
膜序批式间歇反应器的膜污染特性及控制

张胜
1, 2

,徐立荣
1
,李慧琴

1
,董小磊

1
,张铭川

1
,竺建荣

1*

( 1. 北京师范大学环境学院,北京  100875; 2. 大同市环境保护局,大同  037006)

摘要:采取厌-好氧交替运行、实验室人工配水的方式, 连续运行 300 d,研究膜序批式间歇反应器运行过程的膜污染特性及其

控制.结果表明, 在运行初期的 75 d 内,污泥处于絮体状, SVI值 6416~ 11016 mL#g- 1 ,膜污染呈快速指数增长趋势, TMP 平均增

长速率为 01 309 kPa#d- 1 ,膜阻力变化在 01 393 @ 1011 ~ 11298 @ 1011m- 1#d- 1之间, 比膜通量从 414 L#( m2#h#kPa) - 1下降为 0152

L# ( m2#h#kPa) - 1 , 75 d 时的临界膜通量为 20 L# ( m2#h) - 1 . 从75~ 120 d 对系统进行了调控,反应器培养出好氧颗粒污泥 , SVI 值

逐渐下降,从 170 d开始, SVI一直保持在 40 mL#g- 1左右,污泥粒径逐渐增大, 220 d时污泥粒径分布大多在 500~ 1 000Lm. 120

~ 300 d运行过程中的膜污染呈缓慢增长趋势,TMP平均增长率仅为 01062 kPa#d- 1 ,膜阻力变化率在 01291@ 1011~ 01404@ 1011

m- 1#d- 1 ,比膜通量从 414 L# ( m2#h#kPa) - 1下降为11 4 L# ( m2#h#kPa) - 1 , 220 d 时的临界膜通量为 40 L# ( m2#h) - 1 . 这些数据表明

好氧颗粒污泥的培养对减缓膜污染发生具有极大作用. 曝气强度为 100 m3#( m2#h) - 1时, 比膜通量最大, 曝气强度为 69

m3# ( m2#h) - 1时,膜污染速率最小.
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Abstract: Characteristics of membrane fouling and its control were investigated using synthetic wastewater as feed in an anaerobicPaerobic
membrane sequencing batch reactor ( MSBR) for 300 days operational period. The experimental results showed that the sludge was in flocculent

form, and the range of SVI was 641 6-11016 mL#g- 1 during the initial 75 days operation. Membrane fouling occurred in a quick exponential

growth, and the average growth rate of TMP was 01309 kPa#d- 1 . Membrane resistance was in the range of 01393 @ 1011-11298 @ 1011

m- 1#d- 1 , and specific membrane flux decreased from 414 L#( m2#h#kPa) - 1 to 0152 L#( m2#h#kPa) - 1 . The critical membrane flux was 20

L# ( m2#h) - 1 at 75th day. In 75-120 d operation, MSBR condition was regulated, and aerobic granular sludge in reactor appeared. SVI

decreased steadily, and finally maintained approx imately 40 mL#g- 1 from 170th day on. The sludge particle grew much gradually, and size

distribution was mainly in diameter 500-1 000 Lm at 220th day. Membrane fouling developed very slowly. The average accumulating rate of

TMP was only 01062 kPa#d- 1 , membrane resistance varied from 01291 @ 1011m- 1#d- 1 to 01404 @ 1011m- 1#d- 1, specific membrane flux

decreased from 414 L#( m2#h#kPa) - 1 to 114 L# ( m2#h#kPa) - 1 , and critical membrane flux was 40 L#( m2#h) - 1 at 220th day . These data

clearly demonstrated that the formation of aerobic granular sludge was beneficial to cease the growth rate of membrane fouling. Specific

membrane flux was the biggest at aeration strength of 100 m3#( m2#h) - 1, while membrane fouling rate was the lowest at aeration strength of 69

m3# ( m2#h) - 1 .
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  膜生物反应器( MBR)利用膜的高效分离作用与

