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摘要　用无机膜-生物反应器进行处理生活污水试验.结果表明,当 HRT 为 5h ,膜通量为 75—150L / ( m2 h) , 膜面

流速为4m/ s, SRT 为5、15、30d时,分别经过10、16、14d运行,生物反应器中 MLSS达到稳定值3. 1、10. 7、17. 3g /L .

对 COD、NH 3-N 和浊度的去除率分别超过96%、95%、98% ,对 SS 和 E. col i的去除率则达100% .试验出水水质优

于建设部生活杂用水水质标准 CJ25. 1-89.初步探讨了无机膜的堵塞机理.物理清洗和化学清洗相结合的方法可使

无机膜通透能力恢复到新膜的90%以上.
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　　无机膜-生物反应器( Ino rganic M embrane

Bior eacto r 简称 IMBR)是90年代兴起的一种污

水生化处理新技术 [ 5] . IM BR 的核心是无机膜,

与膜-生物反应器( MBR)比较
[ 1—4]

,一般采用化

学稳定性好、热稳定性高、机械性能优异、通量

大、寿命长、易清洗的陶瓷为制膜材料,但还存

在制造成本高, 运行能耗大等问题,因此 IM BR

及其在污水处理方面的研究成为当今膜科学技

术领域的热点课题之一, 本文报道IMBR处理

生活污水试验研究的结果.

1　试验概况

1. 1　试验装置

整套试验装置由法国利安水务公司制造提

供,工艺流程如图1. 生物反应器3、循环泵8、无

机膜组件10共同构成活性污泥循环过滤系统.

出水流量控制器11(一个电磁流量计和一个气

动控制阀联合工作)控制出水流量以精确调节

HRT ; 通过排泥泵7设定剩余污泥排放量进而

控制 SRT .生物反应器3中冷却器5控制反应器

的温度在30℃左右.微孔曝气器4供气量大小通

过控制生物反应器3中的氧化还原电位( ORP)

来实 现, 一般 好氧 环境 ORP 应为 300—

400mV. 液位控制器6控制进水泵2的启闭以保

持生物反应器3内液位恒定;流量控制阀9调节

过膜循环流量来获得需要的膜面流速.

图1　无机膜-生物反应器工艺流程

1.进水水箱　2.进水泵　3.生物反应器　4.微

孔曝气器　5.冷却器　6.液位控制器 7. 排泥泵

　8.循环泵　9.流量控制阀10.无机膜组件　

11.出水流量控制器　12.压力表

1. 2　无机膜组件

试验用无机膜组件为法国 TECH-SEP 公

司生产的 KERASEP X3管状陶瓷膜,如图2.烧

结的7通道支撑体为疏松多孔陶瓷材料,无机氧

化锆( ZrO 2 )膜通过气相沉积紧密结合于7通道

内表面. 膜表面孔径约几10nm ,切割分子量30

×105, 单通道直径4. 5mm, 长40cm ,每根膜( 7

个通道)总表面积约0. 04m
2
, 清水试验新膜初

始通透能力为4—5m
3
/ ( m

2
h MPa) .

1. 3　试验用水

试验用水为清华大学北区生活污水,

COD: 50—2234mg/ L , 一 般 情 况 在 100—

800mg / L ; SS : 80—1327mg/ L , 一般情 况在

100—600mg / L ; NH 3-N: 10—40mg / L ; E. col i:



图2　无机膜斜剖面

105—106个/ L ; 浊度: 50—80度; pH : 7. 5—8. 5;

水温: 15—25℃.这些数据表明原水水质变化较

大,其原因是原水经泵送至高位污水箱,再重力

流进入 IM BR系统的进水水箱.当高位污水箱

中沉积的大颗粒, 悬浮物等泄入进水水箱时,进

水 COD、SS 便骤增;有时则只有上清液从高位

污水箱流到进水水箱,造成进水 COD及 SS 偏

低.

1. 4　各阶段运行参数

为研究不同 SRT, 不同膜通量时 IMBR处

理生活污水的效果,试验共分3个阶段进行:第1

阶段1996-01-11—02-02,第2阶段1996-03-22—

04-16,第3阶段1996-04-17—06-17,运行时间分

别为23、26、62d. 各阶段运行参数见表1.调整各

阶段运行参数的方法是固定 HRT 和膜面流

速,设定剩余污泥排放量以改变 SRT, 控制投

入运行的膜数量改变其通量.

