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摘 要：文章针对 MBR 工艺膜组器离线化学清洗效率较低的问题，探索采用离线循环化学清洗方式，并开展了工程试验研究。试验结果表

明，与传统静置浸泡清洗方式相比，循环清洗能够加快药液和污染物的反应速率，有效提高清洗效率和效果，减少药液消耗，清洗时间缩短 1/2；

清洗时适量间歇曝气能将膜丝表面附着颗粒污泥吹落，提高清洗效率，曝气强度选择 20N m3/(m2·h)为宜；加热药液至 25 ℃有助于提高清洗效

果，增强膜的透水性能；通过在线监测 pH 值，可自动控制次氯酸钠、柠檬酸的补药量，减少粗放投加造成的药剂浪费。
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Abstract：According to low efficiency of the off-line chemical cleaning in conventional MBR, In this paper, engineering

research with offline circular cleaning was carried out. It was found that compared with static soaking, circular cleaning could

enhance the reaction rate between chemical and foulant, reduce the chemical consumption, and the reaction time could be re－

duced 50%. The cleaning efficiency could be enhanced under appropriate intermittent aeration, the adequate aeration intensity

was 20N m3/(m2·h). Heating chemical to 25 ℃ is another way to enhance permeability and improve cleaning efficiency.

Through the on-line monitor of pH, the addition quantity of sodium hypochlorite and citric acid could be calculated, contrast

with estimation, the waste of chemical was reduced.
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膜生物反应器（membrane bioreactor，MBR）技术

是将膜分离技术与生物处理过程相结合的新型污水

处理技术[1-2]。与传统的污水处理工艺相比，MBR 工艺

具有出水水质高、脱氮除磷效率高、占地面积小、剩余

污泥少、工艺流程简单、运行管理方便等特点。基于以

上优点，MBR 技术在全球范围内的应用越来越广泛，

但如何有效控制膜污染始终是困扰众多研究者和运

行人员的难题。膜一旦被污染跨膜阻力将增大，膜通

量下降，影响膜的透水性能和使用寿命。膜污染一般

分为 3 个阶段[1]，即初始污染（膜孔堵塞、被动吸附）、
缓慢污染（大分子和胶体附着）和快速污染（固体污泥

沉积）。膜污染受混合液性质（生物固体浓度、胞外聚

合物、溶解性微生物产物、大分子、胶体等）、膜材料性

质（膜孔大小、亲疏水性、表面电荷性质等）和操作条

件（恒流量运行、恒压力运行、表面错流速度、临界通

量）等因素的影响[1-2]。为了保证膜通量和延长膜的使

用寿命，在运行过程中应做好膜污染的防控。膜污染

的综合控制技术[1]包括预处理、调控活性污泥混合液
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性质、选择合适的曝气量和膜通量、清洗技术[3-4]等。清

洗技术是控制膜污染最重要的手段之一，一般分为清

水反冲洗[5]和化学清洗[1-5]。其中化学清洗又分为在线

清洗（维护性清洗）和离线清洗（恢复性清洗）。在线清

洗能够去除膜表面及内部大部分的污染物，但对部分

顽固性污染物和膜孔内部的深层污染却不能有效去

除[6]。因此，每隔 6 个月至 1 年还需要对膜组器进行一

次离线清洗，以彻底恢复膜的透水性能。
常规的离线清洗是利用次氯酸钠或柠檬酸药液

对膜组器进行静置浸泡[7]，在冬季低温条件或膜污染

严重情况下清洗效率较低，效果不佳。清洗池内定期

补加药量以粗略估算为主，粗放型加药方式造成清洗

药剂的浪费，增加了运行成本。膜丝表面板结的污泥

颗粒会无谓消耗化学药剂，同时阻碍了药液与膜丝表

面的接触，降低清洗效果，膜组器的清洗效果无法得

到有效评价。
针对传统离线清洗效率低、运行成本高等问题，

笔者以北方某大型 MBR 再生水厂（处理规模为 40 000
m3/d）为研究对象，探索在离线清洗时采用药液循环[8]