活性污泥去除污染物的生物作用相结合, 提高了反

应器内污泥浓度,使污泥对污染物的去除得到了强

化,并截留反应器中的大部分微生物和悬浮颗粒等,

可提供优异的出水水质, 其应用日益广泛. MBR 成

功运行的关键是掌握膜污染的发生过程并有效地控

制膜污染.如何采取措施科学地控制膜污染, 提高反

应器运行的稳定性已经成为 MBR 技术研究的热

点
[ 1~ 4]

.膜污染的形成机制相当复杂, 具体与膜本身

的特性(膜材料、膜孔等)及膜组件的结构
[ 5~ 7]
、系统

操作条件 (膜通量、曝气强度、间歇抽吸、污泥龄

等)
[ 8 ~ 11]

、混合液特性(污泥浓度、污泥颗粒粒径、

SRT、EPS、SMP)
[ 12~ 18]

等因素有关, 其中反应器内污

泥的浓度和特性是影响膜污染的一个极为重要的因

素.大多数膜反应器研究采用连续流 (如 A
2PO)工
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艺,污泥一般以细小的絮体方式存在,非常容易发生

膜污染. 在最近研究中, 有许多报道在 SBR 系统中

成功地培养出好氧颗粒污泥. 好氧颗粒具有污泥结

构密实、颗粒粒径大、沉降性能好、代谢活性高的特

点.它们的特殊结构与存在方式很可能有助于减小

膜污染的发生. 因此, 本试验以膜序批式反应器

(membrane sequence batch reactor, MSBR)为实验对象

并结合好氧颗粒污泥的培养, 重点以跨膜压差

(TMP)、膜阻力、膜临界通量和曝气强度为测定指

标,对系统运行 300 d过程中不同阶段的膜污染特

性进行了研究, 以期为今后 MSBR工艺的膜污染控

制和系统稳定运行提供技术支持.

1  材料与方法

1. 1  实验装置及运行条件

如图 1所示, 本试验 MBR采取 SBR运行方式,

反应器体积为 60 L,体积交换比为10%~ 35% ,出水

采用间歇方式, 真空泵调节流量, 膜通量稳定在 10

L#( m2#h) - 1
左右,膜出水开P关时间比为9B3, SBR运

行方式反应器均采用时间程序控制器( PLC)对反应

周期实现自动化控制,液位通过液位传感器来控制,

反应器1 d运行4个周期, 厌P好氧交替进行, 每周期

360 min分为:厌氧段 120 min, 包括进水 3 min, 进料

20 min,曝气搅拌 5 min; 好氧段 240 min, 其中出水

120 min. 反应器采用恒流过滤, 反应器运行过程不

排泥,膜组件为浸没式. 采用日本三菱( RAYON)公

司生产的聚乙烯( polyethylene, PE)多孔非对称有机

膜片,膜孔径为 014 Lm, 加工成有效面积为 111 m
2

的膜组件,接种北京市高碑店污水处理厂的厌氧-好

氧混合活性污泥絮体,室温下运行.

图 1  MSBR试验装置示意

Fig. 1  Schematic diagram of experimental MSBR system

112  进水水质
MSBR进水采取实验室人工模拟生活污水, 配

水主要成分为( mg#L- 1
) : 葡萄糖 200~ 500, 碳酸氢

钠 60~ 300, 蛋白胨 30~ 70, 氯化钠 25~ 50, 硫酸铵

60~ 230,磷酸二氢钾 40~ 110, MgSO4#7H2O 90~ 94,

FeSO4#2H2O 5~ 7.

113  分析项目及方法

COD、MLSS、SVI 采取标准方法测定, TOC 采用

德国产 Liqui TOC仪测定. 曝气强度采取空气泵加气

体转子流量计控制,曝气强度 a、b、c分别为 31、69、

100 m
3#( m2#h) - 1

.

