耗增加，膜通量下降，严重时膜无法继续使用［!］，

致使单位膜组件水处理量有限，阻碍了其在实际中的

广泛应用。为减轻膜污染，延长膜运行周期，提高污

水处理效率，保持反应器内各运行参数良好平衡与协

调是十分关键和重要的。本文对反应器内多相流动

力学膜污染防治理论进行研究，为反应器设计、运行、

管理过程中解决膜污染问题提供理论基础。

: 一体式膜生物反应器结构

一体式膜生物反应器工艺流程如图 8。整个系

统主要由生物反应器和膜组件两部分组成。生物反

应器被横隔板分成两个不同的功能腔：主腔和副腔，

主腔和副腔通过横隔板上下液流通道相互连通。

图 : 一体式膜生物反应器工艺

反应器概化成内循环式反应器（图 !），主腔设有

曝气装置和膜组件，主要功能是：曝气供氧、膜分离废

水。副腔为空腔，主要功能是控制水力停留时间，混

合调控污水浓度，提高反应器抗冲击负荷能力。反应

器中，由曝气驱动的液体循环流速是一个重要的设计

参数，它控制着气液传质速率、污水混合性能、膜污染

特性；同时膜污染的产生还与反应器主腔尺寸结构、膜
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管径、膜内抽吸压力、膜内流速等密切相关；如何协调

这些参数，对防止和减小膜污染起着重要作用。

图 ! 内循环式反应器示意图

! 曝气量与错流流速、污水循环量理论关系

为研究反应器内曝气量、污水流速、膜内抽吸压

力与膜污染发生的关系机理，绘制反应器内物料平

衡示意图（图 !）。为分析方便，根据污水处理需较

长的停留时间的特点，可知腔体污水流量 !"!!# "
!$%，则：!""!$#"!$$。虽然反应器内存在曝气，

水流属复杂的气液混合运动，但由于整个系统是一

个循环平衡系统，因此仍可用水静力学对反应器内

的水体进行分析。

!&$$—副腔顶污水流量；!&$#—副腔底部污水流量，!&$# " !$%

% !$$；!’#—主腔初始曝气气量；!$#—主腔初始污水流量，!$$

" !$# & !#；!’$—主腔顶曝气气量；!$$—主腔顶污水流量；’#—

单位长度中空纤维膜抽吸净水流量；!#—中空纤维膜抽吸净水

流量；!$%—进入反应器的废水流量。

图 " 反应器气、液运动物料平衡示意图

设主腔横断面积为!#；主腔底部最大水深 (#
处曝气量为 !’#，)’ 为大气压强；"为污水密度；*
为重力加速度；则主腔水深 " 处的气流量为

!’（ "）+
!’#（)’ ,"*(#）

)’ ,"*"
（#）

曝气气流在主腔内上升过程中，" 逐渐变小，液

体压强减小、气流体积变大。根据连续性方程知：主

腔内液、气混合液的初始流速 -#’、沿程流速 -#"、最

大流速 -#"()*、沿程平均流速 -" 变化分别为
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设主腔 " 处的含气率为#（ "），则

#（ "）+
!’#（)’ ,"*(#）

!"（)’ ,"*"）, !’#（)’ ,"*(#）
（0）

设主腔 " 处气流浮力为 .（ "），主腔总浮力为

/"，据浮力定理得：

.（ "）+"*!##（ "）

/" +$
(#

’
.（ "）, " +

"*!#$
(#

’

!’#（)’ ,"*(#）
!"（)’ ,"*"）, !’#（)’ ,"*(#）

, " +

!#
!’#（)’ ,"*(#）

!"
(-. # ,

!""*(#
!" )’ , !’#（)’ ,"*(#

)）
（1）

由 于 浮 力 特 殊 性，则 由 动 量 方 程 /" ""!"

（-#"()* & -#’）得：

!#
!’#（)’ ,"*(#）

!"
-. # ,

!""*(#
!" )’ , !’#（)’ ,"*(#( )） +

"!"
!’（’）0 !’#

!#
（2）

由式（2）可见，已知 !’#、(#、!#、"，通过试算可

求得 !"。知道 !" 后可进一步求得 -#"、-#"()*、#-"。

设反应器未曝气前液面深度为 (’，主腔水深为

(#，副腔水深为 ($（如图 +），副腔横断面积为!$，现

对 (# 求解。

图 # 曝气运行过程示意图

未曝气前反应器内水体体积

-’ +（!# ,!$）(’
由于主腔水体的曝气作用对水体存在向上的加

速运动，主、副腔横隔板下连接断面的动量分析如图

/，得：

"*($ +"*(# 0
/"

!#

即 ($ + (# 0
/"

"*!#
（3）
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图 ! 主、副腔水面平衡动量分析

设主腔总气体体积为 !气，由体积平衡得：

!!"! #!""" $ !气 #（!! #!"）"# （!#）

主腔平均含气率：

"%（"!）$ !
"!!