的方式，以期提高膜组器的离线清洗效果，减少药剂

消耗，降低运行成本。

1 试验部分

1.1 试验药剂

次氯酸钠，有效氯浓度为 10%；一水合柠檬酸（柠

檬酸），纯度 99.5%。
1.2 试验仪器

污泥浓度计、pH/T 计由美国哈希公司生产；静压

液位计由上海凡宜科技电子有限公司生产。
1.3 测定与计算方法

污泥浓度 （MLSS）、pH 和温度分别由污泥浓度

计、pH/T 计测定；次氯酸钠有效氯浓度测定方法 GB
19106-2003，柠檬酸浓度的测定方法 GB/T 9855-
2008。

膜通量（用 Flux 表示）是指单位时间内通过单位

膜面积的物质的量。计算公式如下：

Flux=Q / (A·t ) （1）
式（1）中：Flux—膜通量（L/(m2·h)，或 LMH）；Q—

流量（m3/h）；A—膜面积（m2）；t—运行时间（h）。
跨膜压差即膜丝内外两侧的压力差 （用 TMP 表

示），一般是通过泵的抽吸形成负压，即 MBR 固液分

离的传质驱动力，同时也可用于表征膜污染的程度。
TMP=p 表－ρgΔh （2）
式（2）中：TMP—相对跨膜压差（kPa）；p 表—压力

变送器读数，表压（kPa）；ρ—混合液密度（kg/m3）；g—

重力加速度，9.8 m/s2；Δh—液面与压力变送器之间的

液位差（m）。
透水率是膜通量和跨膜压差绝对值的比值（用 K

表示，LMH/kPa），用于反映膜的透水性能。
K=Flux / TMP （3）

1.4 试验装置

实验装置如图 1 所示，该装置包括加药系统、循
环清洗系统、曝气系统、加热系统和在线监测系统，主

要用于 MBR 组器的离线化学清洗[9]。根据有效池容

的大小、清洗药液的浓度，计算加药量和进水量，检测

药液浓度，达到指定浓度时将膜组器从膜池吊入清洗

池。开启循环泵可将药液渗透入膜丝，经集水管收集

后再循环返回清洗池，即循环清洗。同时可对膜组器

进行曝气，将与药液接触反应后的污染物从膜丝上振

荡脱落。清洗池内设有钛合金加热器，用于冬季低温

条件下对药液的加热，同时池内设有液位计和 pH/T
计，用于在线监测池内的液位、pH 和温度；池顶设有

移动式盖板，可以防止阳光照射导致的药液分解、挥
发及热量散失。加药泵、进水泵出口设有流量计，循环

泵、风机出口设有流量计和压力变送器，压力、流量、
液位、pH 和温度均可通过可编程逻辑控制器（PLC）上

传到上位机，实现远程监控和操作。

2 结果与讨论

2.1 实际运行过程中 TMP 的变化

以水厂 3# 膜池为例，膜池污泥浓度 6～8 g/L，平

均曝气强度 130 Nm3/ (m2·h)，能够保证膜表面足够的

剪切强度。图 2 为 3# 膜池在 2012 年 1-10 月实际的

运行膜通量和 TMP 值。在实际运行过程中，每周进行

一次中低浓度的次氯酸钠药液在线清洗，每 6 月进行

一次浓度为 2%柠檬酸药液在线清洗。尽管运行过程

中定期采用酸、碱进行在线化学清洗，但 TMP 值还是

有较大的波动。由图 2 可知，1-10 月膜通量基本维持

在 20 LMH 左右，但 TMP 值变化较大，其中 a 段由于
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水温较低（平均水温 9 ℃），混合液黏度增大，加剧了

膜污染，每周的次氯酸钠在线清洗只能去除部分有机

污染物，导致 TMP 增大，最低为－34.9 kPa，接近临界

TMP 值（－35 kPa）；b 段 TMP 值有所减小，平均为－16
kPa，得益于水温升高（平均水温 21 ℃），混合液黏度

减小，同时在 5 月采用了浓度为 2%柠檬酸进行在线

化学清洗，去除了膜表面和内壁的部分无机污染物，

因此 TMP 值减小；c 段由于在线清洗无法去除膜表面

的顽固性污染物和膜孔内部的深层污染，在高通量运

行时 TMP 值持续增大，膜污染进入快速污染阶段；d
段经过了离线循环清洗，TMP 值降低到－20 kPa 以

内，表明此时进行离线化学清洗很有必要，以去除膜

表面的顽固性污染物和膜孔内部的深层污染，恢复膜

的透水性能。

2.2 离线清洗后膜的透水性能恢复情况

为考察离线清洗时膜的透水性能恢复情况，以

1#、2# 膜组器为例（膜污染程度相当），1# 膜组器采用

静置浸泡方式，2# 膜组器采用循环清洗方式。静置浸

泡即将膜组器放入离线清洗池中，不做任何处理；循

环清洗的运行模式为泵循环抽吸 5 min，停止 25 min。
2 种运行方式下选用的药剂均为次氯酸钠和柠檬酸，

次氯酸钠有效氯浓度选择 3 500 mg/L，柠檬酸浓度选

择 2%。离线循环清洗时选择恒通量运行，通量为 25
LMH。图 3（a）为经次氯酸钠清洗后膜的透水性能恢

复情况，图 3（b）经柠檬酸清洗后膜的透水性能恢复情

况。图 3 表明，经次氯酸钠清洗后，1#、2# 膜组器在药

液中（类似清水）的透水率 K 分别为 3.46、5.57 KMH/
kPa，再经柠檬酸清洗后透水率 K 分别为 4.43、6.44
KMH/kPa。经次氯酸钠、柠檬酸离线化学清洗后，采用