表1　各阶段运行参数

参数名称 第1阶段 第2阶段 第3阶段

HRT / h 5 5 5

SRT / d 5 15 30

膜通量/ L m - 2 h- 1 150 75 75

膜面流速/ m s- 1 4 4 4

2　分析与讨论

2. 1　各阶段出水水质

试验用接种污泥取自首都机场污水处理

厂,其处理对象主要为生活污水,还包括一些飞

机修理车间的废水. IM BR 各阶段出水水质情

况见表2,在启动期(约2—4d) , 由于接种污泥对

试验用水和循环泵的水力剪切作用不太适应,

IMBR 的出水水质较以后的稳定期稍差, COD

最高值分别为30、22和28mg / L .出水 NH3-N 则

无论是启动期还是稳定期都在2mg / L 以下,这

是由于生长周期较长的硝化细菌被无机膜截留

在生物反应器内, 硝化反应进行较为充分的缘

故. 3个阶段有95%的出水 COD< 21mg/ L , 出

水 COD平均值为10mg / L ,出水浊度平均值<

1. 3度, 出水中未检测到 SS 和 E. co li,嗅无不快

感,综合水质优于建设部生活杂用水水质标准

CJ25. 1-89,可直接回用于城市绿化,洗车扫除

等.

表2　无机膜-生物反应器出水水质

水质项目

标准 CJ25. 1-89

城市

绿化

洗车

扫除

第1阶段

最高

值

最低

值

平均

值

第2阶段

最高

值

最低

值

平均

值

第3阶段

最高

值

最低

值

平均

值

pH 6. 9—9. 0 6. 9—9. 0 8. 5 7. 1 7. 8 8. 5 7. 1 7. 8 8. 5 7. 1 7. 8
SS / mg L- 1 10 5 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

COD/ m g L- 1 50 50 30. 0 4. 0 10. 0 22. 0 4. 0 10. 0 28. 0 2. 0 10. 0

NH3-N/ mg L- 1 20 10 1. 6 0. 5 1. 2 1. 1 1. 1 1. 1 1. 4 0. 6 1. 0

浊度/度 10 5 1. 1 0. 9 1 1. 2 1 1. 1 1. 3 1. 1 1. 2
总 E. coli /个 L - 1 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　　随着SRT 的延长,生物反应器中生物量增

加,有机物的分解稳定应进行得更为充分, 出水

COD、NH3-N 等也应该越来越低.但由于无机

膜的机械截留作用, 不管有机物分解稳定程度

如何,只有一定分子量大小的物质通过无机膜,

故随着 SRT 的延长,出水水质基本没有变化.

说明无机膜对稳定 IMBR 出水水质具有重要

作用.

IMBR出水水质与膜通量大小无关.由表1

知,第1阶段膜通量为第2、3阶段的2倍, 而 SRT

仅为第2、3阶段的1/ 3和1/ 6,对比表2中3个阶段

的出水水质,未见有明显波动.

2. 2　各阶段平均去除率

各阶段平均去除率见表3.计算各阶段的平

均去除率时, 舍去了进水 COD 和 SS 极高极低

情况的几组小概率数据而选用一般情况下的水
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质数据. IMBR处理生活污水试验, 对 COD和

NH3-N 的去除率分别超过96%和95%, 对浊度

的去除率高达98%以上, 对 SS 和 E. co li的去

除率稳定达到100%,明显高于其它任何二级生

化处理工艺. 特别是在运行期间,进水水质发生

了较大变化, 第3阶段进水平均 COD 分别是第

1、2阶段 COD 的2. 5倍和2. 6倍; N H3-N 分别是

第1、2阶段的1. 6倍和1. 4倍, 而第3阶段对 SS

和 E. coli 的去除率仍达到100% , 对 NH3-N、

COD、浊度的去除率分别达到或超过97%、

98%、98%, 说明 IM BR 适应进水水质变化的

能力较强.

表3　各阶段平均去除率

项　　目
第1阶段平均

进(出)水 去除率/ %

第2阶段平均

进(出)水 去除率/ %

第3阶段平均

进(出)水 去除率/ %

SS / mg L- 1 157( 0. 0) 100 178( 0. 0) 100 348( 0. 0) 100
COD/ m g L- 1 286( 10. 0) 96. 5 370( 10. 0) 97. 3 565( 10. 0) 98. 2
NH3-N/ mg L- 1 24( 1. 2) 95. 0 21. 5( 1. 1) 95. 0 25( 0. 7) 97. 2
浊度/度 58( 1. 0) 98. 3 69( 1. 1) 98. 4 61( 1. 2) 98. 0
总 E. coli /个 L - 1 106( 0) 100 106( 0) 100 106( 0) 100

　　从表1表3可知: SRT 和膜通量的变化对3

个阶段的平均去除率没有影响.

