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$摘要% 膜生物反应器&$%&#是膜技术与污水生物技术的组合工艺!与传统污水处理工艺相比具有许多优点!但

膜污染目前仍是限制 $%& 广泛应用的突出问题’ 有效的膜污染防治技术!可以增加膜通量!增强系统稳定性!减少

系统维护和运行费用’ 在膜过滤过程中!污泥混合液的特性对于膜污染具有重要作用’ 近年来围绕污泥特性对膜污

染的防治问题取得了许多研究成果!膜污染的数学模型研究也得到了很大发展’
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膜生物反应器&$%&#是膜与生 物 技 术 的 组 合

工艺!与传统废水处理技术相比!具有出水水质好*
占地小*污泥浓度高*便于自控等优点’ 目前 $%&
工艺已在城市污水处理* 难降解废水处理和污水回

用等方面得到了应用’ 但膜污染严重仍是限制 $%&
发展的突出问题! 要使 $%& 获得长期稳定的运行

效果!就必须研究膜污染机理及防治方法’有效的膜

污染防治可以增加膜通量!降低能耗!增强系统稳定

性!延长膜的寿命!降低运行费用’ 影响膜污染的因

素很多!如膜材料*工艺流程*错流速率*曝气量及曝

气方式*水力停留时间*污泥停留时间等!但是污泥

特性对于膜污染的影响最为重要’

K 膜污染的形式及分类

膜污染是由膜和活性污泥混合液中污染物质共

同作用的结果’污泥混合液的组成包括营养基质*微

生物细胞* 细胞碎片以及微生物代谢产物如胞外聚

合物&DLH#等’ 这些污染物由固体大颗粒*小颗粒*
胶体*有机大分子*小分子和溶解性物质等组成!成

分复杂多变!特别是其中的微生物具有生物活性!存

在复杂的生物化学过程’ 目前膜污染机理尚不完全

清楚’ 通常膜污染采用污染阻力来表征)

=M !-!4 M !-
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式中)=+++膜通量!NO ",!,;-(
!-+++膜两侧的压力差!L/(

$基金项目% 国家高技术研究发展专项经费资助!编号)!""!PPQ"K!!"(上海市重点学科资助项目

第 &) 卷第 !! 期

&"") 年 !! 月

工业水处理

+,-./01234 53061 7163086,0
9:4;&) <:;!!
R+3@!&"")

)



!!!!透过液粘度"!"##$
!!!!过滤总阻力"$%&% 过滤总阻力 ! 包括膜

本身的固有阻力 !$& 过滤过程中的浓差极化阻力

!’(&膜孔堵塞和吸附阻力 !)&泥饼层阻力 !’%
在实际研究中" 由于所选用的膜和所过滤的料

液特征不同"以及为了建立相应的模型"不同的研究

者对膜固有阻力外的污染阻力有不同的理解和划

分%如根据污染部位分为内部污染和外部污染"根据

水力清洗的效果分为可逆污染和不可逆污染等% 但

广义来讲" 膜污染即除了膜固有阻力外所有引起膜

通量衰减的因素总称%
* 污泥特性对膜污染的影响

活性污泥混合液中的组分随着进水性质和操作

条件的变化而变化"不但含有废水中的各种污染物"
还含有各种微生物及其代谢产物%其中的各种成分"
从溶解性物质无机物&胞外聚合物’+!,("到胶体&
颗粒性物质和生物体"都会造成膜污染%针对不同料

液&操作方式和膜组件形式"占主导地位的优势污染

物也往往不同%
*-& 悬浮物与溶解性物质

./,, 浓 度 一 直 被 认 为 与 膜 污 染 直 接 有 关 %
0-1"$"$232 等人研究认 为 在 浸 没 式 系 统 中"./,,
质量浓度超过 45 555 $6 7/ 时" 膜通量就会急剧下

降)&*%
8- ,- 9:";6 等人研究认为饼层阻力可表示为)**+

!’ < "#"## ’*(

式中+!’!!!饼层阻力"$%&$
"!!!饼层比阻"$7=6$
"!!!单位面积膜通量"$> 7$*$
$!!!混合液悬浮固体质量浓度"=6 7 $>%

好氧 .?@ 的 ./,, 一般在 > 555A>& 555 $6 7 /
之间)>*%污泥浓度很高时"粘度和溶解性物质就成为

导致膜通量下降的主要因素%B- CDE" 发现粘度的增

加导致抽吸压力的急剧上升" 最终可以导致 .?@
系统运行停止)4*%

溶解性物质对于膜内部和外部污染均有贡献"
外部污染主要以浓差极化的形式出现% 0- 8#:F6GH2
等人对于超滤膜处理污水的试验研究发现膜通量 %
与溶解性有机碳之间存在下面关系)I*+