混合液中的胶体及 SMP 含量用 COD ( mg#L- 1
)

表示,分别通过 112 Lm玻璃纤维膜过滤, 絮凝后经

0145 Lm微滤膜过滤后测定其含量值 [ 19]
.

临界通量的测定采取等通量流量梯度 ( flux-

step)增加方式,流量增量为 5 L#( m2#h) - 1
,曝气强度

为 69 m
3#(m2#h) - 1

,运行 15 min,水力反冲洗 1 min,

反冲洗流量为5 L#min
- 1
, 通过分析膜污染速率及比

膜通量下降趋势曲线, 确定 MSBR系统中某个运行

状态下的临界通量.

膜阻力的 测定 根据串 联传 质阻力 模型

( resistance- in-series)
[ 20]

,由 Darcycs Law 方程计算:

J =
TMP

L( Rm + R c + R p )
( 1)

式中, J 为膜通量; TMP 为跨膜压差; L为污泥粘度;

Rm 为膜本身阻力; Rc 为滤饼层阻力; R p 为膜吸附

阻力.

本试验研究采取恒流过滤, J 为定值,膜阻力的

大小是随 MSBR内 TMP 及粘度而变化的, Rm 值由

新膜在去离子水中测定,然后对膜通量及TMP的响

应值根据Darcycs Law 方程进行计算而得到, 在亚临

界状态,膜污染以 Rp 为主, 超过亚临界状态膜污染

以 Rc 为主.

2  结果与讨论

211  MSBR运行特性和膜污染特征

图 2为MSBR运行 300d的污泥浓度MLSS、污泥

沉降性能 SVI值及跨膜压差 TMP 变化情况. 整个运

行过程可分成运行前期、调控期及运行后期 3个阶

段.从图 2A可以看出, 反应器运行到 75 d的前期阶

段时反应器中MLSS值逐渐增大,但 SVI值也呈现缓

慢上升,污泥沉降性能变差, 此时颗粒化程度较低.

75 d时MLSS为 9134 g#L- 1
, SVI值达到 110 mL#g- 1

左右.与此相对应,该阶段 TMP 呈快速指数增长趋

势,最后达到 2612 kPa, 污染平均增长速率为 01309
kPa#d- 1

(图 2B) .比膜通量下降很快,从刚开始时的

1671 期 张胜等:膜序批式间歇反应器的膜污染特性及控制



414 L#( m2#h#kPa) - 1
下 降 到 75 d 时 的 0152

L#( m2#h#kPa) - 1
,说明系统运行在 75 d时膜污染已

经比较严重.从 75 d开始,改用膜面积为 0124 m
2
的

单片膜,采取同样的放置方式, 对反应器内污泥采

用扩大体积交换比、调节进料负荷方式进行调控并

培养好氧颗粒污泥.同时对原使用的膜组件进行水

力清洗,然后浸泡在去离子水中待用.在调控过程中

污泥 SVI 值逐渐变小, 运行到 120 d时, SVI 达到 50

mL#g- 1
左右,MLSS为 12127 g#L- 1

,反应器中出现较

多的好氧颗粒污泥(并在之后不断增加和生长) . 此

时重新把原膜组件放入到反应器中, 经测试该膜组

件的比膜通量恢复为 9919% .从 170 d开始MLSS保

持在14165 ~ 1817 g#L- 1
, SVI值保持在40 mL#g- 1

左

右.MSBR运行后阶段的TMP呈缓慢指数增长趋势,

300 d时 TMP 值为 14125 kPa, 膜污染增长速率仅为

01062 kPa#d- 1
, 小于有关文献报道的污染速率

值
[ 21, 22]

. 比膜通量在 414 ~ 114 L#( m2#h#kPa) - 1
之

间,下降趋势慢.这说明 MSBR通过调控反应器内污

泥的生长并使之维持在颗粒化状态确实非常有利于

膜系统的长期稳定运行,可以减小膜污染的发生.