2. 3　各阶段生物量、污泥 COD 负荷、体积

COD 负荷

提高 MLSS 浓度有助于减小生物反应器

的体积. 但由于种种原因, 普通活性污泥法的

MLSS 浓度仅能维持在2g / L—4g / L . IM BR无

机膜的机械截留作用使生物反应器内的微生物

保持高浓度和高活性成为可能 [ 6] . 表4为本研究

中各阶段运行的 MLSS、污泥负荷、体积负荷. 3

个阶段启动期,生物反应器中 MLSS 与普通活

性污泥法的2—4g / L 接近.经过10、16和14d运

行后生物反应器中 MLSS 分别达到3. 1、10. 7

和17. 3g / L .第1阶段的 HRT 和 SRT 与普通活

性污泥法相当, 稳定期 MLSS 为3. 1g/ L , 也与

普通活性污泥法相当.第2、3阶段的 SRT 较普

通活性污泥法大大延长,稳定期 MLSS 也有较

大提高, 分别为第1阶段的3. 5倍和5. 6倍,这对

减小生物反应器的体积具有特别重要的意义. 3

个阶段的污泥 COD 负荷分别为0. 55kg / ( kg

d)、0. 2kg / ( kg d)、0. 19kg/ ( kg d) , 与普通活

性污泥法污泥 COD 负荷0. 1—0. 4kg / ( kg d)

大致相当.值得指出的是在第3阶段, 由于进水

的较大波动, 污泥 COD 负荷一度升至0. 97kg/

( kg d ) (当日进水 COD 为2234mg / L、MLSS

为11. 0g/ L ) , IM BR 出水水质及对各项指标的

去除率都无大的变化, 表明 IM BR处理生活污

水适应冲击负荷能力较强, 出水水质稳定可靠.

　　3个阶段体积COD负荷见表4 , 分别为

表4　各阶段运行的MLSS、污泥负荷、体积负荷

项目 第1阶段 第2阶段 第3阶段

运行初期 MLSS/ g L- 1 2. 0 3. 6 4. 1
到达稳定需时/ d 10 16 14

稳定后 MLSS/ g L- 1 3. 1 10. 7 17. 3
污泥 COD 负荷/k g ( kg d) - 1 0. 55 0. 2 0. 19
体积 COD 负荷/k g m- 3 d- 1 0. 7 2. 2 3. 4

0. 7kg / ( m 3 d ) (对应的 MLSS 为3. 1g/ L )、

2. 2kg / ( m
3

d) (对应的 MLSS 为10. 7g / L )、

3. 4kg / ( m
3
d) (对应的 MLSS 为17. 3g / L ) ,其

中第1阶段体积 COD 负荷与普通活性污泥法

的体积 COD负荷0. 4—0. 8kg / ( m
3
d)相当.在

进水水质波动较大, 出水水质基本稳定的条件

下,试验第2、3阶段体积 COD 负荷有较大幅度

的提高,分别是普通活性污泥法的2倍和4倍多,

说明 IM BR生物反应器单位体积的处理能力

较普通活性污泥法有很大提高. 换言之,处理同

质同量的生活污水, IM BR 生物反应器体积可

缩小2—4倍,节约大量投资.

3　无机膜的堵塞与清洗

3. 1　无机膜的堵塞机理

经过一定时间的运行,无机膜的通透能力

会因堵塞而大大降低, 操作压力也会越来越高.

本研究控制无机膜组件的操作压力 ( T r ans

M embrane Pressure 简称 TMP)低于0. 1M Pa .

当 T MP 大于0. 1M Pa 时, 认为无机膜已发生严

重堵塞,需进行清洗以恢复其通透能力.此时无

机膜的通透能力降为新膜通透能力的1/ 4—1/

3. 笔者经过长期观察认为, 无机膜的堵塞可划

分为2种类型:
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( 1)通道阻塞( Channel clo gg ing )　通道阻

塞主要是由活性污泥中的纤维,杂物等折叠缠

绕引起的,其中也含有相当数量的菌胶团. 这些

物质先是在无机膜进流一端的膜头处聚集,慢

慢变厚, 此过程需24—48h; 然后向7个通道内

延伸,约5—7d后甚至会将某个通道塞死, 造成

无机膜的通透能力骤降,过膜循环流量骤降,即

为通道阻塞. 在 IM BR 处理生活污水试验中,

通道阻塞常严重影响运行周期.