% & ’ J ( K26’)( ’>(

式中+’"(!!!经验常数$
)!!!溶解有机碳质量浓度"$6 7 /%
L- L"H"E" 等人对厌氧超滤膜 .?@ 处理高浓度

有机废水的研究表明"膜通量降低的原因不仅是由于

./,, 的增加"更重要的是由于溶解性物质的积累)M*%
而在好氧 .?@ 中"+!, 和代谢产物是引起膜污染的

重要原因% 0- L- 9:22 等在厌氧消化液组分对膜透

过性的影响研究中发现"与消化液中其他组分相比"
上清液中微小胶体尽管数量相对少" 但对沉积层阻

力贡献最大" 而另一项研究表明由于错流过滤中泵

的剪切作用使微生物絮体被打碎" 从而产生更多的

微小颗粒" 这些微小颗粒在过滤中由于其反向传递

速度低而很容易到达膜表面" 并形成比阻更高的致

密层)N"O*%膜的外部污染还与膜面菌群的移动及无机

物在膜面的沉积密切相关%在厌氧系统中"有机物的

厌氧分解产生铵离子和磷酸盐" 无机污染物的主要

组成为 .6PL4!Q4#ML*Q% 这些物质和微生物细菌

一并沉积并吸附在膜表面"形成粘附性很强&限制膜

通量的凝胶层%
B- ,"32 等人采用超滤膜处理粪便污水"得出下

面经验过滤阻力公式)R*+

* < O4*-N +$5-R*M,& >MO#5->*M ’4(

式中+$!!!粘度"!"#,$
!!!!过滤阻力"$%&$
+!!!压力"!"$
!!!!化学需氧量"$6 7"%
’#(式表明 9QS 在过滤阻力中起主要作用"其

次是 ./,, 和粘度的影响%
1- ,:F$FTG 等人对一体式 .?@ 处理生活污水的

研究得出稳态膜通量与其相关因素的关系式为)&5*+

% & -"%.&-5 $%5-I ’I(

式中+-"!!!过滤常数$
#!!!稳态膜通量"$7#$
%!!!膜组件的几何阻力系数$
.!!!曝气时产生的表观气体流速"$7#%
’$(式表明曝气速度和 ./,, 对于膜通量具有

重要作用%
许多研究者研究了污泥中不同组分对于膜污染

的贡献%/- SDUH";’D 等人研究认为悬浮固体’,,(&胶

体 & 溶 解 性 物 质 对 于 膜 过 滤 阻 力 的 贡 献 分 别 为

MIV">5V"I%)&& *% +- L- ?2G:")FK" 等人研究认为三

者的贡献分别为 *4V"I5V"*M%)&**%8- ,- 9:";6 等人

认为 +!, 是膜阻力的主要贡献者"并且后两个研究

都认为每一种组分引起的膜阻力的代数和大于所测

得的总阻力值" 说明各种组分引起的膜阻力不是简

单的加和关系)&>*% 9- WF#;FDX#= 等人把活性污泥悬

浮液分离为三部分+ 可沉降颗粒 ’颗粒粒径 Y &55
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!!!"胶体部分#颗粒粒径介于 "#"$%&"" !!!和溶

解性物质$采用 "#"$ !! 的膜进行过滤所得!%发现

总阻力的 $’!是由溶解性物质引起的&&(’(
降低悬浮液的浓度可以减缓膜污染的进程%但

会降低微生物的处理能力( 采用反应器内增加填料

的方法%使填料表面附着生长大量微生物%可以保持

反应器内高污泥浓度%同时使混合液浓度大大降低(
桂萍等人进行了膜 ) 复合式 *+, 的研究%认为附着

污泥可以使膜表面污泥沉积维持在较低水平% 总阻

力降低%系统的膜通量得到提高%同时系统的脱氮效

率也得以大大提高)&$* + 白晓慧等人在一体式复合

*+, 的试验中也得到类似的结果)&-*( 而 ./01!20 344
等人在活性污泥法 *+, 和复合填料 *+, 的对比试

验中发现%增加填料后系统的膜污染速率是活性污泥

法 *+, 的 5 倍%认为原因是二者形成的泥饼层不同%
后者形成的泥饼层较为粗糙%比阻较小的缘故)&5*(
’#’ 污泥颗粒分布

许多学者认为泥饼层阻力和颗粒尺寸存在重要

关系( ,# .# +6748 等人将 9:;40< ) =68!60 方程应用

于常规过滤得到下式)&>*,
!!" &>" $&# !! ? $"-!@’."A! $-!

式中,!///比阻%!?710
!///泥饼层孔隙率%!0
"///颗粒密度%71 ?!A0
!@///颗粒直径%!+

代入$’!可得

"B" &>" $& $ !!-#-$ ? $"-!@’-"A! $5!

