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摘要: 考察一体式膜2生物反应器运行过程中的膜污染情况,探讨造成膜污染的原因和膜污染的控制方法. 结果表明,膜内表面

微生物的滋生和膜外表面污泥层的附着是造成本试验膜污染的重要因素. 采用 2%～ 5%的次氯酸钠溶液进行在线药洗可以有

效地去除膜内表面滋生的微生物,使膜过滤压差下降 717～ 52kPa;停止进出水,加大曝气量进行空曝气是去除膜外表面附着污

泥层的重要手段,可以使膜过滤压差下降 318～ 1018kPa; 采用处理出水进行反冲洗虽然有时可以使膜过滤压差出现较大程度

的降低,但随之会出现出水水质恶化,膜过滤压差急剧升高的现象.
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Abstract: In th is paper, the m em brane2fou ling p rob lem w hen operat ing an in tegrated m em brane b io reacto r w as
invest igated and m em brane fou ling reasons as w ell as coun term easu res w ere discussed. A s a resu lt, grow th of
m icroo rgan ism s on m em brane in ternal su rface and adhesion of sludge layer on m em brane ex ternal su rface w ere
show n to be crucial facto rs fo r m em brane fou ling. Chem ical clean ing on line w ith 2%～ 5% hypoch lo rite sodium
so lu t ion w as p roved to be effect ive in reducing m icroo rgan ism s on m em brane in ternal su rface. Suction p ressu re
du ring m em brane filt ra t ion w as reduced 717～ 52 kPa in th is p rocess. To remove the adhered sludge layer on
m em brane ex ternal su rface, in tensified aerat ion in the reacto r w ithou t any influen t and effluen t revealed to be an
impo rtan t m ethod, w h ich also ach ieved a p ressu re decrease of 318～ 1018 kPa. A lthough back w ash ing w ith
treated w ater can som etim es reduce the suct ion p ressu re largely, it is a lw ays fo llow ed by such phenom enon as
the deterio rat ion of effluen t w ater2quality and a dram atically increase of suct ion p ressu re.
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　　一体式膜2生物反应器由于其处理出水水
质良好、装置结构紧凑、能耗低、剩余污泥产量

少等优点而日益受到人们的重视[ 1 ]. 国外有关

该工艺的研究开发较为活跃[ 2～ 4 ], 国内近年也

开始了相关研究[ 5, 6 ]. 然而,在一体式膜2生物反
应器运行中,随着运行时间的推移,膜内外表面

都会受到不同程度的污染,致使膜过滤压力上

升,膜运行周期缩短. 膜污染成为该工艺实际推

广应用中的制约因素之一. 本文在一体式膜2生
物反应器处理生活污水中试试验的基础上,通

过测定运行过程中膜过滤压差的变化,考察了

膜污染的发展情况,并探讨了减缓膜过滤压差

上升和膜污染的几种措施,以期为该工艺实际

应用中的稳定操作运行提供依据和经验参考.

1　一体式膜2生物反应器中试运行

一体式膜2生物反应器中试试验装置与工
艺流程如图 1所示.

生物反应池容积为 217m 3,内置中空纤维



图 1　一体式膜2生物反应器中试工艺流程

膜组件 11 个,每个组件的膜面积为 4m 2, 整个

装置膜面积总计为 44m 2. 膜材质为聚乙烯, 膜

孔径为 011Λm. 为供给微生物分解污水中的有

机物时所需的氧气,同时为在中空纤维膜面造

成一定的循环流速以减轻膜面污染,膜组件下

设有穿孔管曝气,曝气量为 35～ 50m 3öh.

来自清华大学北区的生活污水 (COD 53～

968m göL )经 019mm 的不锈钢筛网过滤后进入

生物反应池,其中的污染物经活性污泥中的微

生物分解,混合液在出水泵的抽吸作用下经膜

过滤后得到处理出水. 出水泵采用间歇抽吸运

行,抽吸频率为 13m in 开, 2m in 停. 压差计和压

力传感器用于测定抽吸泵在工作过程中施加在

中空纤维膜上的过滤压力, H P75000用于控制

生物反应池液面恒定并监控和自动记录膜组件

过滤压力.

生物反应池目前已运行近 300d. 在此期

间, 没有人为排泥, 生物反应器的污泥浓度

(M L SS)在 1108～ 6103göL 之间.

2　膜污染原因初探及控制方法

211　运行过程中膜过滤压差的上升

在本试验过程中, 膜通量一直恒定在

512L ö(m 2·h). 因此, 如果膜内外表面在运行

过程中受到污染,从而导致膜过滤阻力增加,必

将引起膜过滤压差的上升. 因此,通过连续观察

膜过滤压差在运行过程中的变化情况,便可随

时了解膜的污染情况. 膜过滤压差随时间的变

化情况如图 2所示.

图 2　膜过滤压差的时间变化

　　对照小试结果[ 6 ]发现,中试膜过滤压差在

运行初期就上升较快. 由于本试验是在抽吸压

力下运行,因此膜的过滤压差存在一个最大极

限值. 为尽可能地减缓膜污染速度,降低膜过滤

压差的上升速度,以维持较长的运行周期,本试

验先后对以下几种膜污染控制方法的有效性进

行了探讨.

212　减缓膜污染的几种措施及效果

(1)反冲洗　在运行第 8d 和第 50d, 分别

用处理出水对膜从内向外进行反冲洗, 如图 2

中的点“反”所示. 2 次反冲洗的水量为 400L ö

h,时间分别为 10m in 和 40m in,反冲洗泵压力

为 20m. 结果是膜过滤压差暂时有所下降 (约下

降 6kPa) ,但之后膜过滤压差又迅速上涨,膜过

滤出水水质恶化. 图 3 表示了在运行第 50d 进

行反冲洗后膜过滤压差和出水水质的变化.