( 2)膜面堵塞( Surface fouling )　膜面堵塞

物主要是生物反应器中微生物正常代谢产生的

粘性多糖类物质和一些蛋白质分子等, 含有活

性基团的大分子物质可能与无机金属离子如

Cu
2+ , Fe

2+等相互作用在无机膜表面沉积形成

凝胶层,从而增加过滤阻力 [ 7] .

3. 2　无机膜的清洗

对于通道阻塞, 已设计出一套简单有效的

手动清除方法,实际生产中极易实现自动化,在

此不再赘述. 实践表明: 没有通道阻塞的情况

下, IM BR的运行周期可延长5—7倍.

对于膜面堵塞, 采用物理清洗与化学清洗

相结合的方法.物理清洗,即用清水冲洗管道和

无机膜表面, 洗去附着松散的部分物质.化学清

洗,首先用稀碱热溶液(主要成分 NaClO)冲洗

20m in 左右, 膜面流速4m/ s, 以初步破坏凝胶

层使之从无机膜表面剥离下来,碱洗的作用对

象主要是其中的有机物如多糖类等; 然后用稀

酸热溶液(主要成分 HNO 3 )持续冲洗5min 左

右,膜面流速与碱洗同,以溶出凝胶层中结合在

有机大分子间的无机金属离子如 Cu
2+
、Fe

2+

等,将凝胶层从无机膜表面彻底洗脱以恢复其

通透能力.图3是一次实际清洗时各步操作膜通

透能力的恢复情况, 清水冲洗后无机膜通透能

力略有改善,经碱洗后无机膜通透能力相对洗

膜前有较大提高, 达到新膜初始通透能力的

50%—60%, 但恢复效果仍不能令人满意. 只有

再经酸洗后,无机膜的通透能力才有大幅度的

提高,超过了新膜初始通透能力的90%.就单步

操作而言,酸洗比碱洗更有效.

仅用碱洗或仅用酸洗的方法效果都不太理

想,至多恢复到新膜初始通透能力的60%. 说明

针对无机膜的膜面堵塞而言,清水洗+ 碱洗

+ 酸洗是一种行之有效的清洗方法.

图3　各步清洗操作膜通透能力的恢复情况

4　结论

( 1) IMBR处理生活污水. 出水水质好而稳

定,优于建设部生活杂用水水质标准 CJ25. 1-

89,可直接回用于城市绿化,洗车扫除等.

( 2)当 HRT 为5h, SRT 为5、15、30d 时,

IMBR生物反应器中 MLSS经10、16、14d 分别

达到稳定值3. 1、10. 7和17. 3g/ L .

( 3) IMBR处理生活污水, 污泥 COD负荷

与普通活性污泥法大致相当, 体积 COD 负荷

可达普通活性污泥法的2—4倍.说明处理同质

同量的污水, IMBR生物反应器体积可缩小2—

4倍,节省大量投资.

( 4) IMBR处理生活污水具有较强的抗冲

击负荷能力.

( 5)无机膜的堵塞可划分为通道阻塞和膜

面堵塞. 手动方法清除通道阻塞可使运行周期

延长5—7倍. 物理清洗与化学清洗相结合清除

膜面堵塞效果理想, 可使通透能力恢复到新膜

的90%以上.
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1) , Tardieu Fric and Qian Yi
2) ( 1 ) State

Key Laboratory of Environmental Simulat ion
and Pollut ion Control , Dept . of Environ.
Eng . , T singhua University, Beijing, 100084, 2)
CIRSEE-Lyonnaise des Eaux , 38, rue du Presi-
dent Wilson, F78230 Le Pecq. ) : Chin. J . Env i-
ron. Sci. , 18( 3) , 1997, pp. 1—4
It is pr oven that Ino rganic Membrane Bio-Re-
actor ( IM BR) appl ied to domest ic wastew ater
t reatment is technical ly feasible and reliable
during sever al months. In this study , under
condit ions of membr ane f lux betw een 75 and
150L/ ( m