"!

#
"（ &）$ &

得

!气 $"%（"!）"!!! （!!）

将式（%）代入式（!#）得：

"!（!! #!"）$ !气 #
’(

#)
!"

!!
#（!! #!"）"#

（!"）

通过多次迭代求得 "! 后，可得 ""。
由于主腔运动速度向上，主腔的最大水头高度

即主腔的污水可达的最高点为 "!&’(：

"!&’( $ "! #
!"
!&&’(
") （!)）

!" $ "!&’( * "! $
!"
!&&’(
") （!*）

主腔污水惯性上抛运动高度范围!"，恒受大气

压作用，此范围内气泡不再具有浮力和对污水产生

加速，但设计主腔高度尺寸时必须考虑。副腔运动

速度向下，速度增加了运动水头高度，但对副腔水深

"" 并不产生影响，在用动量方程求解 "" 时，已经考

虑了其中的影响，如图 +。

图 " 反应器运行高度

# 消除膜面污染的临界理论流速

设主腔横截面的宽度为 +，并假设长度远大于

+。参照水力学流速分布［)］，根据一体式膜生物反

应器主腔内膜板间混合液流动边界条件，可知膜板

间沿宽度方向流速呈指数分布：

,-
,&’(

$ "-( )+
.

（!,）

式中：- 为距膜面的距离；,&’(为膜板间最大流速；

,- 为距膜板壁 - 点最大流速；. 为流速分布指数，

取 . - * . %。

设主腔横截面的平均流速为 !，则

! $
,&’(
+ / "!

+ /"

#

-
+ /( )"

.
$- $

,&’(
! # .",&’( $（! # .）!

（!+）

取 - -$0（0 为污染颗粒粒径）处的流速作为作

用于颗粒上的流速平均值 ,+：

,+ $ ,&’(
$0
+ /( )"