分析出现上述现象的原因可能是由于反冲

洗水采用的是出水储存池中的处理水,由于流

动性差,水池水面滋长了一些粘稠状物质,这些

物质在反冲洗时造成了膜内表面的污染. 另外,
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图 3　反冲后膜操作压力和出水COD 变化

反冲洗水量和反冲洗压力过大,也有可能对膜

的结构造成损害,影响膜过滤压差的上升.

从上述结果来看,在本试验条件下反冲洗

对减缓膜过滤压差的上升作用不明显. 在其它

运行条件下的反冲洗效果还需进一步探索.

(2)空曝气　空曝气是指停止进出水,加大

曝气强度连续曝气 2～ 3d,以冲脱沉积在膜表

面上污泥层的方法. 在运行过程中采用了多次

空曝气,在图 2中表示为点“空”. 从图 2中膜过

滤压差的变化可见,空曝气可以使膜过滤压差

下降 318～ 1018kPa,如运行 164d 时,经空曝气

后, 过滤压差从空曝气前的 5118kPa 下降到

4419kPa. 由于空曝气主要是去除膜面沉积的

污泥层,由此可以推测此时膜面沉积污泥层是

造成膜面污染的主要因素之一. 但经空曝气后

膜过滤压差总是又有一个先陡升后趋于平稳的

过程. 推测这可能是由于在空曝气后开始再次

抽吸时,反应器中的活性污泥又重新迅速在膜

面附着,形成污泥层,以达到膜面污泥浓度和反

应器中污泥浓度处于动态平衡的状态. 如果把

膜的过滤压差达到 60kPa 作为膜运行的极限

压差, 则在反应器运行后期, 膜污染较为严重

时,一次空曝气可使膜继续连续运行 2周左右.

需要强调的是,空曝气的时间并不是越长

越好. 当空曝气的时间超过一定限度时 (大于

3d)膜过滤压差将不再有大的变化.

另外,空曝气并不是在任何情况下都有效.

由于空曝气实际上是通过强化水流循环作用的

物理清洗方法,因此,只有当膜面附着的污泥层

对膜的过滤阻力造成的影响很大时,这种方法

的效果才比较显著.

(3)在线药洗　把一定浓度的N aC lO 溶液

从管道加药口加入到中空纤维膜内部,让其在

从膜的一端流向另一端的过程中和膜内表面充

分接触,杀死并氧化滋生在膜面上的微生物,再

使微生物残体和溶液随出水流出. 当膜污染主

要是由膜内表面微生物的滋生所造成的时候,

此种方法的效果特别明显. 如图 2中“药”所示,

在运行 99d 和 261d 时, 用次氯酸钠溶液清洗

后,膜过滤压差分别下降 717kPa 和 5210kPa.

在运行第 63d,进行在线药洗前,曾从膜组

件剪下一段膜丝,对膜丝的内表面进行了电镜

观察,如图 4所示. 可以看到膜内表面长满了各

种微生物,其中大量丝状菌交错形成支架,球菌

以此为依附,成串地生长在上面,形成致密的一

层,而短杆菌则插入空隙,更加堵塞了内表面的

孔洞. 说明经膜2生物反应器处理后残存在处理
水中的少量有机物和营养物仍然可以供微生物

生长和繁殖所用,微生物在膜内表面的滋生是

不可忽视的造成膜污染的重要原因之一.

此外,在 10月份 (试验运行到 224d 时)由

于故障停止运行 1个月. 这期间,由于膜内没有

水的流动,从而造成膜内表面微生物大量滋生.

待系统重新开始运行时膜过滤压差由原来的

53kPa 升至 83kPa. 空曝气约 10d 仍不见效果.

采用次氯酸钠进行在线药洗后,膜出水中瞬间

出现黄色浑浊物,随后出水恢复清澈透明,膜过

滤压差降至 31kPa. 由此说明,采用次氯酸钠溶

液进行在线药洗对于防治微生物在膜内表面的

滋生,减轻膜污染非常有效.

在本试验中,在线药洗时采用的次氯酸钠

溶液浓度为 2%～ 5%. 由于在线清洗是膜浸在

生物反应器混合液内时进行的,所以操作要谨

慎,谨防将次氯酸钠溶液滴进生物反应器,以避
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图 4　膜污染电镜照片

免造成对微生物的杀伤. 为了考察在线药洗所

用的次氯酸钠对生物反应器内活性污泥活性的

影响,在试验中还经常检测了活性污泥的活性.

结果表明,在本试验条件下,次氯酸钠药液对污

泥的活性不会产生长期影响.

3　结论

(1)膜在运行过程中的污染情况可以通过

膜过滤压差的变化来反映.

(2)在本试验条件下,附着在膜外表面的污

泥层和滋生在膜内表面的微生物是影响膜污染

的重要因素.

(3)空曝气可有效地去除附着在膜外表面

的污泥层,在膜面附着污泥严重时是一种行之

有效的方法.

(4)采用 2%～ 5%的次氯酸钠溶液进行在

线药洗可有效地去除滋生在膜内表面的微生

物,大幅度降低膜过滤压差,对维持膜的稳定运

行,是一种有效的日常维护手段.

(5)在本试验条件下,反冲洗对降低膜过滤

压差,减轻膜污染,效果不明显.
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