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摘要 对分体式膜2生物反应器   处理废水进行了研究 进水 ≤ ⁄≤ ∗    的出水 ≤ ⁄≤

在运行 后   并稳定 向生物反应器添加 1混合液的粉末活性炭°≤后出水 ≤ ⁄≤

1膜侧污水流速在 1 ∗ 1范围内 临界膜通量随膜侧污水流速的增大而增大 添加 °≤ 组合添

加 °≤ 和 ≥#   均可有效提高临界膜通量 在膜侧流速 1的条件下 临界膜通量从 #

分别增至 #和  # 在  ε ∗  ε 范围内 每升高  ε 可提高膜通量 1  在连续运行

中    可在无任何物理 化学清洗的条件下运行 而透膜压力无增大 膜通量不降低 对于已污染的

膜 水清洗 !水碱共同清洗 !水碱酸共同清洗可分别恢复至新膜膜通量的   !  !  
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  膜2生物反应器   2 

  是将膜和活性污泥相结合的一种污水处

理技术 同传统的活性污泥法相比   具有

许多优点≈ ∗  按膜和生物反应器的位置关系

可将   分为分体式和一体式 种 分体式膜

2生 物 反 应 器   ∏  2

    是将膜组件与生物反应器分

置 由泵将混合液加压送至膜组件 浓缩液循环

回生物反应器 滤过液作为出水 一体式膜2生

物反应器≥∏  2 

≥   是将膜组件浸没于生物反应器中 通过

负压抽吸或虹吸得到过滤液 在    中 为

了延缓膜污染 膜侧废水流速一般为  ∗ 

导致其能耗较高 ∗ • # 应用受到限

制≈    本文研究了    的运行条件 临

界膜通量及提高膜通量的方法 

1  试验装置

111  装置

   试验装置见图  主要由生物反应

器和膜组件 部分组成 生物反应器是活性污

泥曝气池 有效容积 膜组件为内压式聚丙

烯中空纤维微滤膜杭州浙大凯华膜技术有限

公司生产 纤维内径 Λ 壁厚 Λ 平均

孔径 1 ∗ 1Λ 有效膜面积 1 污水

从原水箱进入生物反应器 泥水混合液从生物

反应器经循环泵送入膜组件 浓缩液循环回生

物反应器 滤过液作为出水 

112  试验用水
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 原水箱   生物反应器   曝气泵   混合液循环泵

 膜组件   ∗   压力表   ∗  流量计   旁路

 膜出水管路   混合液循环管路   浮球液位阀

图 1  Ρ ΜΒΡ 工艺流程

ƒ  ≥ ∏ 

  试验用模拟废水 由奶粉 !可溶性淀粉 !

