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五孔支撑纤维膜在MBR运行中的特性研究

Study on Operating Characteristics of Five-Bore Fiber Membmne in MBR Process

许海超，马春燕+，吴瑶，李茵

(东华大学环境科学与工程学院，上海201620)

摘要：实验室自行研发的PVDF／PMMAFFPU共混体系的五孔支撑膜具有高强度耐冲击的特点，在一定程度上改善

了传统中空纤维膜的断丝情况。将选择典型的、具有代表性的MBR-r-艺流程，采用自主研发的五孔膜制成帘式组件，

用于处理经水解酸化后的印染废水。实验讨论了水力停留时问，曝气强度和污泥浓度对于出水水质的影响，最后确定

最优的操作条件为：MBR的水力停留时间为20 h，曝气强度为2．45m3／m2 h，污泥浓度为4 500meJL。
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Abstract：The five—bore fiber blends with PVDF／PMMA／TPU，which developed by our laboratory，has the characteristics of

high intensity and impact resistance．To some extent．the five—bore fiber was found to improve the situation that traditional hollow

fiber membrane is easily broken．Typical and representative MBR process were used in the experiment with the self-made five-bore

fiber shade type membrane module to treat the dyeing wastewater after the process of hydrolysis acidification．Effects of hydraulic

retention time，aeration intensity and sludge concentration on the effluent water quality were discussed in the article，and finally the optimal

operating conditions were determined，which the MBR hydraulic retention time wa．s 20h，aeration intensity was 2．45m3／m2 h，the

sludge concentration was 4500rag／L．
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膜生物反应器(MBR)是一种把膜分离技术与

生物反应器相结合的新型污水处理技术，它主要

的原理是用膜组件代替了传统活性污泥法中的二

沉池”1，这使得它具有出水水质好、传质效率高，可

有效去除氨氮，污泥产率低、操作简便、容易实

现自动化控制、占地面积小等特点，特别适合于

难降解废水的处理，使废水最终达到排放的标

准。但是，中空纤维在高曝气强度、高压力负荷

下，膜组件容易出现断丝的现象，使得膜的过滤

效果明显下降，不得不更换新膜，这些难题都限

制了MBR的推广和实际应用。

为了获得具有更牢固和高强度的膜纤维，

Kanegafuchi和粱炜等”叫采用调节膜材料及制备

工艺或在制备中加入纳米氧化物的方法，李凭

力等”‘6l通过加人涤纶纤维增强层等来增加纤维的

强度，但是这些方法都存在各种缺陷。经过研

究，国内外一些公司开发了多孔中空膜，即在一

个纤维中有多个小管，小管之间由许多高透水性

的泡沫组成支撑结构。德国Inge公司生产出的蜂

窝状改性聚醚砜七孔膜”‘81，而北京中水源膜技术

有限公司于2009年首次报道了用聚氯乙烯合金

七孔膜MBR运用于屠宰废水中试的工程实例一1。

通过两个实例都发现了多空膜具有更高强度和

更高通量，不易变形且有更好的耐污染性，稳
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定性好等。

本课题组自行研发的PVDF／PMMA／TPU共混

体系的五孑L支撑纤维膜(下文简称五孔膜)由于

膜中间的支撑结构，使中空纤维膜具备了高强

度，耐冲击的特点，有效减少了膜组件中的断

丝，延长了膜的使用寿命，降低了运行成本。但

是五孔膜MBR-E艺处理印染废水的运行条件和出

水水质并不清楚。因此，本实验用自主研发的五

孔膜制成浸没式MBR，用于处理经水解酸化后的

印染废水。研究MBR系统中水力停留时间，曝气

强度和污泥浓度对于出水水质的影响，确定最优

的操作条件，为后续的膜污染研究做铺垫。

1 实验部分

1．1 实验水质

模拟印染废水中好氧有机物(co腿fl-)：N：P

质量比约为100：5：1。进水水质有盐类、染料、淀

粉和PVA(模拟浆料)，整个系统进水CODcr为

900一l 200 mg／L，进水色度300～500，pH值在7左

右，经水解酸化后进入MBR系统的进水CODc，

为700～l 000 mg／L，进水色度40～180，pH值在

7左右。

1．2实验装置

整个系统由水解酸化池和膜生物反应器组

成，水解酸化池的有效体积为90 L，MBR池的长

宽高规格为40 cm x 40 cm x 50 cm，帘式膜组件

的有效膜面积为1 m2。MBR池下设有穿孑L曝气

管，水解酸化池中还装填了复合型弹性纤维填

料，在水解酸化池底部安装了两台小型的潜水泵

起搅拌作用，实验装置见图l。

1．原水2．溢流管3．计量泵4．潜水推流器5．组合

填料6．五孔膜帘式组件7．曝气头8．真空表9．恒流泵

1o．出水11．空气泵12．流量计13．循环开关

图1实验装置示意图

本实验中膜组件为自制的PVDF／PMMA／

TPU共混五孔膜帘式组件，其中五孔支撑膜见图2。

图2五孔膜的横截面

自制的五孔膜有一定的不对称性，其较薄

的膜面和中间指状结构的支撑层能使膜有很好的

水通量，同时还能增加膜的强度，而靠近内壁的

海绵体结构能很好的截留住物质。

实验采用微电脑时控开关(即循环开关)

