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##摘#要!#为探究中空纤维膜无泡曝气技术水体充氧性能!使用聚四氟乙烯"()*+$和聚丙烯

"(($两种材质的中空纤维膜组件!分别在曝气压强为 "%,%- .(/!曝气流量为 !0%'-%&, 123条件下

进行清水曝气测试!并对两种中空纤维膜的氧传质系数%氧传质速率以及曝气效率等进行分析& 结

果表明!()*+和((两种中空纤维膜组件均能实现无泡曝气!且 ((中空纤维膜组件的充氧效果相

比()*+组件要好#当曝气压强为 , .(/%曝气流量为 '- 123时!()*+和((膜组件的氧传质速率分

别为 %$'"-%%$&&% 42"5

"

'3$& 中空纤维膜无泡曝气技术具有操作压力小%氧传质速率高等特点!

充氧效果优于传统曝气&
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##曝气在污水好氧生物处理过程中起着至关重要

的作用$该部分的运行费用在污水处理总运行费用

中通常占有相当大的比例' 因此$曝气系统效率的

高低直接决定了污水处理的效果和能耗' 传统曝气

方式的氧利用率较低$并且能耗较高$运行成本较

大' 有文献表明(!)

$典型的城市生活污水处理厂

中$曝气费用占到总运行费用的 -%a b0%a' 这主

要是由于传统曝气使用的曝气盘氧传质效率较低$

浪费了大量能耗' 针对此种情况$非常有必要寻求

高能低耗的曝气设备及技术$并调整最佳工艺运行

参数$在达到污水预期处理效果的基础上降低运行

成本'

中空纤维膜无泡曝气技术是采用透气膜进行曝

气供氧的一种新技术(")

$该技术将加压空气或纯氧

连续通入中空纤维膜内腔中$此过程中保持气体压

力低于泡点$氧气以分子形式溶解扩散或者以微小

气泡形式进入水体$可以获得较高的氧利用率' 郑

斐(")使用聚四氟乙烯!()*+"膜与普通曝气头在相

同压强条件下进行对比试验$结果表明 ()*+膜氧

传质系数约为普通曝气头的 ' 倍' 李骏(!)使用聚丙

烯!(("中空纤维膜考察了气相因素等工艺参数对

氧传质的影响$试验结果表明$氧传质速率随曝气压

强的增大而增大'

上述学者均针对同一种中空纤维膜开展相关研

究$并且未考察曝气流量对曝气效果的影响' 目前

市场上中空纤维膜的种类较多$材质不一$因此性能

上存在较大差异' 为了验证不同种类中空纤维膜的

充氧效果$笔者探讨了不同曝气压强和曝气流量下

()*+中空纤维膜组件和 ((中空纤维膜组件的清

水充氧效果$对氧传质系数*氧传质速率*氧传质效

率*曝气效率等反映曝气效果的各项参数进行定量

分析$以确定最佳曝气条件$旨在为实际工程应用提

供参考'

!"

试验材料与方法

!#!"材料与仪器

主要试验仪器#溶解氧仪!I8]I9Ic,%d"*电

磁式空气压缩机 !8]e9%%7"*玻璃转子流量计

!1H[9,$%$%"& b%$"& 5

'

23%1H[9'$&% b&%% 512

5;G"*膜盒压力表 !C+9!%%$% b-% .(/2% b!%

.(/"'

其他试验材料#:%' 硅橡胶*环氧树脂胶82[组

分*聚氨酯灌封胶 82[组分*8[P 胶*氯化钴*无水

亚硫酸钠'

帆布水池的有效容积为 %$- 5

'

!!$% 5f!$%

5f%$- 5$反应器实际高度为 %$: 5"'

!#$"膜材质的筛选与膜组件封装

中空纤维膜分为疏水膜和亲水膜$对于亲水性

膜$微气泡在靠近气相的一侧形成$即膜壁微孔中水

面向内凹$膜微孔内充满水$液膜层较厚$中空纤维

膜内气体需要扩散通过这些水才能到达另一侧$所

以气体通过膜壁微孔扩散进入水相时受到的液膜阻

力较大$泡点压力较大%对于疏水性膜$中空纤维膜

壁微孔中的水面向外凸$液膜层薄$气体通过膜壁微

孔扩散进入水相时受到的液膜阻力较小$泡点压力

较小(!)