由$%!式可以看出%膜阻力与 !@ 关系很大%颗粒

越小%阻力越大+ 在 *+, 工艺中活性污泥被剪切为

细小的颗粒%根据 =# C2D024ED72 等人的研究%膜通量

下降主要是由于 ’ !! 左右的颗粒引起的%而这种颗

粒在 *+, 污泥中占主要部分)&F*+ G# =2B47 等人研究

发现% 外置式 *+, 中的污泥平均粒径为 A#$ !!%并

且 F$&的污泥颗粒直径小于 &" !!)’"*+ 而活性污泥

工艺中的污泥粒径范围为 ’"%&’" !!+ 颗粒大小不

同 导 致 的 二 种 污 泥 比 阻 分 别 为 ’#( ’ &"&$ ! ? 71 和

’#&’&"&’ ! ? 71+ 另外 +# HI601 等人研究认为%外置式

*+, 中剪切力较大%污泥颗粒直径范围为 5%> !!%
浸没式 *+, 中剪切力较小%污泥颗粒直径范围为

’"%(" !!)’&*+ 污染物颗粒尺寸越小%则向膜面的净

迁移速率越大%颗粒也就越易在膜面沉积+ J# J4KI2
等人在剪切力诱导扩散模型和矢量颗粒传输理论基

础上% 将布朗扩散和惯性提升的颗粒传输理论进行

综合推导% 得到多级颗粒错流膜过滤的瞬态通量模

型%使之适用于大分子1胶体1细微颗粒和大颗粒)’’*+
这一复合理论认为 "#( !! 左右的颗粒是最不利粒

径尺寸%其布朗扩散1剪切力诱导扩散和惯性提升引

起的净反向传输最小% 在膜表面这种颗粒的沉积速

率 最 快 + 36I:/DD204 (L/8B6/M 等 人 通 过 试 验 认 为

"#’ !! 的颗粒引起的膜污染速度最快)’A*+
一系列研究表明%*+, 中颗粒直径被剪切得越

小%混合液中的 NOJ 浓度就越高%造成的膜污染就

越严重))*%’(%’$*+ 同时污泥受剪切作用的影响%生物活

性下降%生物种群发生变化%沉降性能变差+
针对污泥的颗粒特性% 采用适当的预处理方法

可以明显改善污泥的性状%缓解膜污染的进程+例如

在活性污泥中投加活性炭1化学絮凝等+有研究认为

采用絮凝预处理可以增加膜通量% 同时还提高了有

机物的去除率)’- *+ 罗虹等人在 *+, 处理生活污水

的研究试验中投加粉末活性炭$OP=!%取得了更优

的水质%减少了膜阻力%提高了膜通量)’5*+ 投加粉末

活性炭可以增加泥饼层的刚性% 改善泥饼层的水力

特性%使料液的可滤性变好)’>*+
’#A 胞外聚合物$NOJ!

活性污泥是由多种微生物组成的絮凝体+ 胞外

聚合物是微生物细胞分泌的粘性物质% 作为含水凝

聚基质将微生物粘结在一起% 对于污泥絮体的形成

具有重要作用+ 胞外聚合物成分复杂%包括多糖1蛋

白质1核酸1类脂体等高分子化合物+
近年来%许多研究认为 NOJ 是膜污染众多因素

中最重要的生物因素+Q# J# =I601 等人研究认为 NOJ
浓度与膜污染程度之间存在线性关系% 通过试验确

定减少 NOJ ("&% 可以减少相应程度的泥饼层水力

阻力)&A*+ R# G616:76 等人经过研究建立了曝气池中

水力阻力与 NOJ 之间的关系% 包括 NOJ 产率与降

解率的经验参数%并采用模型来预测膜污染以及负

荷率1膜通量1剪切力对于生物反应器的影响 )’FS A" *+
T# R/601 等人发现生物反应器中高分子溶解性有机

物会产生积累+ 它们主要是微生物的代谢产物%并对

于膜通量具有负面作用,LU= 每增加 $" !1 ? 3%膜通

量就减少 5"&)A&*+ 不同种类的 NOJ 对于膜污染的贡

献程度也不同+ L# */762 等人发现 NOJ 中蛋白质和

糖类的比例不同%超滤的膜通量也不同%膜通量随

着蛋白质比例的增加而减少)A’*+L# J# 92! 等人通过

投加粉末活性炭对膜污染的影响进行了研究%发现

*+, 中 单 位 VJJ 的 溶 解 性 NOJ 投 加 OP= 后 %从

张树国%等,膜生物反应器中污泥特性对膜污染的影响研究工业水处理 )++,#*’%),$*’!