控制恒流泵，进行间歇式运行，并设定开停比为

10：2(即运行10 min，停止2 min)；运行压力为

0．015 MPa。

1．3分析方法

CODc，(mg／L)采用重铬酸钾法(GBl 1914—

89)，色度(倍)采用稀释倍数法。

2结果与讨论

接种污泥取自城市污水处理厂二沉池回流

污泥，悬浮污泥浓度在6 000 mg／L左右。驯化
35 d后，水解酸化池的COD，rf氐于l 000 mCL，去

除率稳定在25％左右，整个系统CODc去除率基

本稳定在80％以上，色度去除率稳定在80％左

右，则认为此时系统驯化成功。

2．1水力停留时间

水力停留时间(HRT)对于传统的活性污泥法

来说，是一个比较重要的工艺控制参数，常常被

工程设计人员用作确定生物反应器有效容积的主

要参数，因为它在很大程度上决定了污水被处理

的程度。

2．1．1对CODcr的考察MBR的HRT为25 h，

20 h，15 h，10 h时，分别运行5 d得到的MBR系

统上清液以及膜分离出水的CODcr，见图3。
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图4不同HRT下系统MBR上清液及五孑L膜

出水色度去除率

由图3，图4可知，增加HRT能提高通过

CODCr和色度的去除率，但增力IIHRT就意味着处

理相同水量的情况下必须增大系统装置体积，因

此，综合分析其利弊，认为对于五孔膜MBR的水

力停留时间控制在20 h较优。

2．2曝气强度

在膜生物反应器中，曝气强度影响着泥水混

合液在膜面的循环剪切力的大小，大的曝气有利

于悬浮物从膜面的脱落，能减缓悬浮固体在膜面

的污染；但是曝气过大的却可能会引起膜断裂，

同时使污泥形态恶化、泥水混合液可过滤性变

差。另外，过大的曝气会使膜表面的泥饼层变

薄，进而影响出水水质。

2．2．1对CODer的考察实验分析选取曝气强度

为1．25 m3／m2·h和2．45 m3／m2·h，各自运行12 d，

HRT为20 h的条件下得到的五孔膜出水的CODer

去除率，见图5。
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图5不同曝气强度下系统的CODcr去除率

由图5可以看出，当曝气强度为1．25—n3蔚·h

和2．45 m3／m2·h时，CODer去除效果变化不是很

明显。这是因为对有机物的去除主要依靠MBR系
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统中的生物降解作用和膜对大分子有机物的截留