' 考虑上述因素$该试验选择具有强憎水性

的((膜和 ()*+膜' ((膜和 ()*+膜的内径分别

为 %$'*!$!0 55$外径分别为 %$,*"$' 55$孔径分

别为 %$!&*!$&

!

5$长度分别为 :&*,0 B5$面积均为

!$0 5

"

'

膜组件的具体封装步骤#

"

将中空纤维膜膜丝

置于8[P供气管内$两端用 :%' 硅橡胶封住膜孔$

静置数小时直到硅橡胶固化%

#

按环氧树脂胶 8组

分 g[组分h" g! 的比例进行混合$封住8[P 管一

端$静置固化%

$

按聚氨酯灌封胶8组分 g[组分h

! g"的比例进行混合$浇注在环氧树脂胶上部$静置

固化%

%

8[P供气管另一端重复上述
#

和
$

操作%

&

用刀片将两端多余的环氧胶切去$再用 8[P 塑料胶

将供气管上下两部分粘连在一起'

共封装 ' 种形状的膜组件$分别为 6型*柱状*

帘式' 经初步曝气测试发现$6型和柱状膜组件曝

气不均匀$因此选用帘式膜组件进行曝气测试' 采

用贯通式供氧方式(")

$即气体从一端进入中空纤维

膜内腔$从另一端排出$该种供气方式可使中空纤维

膜内水蒸气随剩余气体排出$减少传质阻力$提高氧

传质速率'

!#%"试验方法

!#%#!"试验装置

将中空纤维膜组件悬挂于反应池中央$距反应

&&:&
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池底部约 !% B5$使用空气压缩机为中空纤维膜供

气$进气管上安装气压表和流量计用于调节气体压

强和流量$排气管路上安装调节阀$溶解氧仪探头悬

挂于中空纤维膜正上方 "% B5处$试验装置如图 !

所示'
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图 !"试验装置示意

*;4$!#PB3?5/T;BU;/4F/5=>?YV?F;5?GT/<?AD;V5?GT

!#%#$"清水脱氧

常温下$水中溶解氧浓度较高$因此测定中空纤

维膜曝气效果时$需先将自来水进行脱氧处理' 向

水池中注入 %$- 5

' 的自来水$然后加入亚硫酸钠和

氯化钴进行脱氧' 其中氯化钴为催化剂$水中 ]=

" i

浓度保持在 %$!% b%$&% 5421' 亚硫酸钠的投加量

按式!!"计算(')

'

#Ah:$00 fBf2fC !!"

式中#A为亚硫酸钠投加量$4%B为测试装置内

水的体积$5

'

%2为测试时水中溶解氧浓度$5421%C

为考虑到药剂中杂质等而设置的安全系数$可以取

!$"% b!$&%'

为避免脱氧剂投加过量而影响溶解氧浓度的准

确性$水中的溶解氧浓度调至 %$& 5421以下即可$

并保证稳定时间j" 5;G' 脱氧完成之后$接通空压

机电源$通过调节阀和流量计进行压力和气量调节$

待各项条件稳定之后$打开溶解氧记录仪$记录频率

为每 !& 5;G记录 ! 次$记录时间为 0 3' 通过绘制

溶解氧变化曲线$计算氧传质速率等指标$以评定各

中空纤维膜的曝气效果'

$"

结果与讨论

$#!"泡点的测定

泡点是指在中空纤维膜表面形成第一个肉眼可

见气泡时的气相操作压力$无泡曝气过程中需要将

操作压力控制在泡点以内' 因此$在进行曝气测试

之前$应该先测试各膜组件的泡点' 将膜组件平铺

于反应器底部中央$关闭膜组件出气端阀门$调节进

气端气体流量$以肉眼观察到中空纤维膜表面产生

第一个气泡时的压力作为泡点$每组膜组件测试 '

次$取平均值' 测试结果显示$()*+中空纤维膜组

件的泡点约为 - .(/$((中空纤维膜组件的泡点约

为 0 .(/' 两组膜组件的泡点相差不大$为便于进行

对比试验$本研究在低于两种膜材质泡点的相同压

力下进行曝气'

$#$"压强对曝气效果的影响

在曝气流量为 '- 123$即膜通量为 "% 12!5

"

&

3"条件下$考察压强对曝气效果的影响' 曝气充氧

过程属于氧传质过程$在氧由气相向液相传递过程

中$阻力主要来源于液膜$液膜氧传质微分方程见式

!""