&"



!"!#!$% &’ ( ’ 减少到了 $)#!"* &’ + ’! 膜通量也

同时得到了增加"",#$ -./’ !!011 2314 等人研究发现!
当发生污泥膨胀时!膜的污染更为严重!认为其原因

是丝状细菌比菌胶团细菌产生更多的 567! 并且丝

状细菌如诺卡氏菌属%!"#$%&’$&比正常污泥含有较

多的类脂类物质’88($ 9: 7: 23;/’ 等人的研究发现!污

泥产生时泡沫对膜的的污染能力比正常污泥高 !))
倍! 认为是泡沫污泥憎水性强以及泡沫污泥表面的

腊质层所致)!8($
":< =>? 和负荷

@A> 中采用较短的 =>? 会为微生物提供较多

的营养物质! 因而污泥增长速率较高!@B77 浓度升

高 快 $ @B77 浓 度 直 接 受 到 污 泥 负 荷 率 的 影 响 $
=4CDED =;F;C; 等人证明! 过短的水力停留时间会导

致溶解性有机物的积累! 吸附在膜面上而影响膜通

量"8<($因此要控制水力停留时间!以维持溶解性有机

物的平衡$
2: G4HI;/;J3;/ 等人研究了浸没式中空纤维膜

@A>中 =>? 对于膜污染的关系!发现较高的 =>? 时

膜污染减轻!压力也没有升高"8K($ 而在较短的 =>?
下!膜表面会迅速形成致密的泥饼层$
":K 污泥停留时间%7>?&和泥龄

污泥停留时间直接影响剩余污泥的产量* 组成*
生物特性和浓度!例如在批处理系统中!微生物处于

内源呼吸期时!大量微生物死亡!上清液中可溶物代

谢产物积累!会比对数生长期产生更多的细胞碎片和

胞外聚合物!从而加剧膜的生物污染"!8L8%($7>? 延长无

疑会增加 @B77 浓度$2: =: M4/’ 等人发现 7>? 从 K C
增加到 8N C 时!@B77 从 ":K ’+B 增加到 !K ’+B"8*($ 很

长的 7>? 会使 567 浓度略有减少!污泥颗粒尺寸略

有增加"!8L8!($ 有研究表明当 7>? 从 K C 增加到 "N C
时!@B77 从 8 ’ + B 增加到 *:K’ + B!较长的 7>? 使膜

污染减轻"8,($ 但是也有报道高 @B77 浓度会导致高

的污泥粘度!从而加重膜污染!所以应定期排泥以保

持较低的粘度"<($
@A> 的污泥浓度一般高于传统活性污泥法数倍

以上!较长的 7>? 会使 @A> 具有一定的污泥好氧消

化的作用!剩余污泥量大大减少!甚至可以达到无剩

余污泥排放$ 但随 7>? 延长!污泥浓度增加而营养物

质相对贫乏!内源呼吸导致水中胶体物质增加而加大

了膜的负担!因此应对污泥停留时间进行控制$
=>? 和 7>? 并非直接引起膜污染的因素! 只是

二者的变化会引起反应器中污泥特性的变化!相应导

致膜污染状况的改变$ 在 @A> 中!@B77*颗粒分布*
567 浓度*错流速率是直接影响膜污染的主要因素$
8 结论

在膜过滤过程中膜污染的发生不可避免!膜污染

与料液特性有着极其重要的关系$由于活性污泥的复

杂性!尤其是微生物的生物活性!使膜污染过程难以

定量预测和控制$ 567 具有很高的污染倾向!但不同

成分的 567 对于不同的膜在不同的操作条件下污染

膜的能力也不同$膜污染还受到污染物颗粒尺寸及粒

径分布的影响!直径较小的颗粒污染能力较强$@B77
与膜污染有直接的关系!许多试验总结了二者之间存

在的线性规律$ 延长 7>? 或者增加有机负荷会增加

@B77 浓度!进而影响料液中 567 浓度!促进膜污染

的发生$ 高混合液浓度可以减少污泥产量*减少占地

面积!但是过高的污泥浓度也会降低污泥活性!增加

料液粘度!使反应器中传质发生困难$ 增加混合液的

紊流程度有利于减轻膜污染! 如在浸没式 @A> 中增

加曝气量或者在外置式 @A> 中增加错流速率等$ 选

择适宜的过滤策略!如适宜的压力*膜通量*@B77 等

可以使膜过程污染减轻*产水量增大$
@A> 中污泥特性特别是污泥颗粒分布和污泥

浓度是影响膜污染的根本因素$ 研究污泥特性对于

膜污染的影响可以使我们进一步弄清膜污染的发生

机理和规律!有助于寻求膜工艺运行的最佳条件!更

好地指导工程设计和系统的运行维护$
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