2
h ) , hydraulic retent ion t ime 5

hour s, sludge retent ion t ime 5, 15, 30 days
and velo city inside the membrane channel 4
m/ s, the stable sludge concentrations
( M LSS) in the bior eacto r r each 3. 1, 10. 7and
17. 3g / L after 10, 16 and 14 day s respect ive-
ly. Aver age removal r ate of COD, NH3-N,
and turbidity of the sy stem are higher than
96%, 95%and 98%, SS and E. coli. , 100%.
The ef f luent quality is alw ays bet ter than the
quality standard for reuse issued by the M in-
ist ry o f Const ruct ion in China. M oreover,
fouling mechanisms o f IM BR are also dis-
cussed in this paper. T he init ial permeabil ity
of inorg anic membrane can be easily recovered
over 90% af ter physical and chemical cleaning
oper at ions.
Key words: ino rganic membrane, bioreactor,
fo uling , cleaning.
The Effect of Monocarboxoldehyde on the
Structure and Biomass of Crop Population.
Huang Yingxiao and Lin Shunhua et al. ( Inst i-
tute o f Bo tany , Chinese Academy of Sciences,
Beijing 100093) : Chin. J . Envir on. Sci . , 18( 3) ,
1997, pp. 5_ 8
The ef fect of a new pesticide mono carboxold-
ehyde ( DMAH, concentrat ion o f 25%) , on the
st ructure and biomass of crop populat ion w as
studied. The results show ed that the effect of
DMAH to biomass populat ion var ied follow ing
concentrat ion of DMAH and crop species. In
the t reatment of 1000 t imes dilut ion DMAH,
both of above-ground and under-gr ound
biomass of cot ton and bean w er e higher than
control , w hile with 10 times dilut ion t reat ing
co tton and w ith 50 t imes dilut ion tr eat ing bean
w er e obv iously low er than the contro l. There
w er e significant ef fect on the yield st ructure of
co tton t reated w ith 1000, 500, and 100 t imes
dilut ion DMAH, especial ly in the t reat ing sys-
tem of 500 t imes, in w hich highest biomass of
the lay er w as 2. 5 t imes higher than the con-

trol. T he amount o f non-assimilat ive system
w as also obviously higher than the contro l ( 1.
5 t imes) for the 1000 t imes t reat ing system .
In the 10 t imes t reatment , both of assimilat ive
sy stem and non-assimilat iv e sy stem of cot ton
w er e evident ly differ ent , the height , leaf and
roo t biomass w ere depressed. T he str ucture of
bean populat ion changed acco rding to the con-
centrat ion and acidity of DMAH. T he amount
of assimilat ive and non -assim ilative system of
bean populat ion increased by a factor of 2. 2
and 1 respect ively for cont ro l. T he pr oduct ive
st ructure of bean treated w hith 50 t imes w as
decreased. Ther e w as a linear relat ionship be-
tween the light intensity as w el l as photosyn-
thesis rate of crop and assim ilative system
amount in any layer .
Key words : monocar boxoldehyde, crop, popu-
lat ion, biomass, st ructure, co tton, bean.
Sil ting-up Effect of Aquatic Plants in Lake
East Taihu and Accumulation of Phosphorous
in The Sludge. L i Wenchao ( Nanjing Inst itute
of Geog raphy & Limnolo gy, Chinese Academy
of Sciences, Nanjing 210008) : Chin. J . Env i-
ron. S ci. , 18( 3) , 1997, pp. 9—12
Remarkable accelerat ing ef fect of aquatic
plants on silt ing-up of Lake East T aihu w as
found. For the w ho le lake, mean depth of
sludge ( hardness< 5kg / cm

2
) w as 0. 96m , and

the to tal amount ( dry weight ) 149 370 000 t . In
the zone along Southeastern shor e where
emerged plant Ziz ania latif olia was gr ow ing
luxuriant ly , the sludge w as much more deep-
er . Organic mat ter only took 1. 52% o f the
sludge w hich means that aquat ic plants w as
not the main source of the mater ials in the
sludge. But the org anic mat ter made the
sludge very loo se ( lo osening-ef fect ) w hich
added 0. 20 m sludge depth, about 20. 8% of
the total sludge depth. In the surface-layer
sludge( 0—10 cm) , organic matter took 3. 77%
of the sludge and lo osening-ef fect took as
much as 64% of sludge depth. M ean content
of pho spho rous in the sludge w as 0. 023% ,
and the total amount of phosphorous 34 912 t .
Phosphorous accumulated in the sludge mainly
by non-biolog ical sedimentat ion means. But
aquatic plants accelerated phosphorous sedi-
mentat ion primarily by promot ing set tlement
of suspended so lid in the lake w ater and pro-
tecting the loose sludge from ero sion o f w ind-
w aves o r cur rent . It was very effect ive for re-
ducing biolog ical sedimentation that about
57% of plant product w as harvested f rom the
lake, but there w as st ill larg e amount of plant
mat ter w as left in the lake.