(')

$将式!""积分并整理得到式!'"'

#

U2

U/

hC

1/

!2

!

k

92" !""

#<G!2

!

k

92" h<G!2

!

k

92

%

" 9C

1/

&/ !'"

式中#2为与曝气时间 /相对应的水中溶解氧

浓度$5421%/为曝气时间$3%C

1/

为曝气器测试点处

的氧总传质系数$3

9!

%2

!

k

为时间趋于无限大$测试

点达到稳定状态时饱和溶解氧的浓度$5421%2

%

为

测试点在时刻为零时的溶解氧浓度$5421'

图 " 为不同压强条件下两组膜组件溶解氧浓度

的变化' 根据图 " 的数据$得到不同时刻的 2

!

k

92

值$作<G

2

!

k

92

%

2

!

k

92

与/的函数关系曲线$则直线斜率

即为C

1/

$如图 ' 所示'
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图 $"不同压强条件下两组膜组件溶解氧浓度的变化
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与"的相关关系

*;4$'# ?̂</T;=GX3;V =><G

2

!

k

92

%

2

!

k

92

/GU /DGU?FU;>>?F?GT

/?F/T;=G VF?XXDF?X

由图 " 可知$随着压强的增加$溶解氧浓度整体

呈上升趋势' 在曝气时间为 0 3$压强为 "*,*- .(/

条件下$()*+膜组件反应池内溶解氧浓度分别达到

"$,:*&$''*&$:, 5421$((膜组件反应池内溶解氧

浓度分别达到 &$!!*:$%"*-$7: 5421'

从图 ' 可以看出$当曝气压强为 "*,*- .(/时$

()*+膜组件的氧传质系数分别为 %$%,0*%$%7:*

%$!%- 3

9!

$((膜组件的氧传质系数分别为 %$%7'*

%$!-:*%$!:7 3

9!

' 根据氧传质系数$可以计算出氧

传质速率$即单位时间内单位面积膜丝向水中传递

的氧气质量' 经计算$在曝气压强为 "*,*- .(/条

件下$()*+膜组件的氧传质速率分别为 %$!&&*

%$'"-*%$'-, 42!5

"

&3"$((膜组件的氧传质速率

分别为 %$'%:*%$&&%*%$&:: 42!5

"

&3"' 孙临泉(,)

使用的((膜组件在压强为 !% .(/时的氧传质速率

为 %$&&: 42!5

"

&3"$与本试验结果类似'

在曝气压强为 "*,*- .(/的条件下$()*+膜组

件的氧传质效率分别为 "$::a*&$0"a*-$&!a$曝

气效率分别为 !'$7,*!,$-:*!%$7' .42!.L&3"%((

膜组件的氧传质效率分别为 &$,0a* 7$0'a*

!%$'!a$曝气效率分别为 ":$-%*",$:0*!:$'" .42

!.L&3"' 综上可以看出$曝气压强的大小对曝气

效果有一定影响$在一定范围内$随着压强的增大$

两组膜组件的氧传质速率均呈现上升的趋势' 分析

原因$当增大气相压力时$气相侧的氧分压越高$充

氧推动力越大$充氧效果也越好(&)

' 在相同压强条

件下$((膜组件的氧传质速率均高于 ()*+膜组

件$说明((膜组件氧传递性能较好$当曝气压强为

- .(/时$两者的氧传质速率均达到最大$但此时曝

气效率最低$这是因为压强越大$曝气过程中阻力的

损失越大$从而增大曝气充氧过程中所耗理论功率$

降低曝气效率(-)

' 综合考虑上述因素$选择 , .(/

为最佳曝气压强'