作用，短时间内连续高强度的曝气方式对有机物

去除效果的影响不大。但仔细对比发现曝气强度

为1．25 m3／m2·h时MBR池CODcr去除率还是略高

于2．45 mS／m2 h，主要其原因可能为：持续的高强

度曝气影响了微生物的代谢活动，使反应器内积

累的SMP浓度较高，同时连续的高强度曝气提高

了膜面错流流速并加快了膜表面沉积层的脱

落，从而减弱了膜的截留作用，因此导致了曝气强

度为1．25 m3／m2·h的出水水质稍好于反应器曝气

强度为2．45 m3／m2·h的出水水质。

2．2．2对于色度去除率的考察曝气强度分别为

1．25 m3／m2·h与2．45 mS／m2 h，情况下，五孑L膜

出水的色度去除率，见图6。

时I司，d

图6不同曝气强度下系统的色度去除率

从图6可以看出，曝气强度对色度的去除影

响不明显。在MBR中，曝气强度为2．45 m3／m2·h

时的色度去除率略微高于1．25 m3／m2．h的色度去

除率。本实验系统对废水的色度不能完全去

除，这是因为染料中的发色基团主要在水解酸化

阶段被打破，从而起脱色作用，而好氧阶段色度

的去除效果并不明显。

曝气强度对于COD和色度的去除的影响均不

明显，但较大的曝气强度能冲刷膜丝，减缓膜污

染。所以确定曝气强度为2．45 m3／m2 h。

2．3污泥浓度

污泥质量浓度(mixed liquor suspended

solids；MLSS)不仅直接影响着它的生物处理效

果，还影响膜组件的产水量，所以是膜生物反应

器的一个重要的工艺参数，。

为了观察不同污泥浓度对系统运行的影

响，实验使污泥浓度从较低的起点开始增长。由

于温度和营养适宜，污泥增长速度较快，污泥浓

度随着泥龄的延长而逐渐增大。20 d左右当污泥

浓度达到一定程度后，由于营养的贫乏而导致污

泥泥量的减少，污泥浓度逐渐达到稳定状态，保

持在5 500 mg，l左右。
随着反应器运行时间的增加，出水水质逐渐

变好，不同污泥浓度下的CODcr的去除率见图7。

图7不同MISS下系统的CODcr-去除率

实验表明，当污泥浓度在2 500～4 000 ms／L时，

CODcr的去除率会随污泥浓度有一定的波动。当

MLSS达到4 500 mg，L以上时，系统CODcr的去除

率稳定在93％以上。这一结果说明，MLSS在

4 500—6 500 mg／L的浓度范围内变化对出水影响

不很明显。因此，在膜生物反应器系统中，不必过

于追求高的污泥浓度，污泥浓度的增加会导致膜

污染的加剧和膜透水率的降低。因此，最终确定

系统运行的MESS为4 500 mg／L。

3结论

(1)水力停留时间对于出水COD和色度影

响较大，较短的HRT不利于对CODcr的降解；而

过长水力停留时间，并不能明显增加降解效果，

反而增加了运行时间，增大了基建投资和运行管

理费用。所以综合考虑，确定最优的MBR的水力

停留时间应控制在20 h。

(2)曝气强度对于COD和色度的去除的影

响均不明显，但较大的曝气强度能冲刷膜丝，减

缓膜污染，所以确定曝气强度为2．45 m3／m2h。

(3)MLSS在4 500～6 500 mg／L的浓度范同

(下转第44页)
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处理水平H。有效地开展典型工业固体废物的综

合利用及安全处置技术的筛选及推广，是目前的

工作重点，力求通过有效的管理、切实可行的工

程技术示范，积极推进典型工业固体废物的资源

化及无害化进程。要开展粉煤灰、煤矸石等制建

材项目；要推进污泥处理处置项目；要鼓励工业

固体废物能源回收项目，如粉煤灰作为生物质能

源的一种添加剂、煤矸石发电等。

3．7开展典型行业工业固体废物污染防治

沈阳市的工业产业模式长期以来一直延续着

传统工业为主导的发展模式和方向，工业产业的

适应能力和调节机制较差，长期缺少必要的刺激

和开发。虽然，近年来沈阳市的整体产业模式发

生了一定的变化，正在逐步适应社会发展的趋势

和环境，但速度缓陧、步幅偏小。正是这样一种
现状的影响，使长期以来沈阳市的工业固体废物

的产生量变化趋势没有得到明显的改善，工业固

体废物中的重要的、典型的废物种类单一。根据

这一实际情况，在“十二五”期间，可以考虑以

典型工业固体废物产生行业为重点，下大力气改

变重点行业的不良趋势或减少其不利因素。通过

抓住重点提高，以点带面的提高，进一步确保沈

阳市在“十二五”期间工业固体废物领域综合能

力的提高。

3．8 强化对历史遗留工业固体废物的环境风险i平_估

加强工业固体废物堆存场的安全管理和风险

控制，完善堆存场的生态修复机制，对历史遗留

的工业固体废物进行深入调查，评估其现实及潜

在的环境风险，并建立起清单，根据其环境分

析，按照优先程序对历史遗留的固体废物进行无

害化处置。同时加强工业固体废物堆存场的规范

化建设，以及堆存场的安全评估，对于无法利用

的工业固体废物，要积极开展无害化技术的开发

及推广，最大限度减少最终需要处置的废物量，

将环境影响降至最低。

4结语

随着社会经济的迅速发展和人们生活水平的

不断提高，固体废物的种类和数量必然日益增

多，随之而来的环境压力也会越来越大。固体废

物管理是环境保护的重要内容，其管理水平的高

低能够体现一个城市或地区的社会经济发展水平

和文明程度，关系到人民群众的生活质量，并影响

城市的投资环境和总体形象。 “十二五”期间，正

值沈阳市创建国家生态城市和全国环境样板城的关

键时刻，固体废物污染环境防治是亟待解决的重点

问题，完善工业固体废物管理体系，提高工业固体

废物的综合利用率，解决工业固体废物历史遗留问

题，对于创建工作有着重要的推动作用。
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