图 2  MSBR污泥特性与膜污染表现

Fig. 2  Characterist ic of sludge and performance of MSBR during whole cycle operational days

  图3为运行过程中MSBR在不同阶段的污泥颗

图 3 MSBR不同阶段污泥粒径分布大小比较

Fig. 3  Comparison of sludge size distribution in

dif ferent stage in MSBR

粒大小分布测定. 可以发现, 反应器运行到 75 d 时

污泥粒径与接种的常规絮体污泥非常接近, 颗粒很

小(图 4A) , 大都在 30~ 60 Lm的范围. 通过调控污

泥生长后, 运行负荷的控制加上 SBR的特殊运行方

式使微生物经历富-贫营养基质的变化, 污泥中微生

物出现聚积并不断生长, 170 d污泥粒径已经显著增

大, 220 d时污泥粒径的分布范围绝大部分处于 500

~ 1 000 Lm,颗粒近似圆形或椭圆形, 颗粒间边界轮

廓清晰(图 4B) , 周围存在着原、后生动物, 同时, 形

成的颗粒污泥结构密实, SVI 值仅在 40 mL#g- 1
左

右,而且形态稳定.因此 MSBR系统尽管运行在高浓

度污泥的条件下( MLSS约 1817 g#L- 1
) ,但对膜的污

染比较小,说明好氧颗粒污泥的形成对减缓膜污染

的发生具有极大作用.

图 4  MSBR 不同阶段污泥形态

Fig. 4  Morphology of sludge during different stage in MSBR

2. 2  MSBR膜污染阻力分析

图5 是运行 300 d 内系统膜阻力变化. 可以看

出在反应器运行的 75 d中,膜污染阻力前 50 d呈相
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对缓慢增长趋势,膜阻力变化速率在 01393 @ 10
11
~

01564 @ 10
11
m

- 1#d- 1
之间. 此后到 75 d时呈快速增

长趋势, 膜阻力变化速率在 01564 @ 10
11
~ 11298 @

10
11
m

- 1#d- 1
,这也可以在图 2B 中的 TMP 变化趋势

得到验证, 说明在 55 d内膜污染以吸附污染为主,

膜阻力以 R p 为主,此后膜污染以泥饼层污染为主,

膜阻力以 Rc 为主. MSBR经过调控运行之后反应器

内污泥沉降性能得到明显改善, 溶液中 TOC 下降,

胶体及 SMP 含量明显减少(见表 1) ,膜通透能力得

到提高.从 120 d开始一直运行到300 d时比膜通量

保持在 114 L#( m2#h#kPa) - 1
, TMP 保持在 15 kPa 以

下,膜阻力变化速率也呈缓慢增长, 在 01291 @ 10
11

~ 01404 @ 10
11
m

- 1#d- 1
之间, 说明系统长时间处于稳

定运行状态,膜阻力以吸附阻力 Rp 为主.

表 1  MSBR不同阶段污泥组分及 SVI值1)

Table 1 Composit ion and SVI of MSBR in dif ferent operat ional stage

时间Pd MLSSPg#L- 1 胶体Pg#L- 1 SMPPg#L- 1 上清液TOCPmg#L- 1 SVIPmL#g- 1

75 9. 2( 98. 2) 0. 109( 1. 67) 0. 059( 0. 13) 67. 3 104. 3

220 17. 96(99. 76) 0. 027( 0. 15) 0. 015( 0. 09) 17 43

1)括号内为反应器中污泥组分质量分数( % )

图 5  MSBR运行过程膜阻力变化速率

Fig. 5 Change ratios of membrane resistance in

MSBR during whole cycle operat ion

2. 3  不同运行状态的临界通量

图6、图7分别是MSBR运行前期和后期典型状

态时的临界通量, 流量增量步长采取通量 5

L#( m2#h) - 1
.反应器启动运行到 75 d 时, 污泥仍处

于絮体状,浓度为 9134 g#L
- 1
, 在曝气强度 b条件下

测得的临界通量为 20 L#( m2#h) - 1
(图 6) . 运行到

280 d, 污泥浓度为 17196 g#L- 1
, 曝气强度 b 条件下

膜通量为 35 L#( m
2
#h)

