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一体式膜−生物反应器长期运行中的膜污染控
制3
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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  ∗  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 1∗ °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 1∗ 1°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

关键词膜2生物反应器膜污染在线药洗曝气反冲洗
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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≈国外有关

该工艺的研究开发较为活跃≈∗ 国内近年也

开始了相关研究≈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 所示

生物反应池容积为 1 内置中空纤维



图  一体式膜2生物反应器中试工艺流程

膜组件 个每个组件的膜面积为 
整个

装置膜面积总计为 
膜材质为聚乙烯膜

孔径为 1Λ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 ∗ 


来自清华大学北区的生活污水≤ ⁄∗

经 1 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 开停压差计和压

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 °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 在此期

间没有人为排泥生物反应器的污泥浓度

 ≥≥在 1∗ 1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

1 # 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 所示

图  膜过滤压差的时间变化

  对照小试结果≈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

反冲洗 在运行第 和第 分别

用处理出水对膜从内向外进行反冲洗如图 

中的点/反0所示次反冲洗的水量为 

时间分别为 和 反冲洗泵压力

为  结果是膜过滤压差暂时有所下降约下

降 °但之后膜过滤压差又迅速上涨膜过

滤出水水质恶化图 表示了在运行第 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  反冲后膜操作压力和出水 ≤  ⁄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

空曝气 空曝气是指停止进出水加大

曝气强度连续曝气 ∗ 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 中表示为点/空0从图 中膜过

滤压差的变化可见空曝气可以使膜过滤压差

下降 1∗ 1°如运行 时经空曝气

后过滤压差从空曝气前的 1°下降到

1°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 °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 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

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

在线药洗 把一定浓度的≤ 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 中/药0所示

在运行 和 时用次氯酸钠溶液清洗

后膜过滤压差分别下降 1°和 1°

在运行第 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 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 月份试验运行到 时由

于故障停止运行 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

°升至 °空曝气约 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 °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  ∗  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  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

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

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

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

采用  ∗  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

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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