静置浸泡和循环清洗方式，膜的透水率分别为清洗前

的 1.8、3.3 倍，表明循环清洗方式的清洗效果要优于

静置浸泡方式。同时由图 3 可以看出，相对于静置浸

泡方式，循环清洗方式的清洗时间缩短 1/2。循环清洗

过程中，根据膜组器在药液中透水率的变化，能够快

速对离线清洗的效果进行分析评价，并及时调整清洗

参数，保证每个组器清洗效果一致。

2.3 静置浸泡与循环清洗后膜的实际运行效果对比

为了验证静置浸泡与循环清洗后膜组器在实际

污水中的运行效果，以 3# 膜池为例，2011 年 10 月与

2012 年同期在进行离线清洗时分别采用静置浸泡和

循环清洗的方式。同期运行条件相当，膜池污泥浓度

6～8 g/L，平均水温 12 ℃。图 4 为 3# 膜池内的所有组

器在经过离线清洗后，11 月同期膜的运行通量和

TMP 值。图 4 表明，3# 膜池在 2011 年 11 月与 2012
年 11 月膜的运行通量接近，平均膜通量分别为 18.9、
17.7 LMH，但 TMP 值却相差很大，平均 TMP 值分别

为－27.6、－15.4 kPa。由 3# 膜池的运行数据可知，运行

通量相当时，循环清洗后膜的运行 TMP 值要远低于

静置浸泡后膜的运行 TMP 值。说明循环清洗能够增

大药液与污染物的接触机会，加快药液和污染物的反

应速率，有效提高清洗效率和效果，减少药液消耗。

2.4 曝气对离线循环清洗的影响

在对 3#、4#、5# 膜池的组器进行循环清洗时，3#
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无曝气；4# 间歇曝气，曝气强度为 20 Nm3/(m2·h)；5#
间歇曝气，曝气强度为 40 Nm3/(m2·h)。次氯酸钠有效

氯浓度均为 3 500 mg/L，柠檬酸浓度均为 2%，药液温

度均为 16 ℃（环境水温）左右。4#、5# 曝气运行模式为

曝气 10 min，停止 50 min。离线清洗完成后，把各个膜

组器吊回膜池复位。图 5 为 2012 年 11 月 3#、4#、5#
膜池内的组器经离线循环清洗后的运行数据，平均膜

通量分别为 17.7、20.9、20.6 LMH，平均 TMP 值分别

为－15.4、－16.9、－20.5 kPa，对应的平均透水率分别为

1.15、1.23、1.01 LMH/kPa。图 5 表明，在离线循环清洗

时，适量地进行间歇曝气，通过气液二相流的剪切作

用能将膜丝表面与药液反应后的污染物振荡脱落，增

大膜丝与药液的有效接触面积，提高膜的透水性能，

但过大的曝气量会造成部分药液的挥发、分解，曝气

强度应选择 20 Nm3/（m2·h）为宜。

2.5 温度对离线循环清洗的影响

在对 4#、6# 膜池的组器进行循环清洗时进行间

歇曝气，曝气强度均为 20 Nm3/( m2·h)，4# 清洗时药

液水温为环境水温 16 ℃，6# 清洗时加热药液水温至

25 ℃。图 6 为经循环清洗后，2012 年 11 月 4#、6# 膜

池的运行数据，平均运行通量分别为 20.9、20.1 LMH，

平均 TMP 值分别为－16.9、－15.8 kPa，对应的平均透

水率分别为 1.23、1.27 LMH/kPa。图 6 表明，在离线循

环清洗时，加热药液至 25 ℃能够提高清洗效率，提高

膜的透水性能，但加热温度不宜过高，过高的温度会

造成药液的挥发及对膜的结构性能造成影响。清洗时

顶部的移动盖板能够减少热量散失，减少电能消耗。
2.6 药液浓度与 pH 的关系

离线循环清洗时，药液的 pH 值能够实时上传至

上位机，实现在线监控，根据 pH 值变化确定清洗池内

药液浓度，计算补药量，避免传统粗略估算补药方式

造成的药液浪费。图 7 为不同浓度的次氯酸钠、柠檬

酸对应的 pH 值，图 7 表明次氯酸钠、柠檬酸浓度与

pH 成线性相关。在离线清洗过程，由于污染物与药液

发生反应导致药液浓度降低，次氯酸钠清洗时 pH 逐

渐减小，柠檬酸清洗时 pH 逐渐增大。为了保证清洗药

液的浓度，清洗过程中应适时补药，可根据图 7 的线

性关系计算补药量，通过上位机自动控制加药泵的启

停，完成补药。此方法方便快捷，在工程应用上较为实

用。

3 结论

（1）与传统静置浸泡清洗相比，循环清洗能够加

快药液和污染物的反应速率，有效提高清洗效率和效

果，减少药液消耗，清洗时间缩短 1/2。循环清洗过程

中，根据膜组器在药液中的透水率的变化，能够快速

对离线清洗的效果进行分析评价，并及时调整清洗参

数，保证每个组器清洗效果一致。
（2）离线循环清洗时，适量间歇曝气，通过气液二

相流的剪切作用能将膜丝表面与药液反应后的污染

物振荡脱落，曝气强度选择 20 Nm3/(m2·h)为宜，过大

的曝气量会造成药液的挥发、分解；同时加热药液至

25 ℃能够提高清洗效果，增强膜的透水性能。
（3）离线化学清洗时通过在线监测药液的 pH 值，

根据次氯酸钠—pH、柠檬酸—pH 线性关系计算补药

量，通过上位机自动控制加药泵的启停，完成补药，减
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