 °#  ! ≤  !≤  等配制

而成 ≤ ⁄≤ ∗ 2 ∗

≤ΒΒ°约 ΒΒ 

113  试验方法

本试验从 22 开始污泥曝气培养

污泥取自杭州中策啤酒厂废水处理车间 2

日开始连续运行 试验主要工艺参数见表  

试验共分 个阶段 第 阶段2 ∗ 2

 考察    运行效果及温度对膜通量的

影响 第 阶段2 ∗ 2 考察各膜侧流

速条件下的临界膜通量及不同清洗方法对受污

染膜的清洗效果 第 阶段2 ∗ 2 考

察添加 °≤ 对临界膜通量 临界循环比及 ≤ ⁄

  表 1  Ρ ΜΒΡ 主要工艺参数

×     ∏

水力停留时间

  ×

污泥龄

≥ ×

透膜压力

×  °°

悬浮污泥浓度

  ≥≥# 

溶解氧

⁄# 
循环比 温度 ε

1   ∗  1 ∗ 1  ∗   ∗   ∗ 

  循环比指经过膜组件的循环流量与膜通量之比 

去除效果的影响 向生物反应器中添加粉末

°≤   目的量为 1操作中损失的

°≤ 都及时补充以维持混合液中 °≤ 的浓度

不变 °≤ 在加入生物反应器以前用混合液进

行了曝气培养 第 阶段2 ∗ 2 考察

同时添加 °≤ 及硫酸铝≥# 

对临界膜通量 临界循环比及 ≤ ⁄去除效果的

影响 °≤ 加入生物反应器中 添加量同第 阶

段 硫酸铝加入原水中 添加量为 1

2  结果分析与讨论

211     处理效果及添加 °≤ 和硫酸铝的

影响

   出水在运行 后达到稳定图  

≤ ⁄去除率在第 天已达 1  这是由于膜

的截留作用使微生物在反应器中富集 同时膜

表面凝胶层的形成也起到了一定的截留作用 

在长期运行中 即使进水 ≤ ⁄≤在  ∗

膜通量在  ∗ #的范围内

变化 出水 ≤ ⁄ 数值也较稳定 始终低于

表现出良好的稳定性和抗冲击负荷能

力图  

  添加 °≤ 后出水 ≤ ⁄ 降低 ≤ ⁄≤ 

1≤ ⁄去除率增至 1  ∗ 1 

图 2  运行初期膜出水 ΧΟ∆及 ΧΟ∆去除率

ƒ  ≤ ⁄∏ ≤ ⁄√

图  这一方面是由于 °≤ 的吸附作用 另一

方面 添加 °≤ 后 污泥絮体结构松散 难以沉

降 也可能造成 ≤ ⁄去除效果的增强≈ 但同

时添加 °≤ 和硫酸铝对 ≤ ⁄去除效果的提高

却不明显 同时添加 °≤ 和硫酸铝时 污泥絮

凝性变好 沉降比≥∂ 降至   ∗   ≤ ⁄

去除效果虽然下降 但仍然比未添加时高  

 环   境   科   学 卷



图 3  长期运行 ΧΟ∆及 ΧΟ∆去除率

ƒ  ≤ ⁄∏≤ ⁄√∏

212  32!浊度和 ≥≥的去除

   对 2具有良好的去除效果 这

得益于膜的截留使世代周期长的硝化菌得以富

集 出水无色 !无味 ≥≥未检出 浊度也很低表

 显示出膜对胶体和微生物的完全截留 但硫

酸铝的加入使出水 2 增至 1 ∗

1这可能是硫酸铝的加入抑制了硝化

作用 

表 2  Ρ ΜΒΡ 对 ΝΗ32Ν !浊度和 ΣΣ的去除情况

×  2!∏ ≥≥  ∏

项 目 2#  浊度×  悬浮固体≥≥

原 水  ∗   

出 水
 ∗ 1未加硫酸铝

1 ∗ 1添加硫酸铝
1 ∗ 1 未检出

213  临界膜通量及添加 °≤ 和硫酸铝的影响

临界膜通量  ≤  ƒ∏¬

≤  ƒ指不随时间下降的平衡膜通量 在该条件

下 粒子脱离膜表面的速率与沉积速率相等 达

成动态平衡 本试验中 每次考察临界膜通量

时 先让清洗过的膜在该流速下以低膜通量运

行  ∗ 稳定后调节至考察的膜通量 连续运

行 如果透膜压力不增大 膜通量下降不大

于 1  则把该通量作为膜的平衡通量 其最

大值即临界膜通量 从图 可见 临界膜通量随

膜侧污水流速的增大而增大 添加 °≤ 后 膜