$#%"曝气流量对曝气效果的影响

在曝气压强为 , .(/条件下$考察曝气流量分

别为 !0*'-*&, 123(对应的膜通量分别为 !%*"%*'%

12!5

"

&3")时$()*+膜组件和 ((膜组件溶解氧

浓度的变化$结果如图 , 所示' 可以看出$在不同流

量条件下$溶解氧浓度随着时间的延长均呈上升趋

势' 当曝气时间为 0 3$曝气流量为 !0*'-*&, 123

时$((膜组件的溶解氧浓度分别为 ,$"%*:$%"*0$:&

5421$()*+膜组件溶解氧浓度分别为 !$0%*&$''*

:$%- 5421'
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图 +"不同曝气流量条件下两组膜组件溶解氧浓度的变化
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图 & 为不同曝气流量条件下 <G
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函数关系曲线' 可以看出$当曝气流量为 !0*'-*&,

123时$()*+膜组件的氧传质系数分别达到 %$%"&*

%$%7:*%$!&& 3

9!

$((膜组件的氧传质系数分别为

%$%:'*%$!-:*%$"-% 3

9!

' 根据氧传质系数可计算

出氧传质速率$()*+膜组件的氧传质速率分别为

%$%0'*%$'"-*%$&"% 42!5

"

&3"$((膜组件的氧传

质速率分别为 %$"',*%$&&%*%$0-& 42!5

"

& 3"%

()*+膜组件的氧传质效率分别为"$7-a*&$0"a*

-$!7a$((膜组件的氧传质效率分别为 0$'-a*

7$0'a*!%$'%a%()*+膜组件的曝气效率分别为

:$,&*!,$-0*!&$-% .42!.L&3"$((膜组件的曝气

效率分别为 "!$%&*",$:0*"&$7& .42!.L&3"'
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综上所述$曝气流量的大小对曝气效果有直接

影响$随着流量的增大$两组膜组件的氧传质速率均

呈上升趋势' 这是因为曝气流量增大$则减小了液

膜厚度$从而减小了传质阻力$增大了氧传质系数%

同时$气泡周围的溶液更新较快$有利于保持较大的

氧亏$传质推动力大$有利于氧的传递(:)

' 在相同

流量条件下$((膜组件氧传质速率均高于 ()*+膜

组件$这说明 ((膜组件氧传递性能较好' 两者的

氧传质速率与曝气流量呈线性增长关系$当曝气压

强为 &, 123时$两者的氧传质速率及曝气效率均最

大$但此时两者的曝气效率较曝气流量为 '- 123 的

涨幅小$考虑到实际应用中的阻力损失等能耗问题$

选择 '- 123为最佳曝气流量'

另外$为验证中空纤维膜无泡曝气的优越性$本

试验使用普通圆盘曝气器在空气流量为 &, 123*压

强为 , .(/条件下进行充氧$试验结果表明$当曝气

时间为 0 3 时$曝气盘溶解氧的浓度为 ,$%& 5421$

低于 ()*+膜组件和 ((膜组件的溶解氧浓度' 在

该条件下$曝气盘的氧传质系数为 %$%-0 3

9!

$曝气

效率为 -$&: .42! .L&3"$低于同等条件下 ()*+

和((膜组件的氧传质系数和曝气效率' 该结果进

一步表明$中空纤维膜无泡曝气具有较好的氧传质

性能$远优于传统曝气'

%"

结论

"

#在一定曝气压强和流量条件下$((和

()*+两种中空纤维膜组件均能实现无泡曝气$充氧

效果优于传统曝气%在相同曝气条件下$((中空纤

维膜组件的充氧效果相比()*+膜组件要好'

#

#随着曝气压强和流量的增大$((和 ()*+

两种中空纤维膜组件的氧传质速率均呈上升趋势'

$

#综合考虑氧传质效率和曝气效率$选定两

组膜组件的曝气压强为 , .(/*曝气流量为 '- 123

是最佳曝气条件$此时 ()*+膜组件的氧传质系数

和曝气效率分别为 %$%7: 3

9!

*!,$-0 .42!.L&3"$

((膜组件的氧传质系数和曝气效率则分别为%$!-:

3

9!

*",$:0 .42!.L&3"'
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