.
$（! # .）!$. 0

+ /( )"
.
（!/）

,+ 与主腔横截面平均流速 ! 的关系：

! $
,+

（! # .）（"$）.
+( )0

.
（!0）

# 1$ 膜管外不产生污染的临界流速

# 1$ 1$ 正常运行阶段

设膜管内抽吸压强为 2&；水流对膜表面污染颗

粒的冲击力为 ’3；水流对膜表面污染颗粒产生的离

膜力为 ’4；中空纤维膜抽吸负压对膜表面污染颗粒

产生的吸力为 ’5；中空纤维膜膜表面污染颗粒产生

的摩擦阻力为 ’6；污染颗粒与膜管表面间的摩擦阻

力系数为 7；,#为水流对膜表面不产生污染、在膜

表面污染物颗粒冲击点的临界流速；$!、$"、$) 分别

为污染物颗粒受力的常系数。污染颗粒受力分析如

图 /（’）［*］。

图 % 膜管外污染颗粒受力分析图

污染颗粒受到的力分别为

’3 $#,#
"$!0"； ’4 $#,#

"$" 0"；

’5 $ 2&$)0"； ’6 $（’5 * ’4）7
当 ’3 1 ’6 时，膜管表面污染物颗粒不会停留。

临界状态时

’3 $ ’6 $（’5 * ’4）7",#" $

2&$)0" 7

#$! 0" ##$"0" 7

令 89 $ $) 7
#$! ##$"$ 7

则 ,# $ 89 2$& （!%）

膜表面污染颗粒处于临界流速时，有 ,+ - ,#。

将式（!%）代入式（!0），令% - 89
".（! 2 .）$.，得

主腔横断面的平均临界流速 !5：

!: $% 2$&
+( )0

.
（"#）

当 ! 1 !5 时，膜表面不会污染。

#&$&’ 膜管水力反冲洗运行阶段

膜管水力反冲洗阶段污染颗粒受力情况见图 /
·!/·



（!），从图 "（!）看出：!" 与 !# 方向相同，有 !$ # $
（!# % !"）%，很容易清洗干净。

从上看出，通过曝气控制主腔内的流速，减少主

腔的横断面宽度，增加主腔高，合理控制膜管内的膜

压力，可极大地减少膜外污染或消除膜污染。增加

污染颗粒粒径，减少凝胶体对膜管壁的吸引力，是化

学方法解决膜污染的途径。同样，反冲洗也可大大

减小污染物临界起动流速。

由于主腔曝气作用，& 随气泡上升呈一定的函

数变化，如要求膜面不污染，必须满足膜面不淤积污

染条件：& # &"。而临界流速 &" 是膜管内抽吸压力

的函数，也即在总抽吸管流量一定的情况下需变化

抽吸管的界面尺寸以减小膜管内抽吸压力，保证膜

面不污染。或采用较大的曝气量，产生较大的流速

&，同时为适应减少膜管内抽吸压力不均匀的影响，

可在主腔内挂膜，改变主腔的流速 &，使膜管表面不

产生污染。

! ’" 膜管内不产生污染的临界流速

设膜管内横截面平均流速为 &(，取 ) &!* 处的

流速作为作用于颗粒上的流速平均值 +,，则

+, - +’()
!*
, .( )*

/
-（+ 0 /）&(!/ *

, .( )*
/
（*+）

+, 与 &( 的关系为

&( -
+,

（+ 0 /）（*!）/
,( )*

/
（**）

!#"#$ 正常运行阶段

该阶段管内膜面正常运行存在凝胶层，污染颗

粒受力分析如图 ,（(），设凝胶层对固壁单位面积胶

结吸 引 力 为 12，对 膜 表 面 污 染 颗 粒 吸 引 力 !3 &
12!-**。

图 % 管内膜面存在凝胶层时污染颗粒受力分析图

膜管内不污染条件

!$ 4 !5 -（!3 6 !" 6 !#）% （*.）

当污染颗粒在膜管内处于临界状态时，+!! & +,。

由 !$ & !5 &（!3 $ !" $ !#）% 得

+!!* -
（!- 12 6!. 17）** %

"!+** 0"!*** %

令 89 - %
"!+ 0"!*" %

则 +!! - 89 !- 12 6!. 1" 7 （*-）

将式（*-）代入式（**）得临界状态垂线平均流速 &("：

&(" &
89

（+ % /）（*!）/
,( )*

/
!- 12 $!. 1" 7 （*/）

由式（*/）可见，在正常运行阶段有凝胶层存在

时，膜管内抽吸压力 17 越大，则临界起动流速越小。

同样，& # &("时膜管内不污染，抽吸流量越大，膜管

内断面平均流速越大，污染可能性越小。

!#"#" 反冲洗阶段

该阶段污染颗粒在膜管内停留的临界受力状态

如图 ,（!）所示。

由 !$ & !2 &（!3 % !" $ !#）% 得

+!!* -
（!- 12 0!. 17）** %

"!+** 0"!* ** %

令 8# - %
"!+ 0"!*" %

则 +!! - 8:9 !- 12 0!. 1" 7 （*0）

&(" - 8:9
（+ 0 /）（*!）/

,( )*
/
!- 12 0!. 1" 7 （*"）

反冲洗时，虽然污染颗粒起动流速加大，膜管内

用的是出水，因此对膜管内不会造成污染。

从上看出，紊流时膜内管径愈小，膜内污染物颗

粒粒径愈大，管内不污染的临界流速 &("愈小。用化

学方法消除膜污染，膜管内为层流时需使污染颗粒

粒径减小，紊流时污染颗粒粒径增大，才可使管内不

污染的临界流速减小。管内 & # &("才可能不污染，

增大管内运行流速，管内污染会尽可能减小。同时，

应尽可能减小污染颗粒与管壁的黏结力。

& 结 论

’( 曝气产生反应器内污水循环和增氧，曝气量

愈大水循环流量愈大，并且随主腔水深增大，水循环

流量增大，在主腔污水上升过程中流速随气泡的体

积增大、浮力增大而增大；副腔尽量减小流速可增加

主腔的曝气浮力。

)( 在污染颗粒粒径一定的情况下，膜面不淤临

界流速减小的方法为减小膜管的抽吸压力，减小主腔

宽度，合理控制膜管内的膜压力可极大减少膜外污染

或消除膜污染。增加污染颗粒粒径，减少胶体对膜管

壁的吸引力，是化学方法解决膜污染的途径。

*( 膜管内径愈小，膜内污染颗粒粒径愈大，管内

不污染的临界流速 &" 愈小。用化学方法消除膜污

染，层流时需使污染颗粒粒径减小，紊流时需使污染

颗粒粒径增大，才可使管内不污染的临界流速减小。

+( 减小膜与污染颗粒间的黏结力，使污水与膜

材料具有同种电荷，也可有效减少膜管壁内外面

污染。 （下转第 "0 页）
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!" 由于曝气是主腔内的流速随气泡上升体积

增大而加快，同时膜管内抽吸压力距离抽吸泵口越

远、压力越小，为了协调一致，保证膜管壁不受污染，

膜管抽吸泵与曝气泵的相互布置必须加以注意才能

达到整体污染最轻的效果。

# " 过量曝气调节流速可消除污染，但同时必须

系统考虑曝气的另一重要目的是供氧。最佳供氧效

率、最佳膜管结构、最佳膜分离抽吸压力等工况需共

同协调一致，才能确保能耗最低，膜组件使用寿命达

到最长，效果最佳。
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