侧流速在 1 ∗ 1时 临界膜通量比未添

加时高出约  ∗ # 添加 °≤ 组合添

加 °≤ 和硫酸铝可有效提高临界膜通量 在

1的膜侧流速下 临界膜通量可从 

#分别增至 #和 # 

添加 °≤ 后 °≤ 粒子增强了循环液对膜表面

的剪切 !擦洗作用 延缓了膜污染的形成 另外 

°≤的吸附作用不仅减少了微生物对膜的污

染 而且作为有机大分子胶粒团和微生物的

载体 也使微细粒子的数目减少 而小粒径粒子

比大粒径粒子更易造成膜孔堵塞≈ 这在一定

程度延缓了污染物在膜表面的形成 提高了临

界膜通量 同时添加 °≤ 和硫酸铝时 由于硫

酸铝的絮凝作用 体系中的小粒径粒子数目进

一步减少 膜污染得到进一步的延缓 临界膜通

量也进一步增大 

图 4  添加 ΠΑΧ及硫酸铝对临界膜通量的影响

ƒ  ∏ °≤ ∏  ≤  ƒ

214  临界循环比及添加 °≤ 和硫酸铝的影响

定义临界循环比为经过膜组件的循环水量

与临界膜通量之比 它反应了膜的透水能力与

体系的能耗 循环比值越低 能耗也越低 在临

界循环比下 体系的能耗已降至最低程度 添加

°≤ 及组合添加 °≤ 和硫酸铝时临界循环比

比未添加时分别低约  和   图  

图 5  添加 ΠΑΧ及硫酸铝对临界循环比的影响

ƒ  ∏ °≤ ∏  ≤  

215  温度对出水通量的影响

随着温度的升高 泥水混合液粘度降低 膜
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通量随之升高见图  在温度  ε ∗  ε 透

膜压力 °膜侧流速 1的条件下 每

增大  ε 膜通量增大 1  

图 6  温度对膜通量的影响

ƒ  ⁄∏¬ ∏

图 7  各种膜清洗方法效果比较

ƒ  ƒ∏¬√  

216  膜的清洗

经过一段时间运行 透膜压力升高 膜通量

下降 这表明膜已污染 膜污染是由于微粒 胶

体粒子或溶质大分子在膜表面和膜孔吸附 !沉

积 造成孔径变小或堵塞 本试验用 种方法对

已污染的膜进行清洗 水洗 水 碱洗 水 碱

洗 酸洗 水洗是用自来水从膜出水侧进行反

冲洗至基本无污染物流出 水 碱洗是水洗后

用    • 的   溶液浸泡 再水洗 水 

碱洗 酸洗是水 碱洗后用 1   •  ≤溶

液浸泡 再水洗 对于已污染的膜 水清洗 

水 碱洗 水 碱 酸洗可使膜通量分别恢复

至新膜的   !  !  图  在本试验连

续运行的 中    可在无任何清洗的条

件下连续运行 ≈透膜压力 °膜侧流速

1膜通量 #而膜未污染 更长

的运行时间或操作条件的变化可能会导致膜逐

渐污染 定期对膜进行清洗可有效去除膜污染 

增大通量 降低能耗 

3  结论

    处理废水可长期稳定运行 在

废水水质为 ≤ ⁄≤ ∗ 2Β

∗ 出水 ≤ ⁄≤在运行 后  

并稳 定  ≤ ⁄ 去 除 率  1  浊 度 

1×  ≥≥未检出 2 1

 向生物反应器添加 °≤ 1混合

液可提高出水水质 出水 ≤ ⁄≤ 1

≤ ⁄去除率增至 1  ∗ 1  

 废水膜侧流速在 1 ∗ 1范围

内 临界膜通量随膜侧流速的增大而增大 添加

°≤ 组合添加 °≤ 和 ≥# 可提

高临界膜通量 在膜侧流速 1下临界膜通

量可从 #分别增至 #和

# 临界循环比比未添加时分别低约

 和   

 在温度  ε ∗  ε 透膜压力为

°膜侧流速为 1的条件下 膜通量随

温度的增加而线性增加 温度每升高  ε 膜通

量增大 1  

 对于已污染的膜 水清洗 水碱共同清

洗 水碱酸共同清洗可分别使膜通量恢复至新

膜的   !  !  
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