- 1
以下时, TMP 逐渐增大, 但

增长趋势缓慢, 此时比膜通量基本保持稳定; 在膜通

量40~ 50 L#( m2#h) - 1
时, TMP 增加很快, 比膜通量

出现 转 折 而 下 降, 所 以 膜 临 界 通 量 为 40

L#( m2#h) - 1
. MSBR 运行小于临界通量时, 膜污染

小,膜污染以吸附污染为主, > 40 L#(m2#h) - 1
时, 膜

污染以泥饼层污染为主. 这证明污泥结构与性能的

不同会极大地影响膜系统的运行.好氧颗粒污泥的

形成,可以大大增加膜的临界通量值,达到较大的比

膜通量,进而增加整个系统的通透能力,有效减缓膜

污染发生速率.通过确定系统运行过程中的临界通

量值,可以有效地对MSBR系统运行特性做出诊断,

为调控污泥特性、改进操作条件等提供一定依据.

图 6  MSBR系统运行 75 d时临界通量的确定

Fig. 6  Determinat ion of 75d. s crit ica-l flux in MSBR system

图 7  MSBR系统运行 220 d时临界通量的确定

Fig. 7  Determination of 220d. s criti ca-l f lux in MSBR system
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2. 4  曝气强度对膜污染的影响

曝气在 MSBR 中的主要作用除了提供 DO、搅

拌,同时提供系统膜出水时所需的错流速率( CFV) ,

减小膜污染的发生. 图 8为 3种曝气强度下膜通透

能力比较,采取测定临界通量的方法,即比膜通量对

测定时间的响应值. 结果表明, 不同曝气强度 a、b、c

下的比膜通量分别是 01746~ 1175、1149 ~ 2142、
11694~ 3160 L#( m2#h#kPa) - 1

.从中可以看出当曝气

强度增大时,比膜通量增大,即膜的通透能力增大,

这是由于增大曝气强度可以增加膜表面的 CFV, 使

沉积在膜表面的滤饼层减少, 可以有效地减少 TMP,

在一定程度上对系统膜滤有利.还可以发现, 曝气强

度 b时, 膜比通量变化趋势较稳定, 而曝气强度 a、

曝气强度 c则呈现较大的波动变化,特别是曝气强

度 c时比膜通量变化范围很大.图 8B 表示在 a、b、c

3种曝气强度下, 膜污染速率的变化分别为01043 9

~ 11263 1、 0101 ~ 01185 7、 01017 7 ~ 01445 4

kPa#min- 1
,说明曝气强度 a 时膜污染速率最大, 曝

气强度 c次之, 曝气强度 b时最小, 这是由于曝气强

度过大时, 沉积在膜上的污泥减少, 污泥对胶体、

SMP 的吸附过滤减少, 表现为 TMP 增大. 曝气强度

过强或不足时,都会对系统稳定运行产生影响, 曝气

强度为 b时比较合适. 该结果说明 MSBR系统存在

合适曝气强度的选择与控制.如何满足系统各控制

      

图 8  MSBR系统在不同曝气强度下的膜通透性能比较

Fig. 8 Comparison of permeability under different aerat ion strength in MSBR system

参数的运行及功能(如 COD与脱氮除磷) ,做到经济

有效地曝气运行在今后尚需进一步深入研究.

3  结论

( 1) MSBR 工艺运行前期 TMP 呈快速指数增长

趋势,污染平均增长速率为 01309 kPa#d- 1
, 比膜通

量下降很快,采取调控并培养好氧颗粒污泥后,污泥

MLSS保持在14165 ~ 1817 g#L- 1
, SVI 40 mL#g- 1

左

右, TMP 呈缓慢指数增长, 膜污染增长速率仅为

01062 kPa#d- 1
, 比 膜 通 量 在 414 ~ 114

L#( m2#h#kPa) - 1
之间.

(2)膜污染阻力在 50~ 75 d 时呈快速增长趋

势, 膜阻力变化速率在 01564 @ 10
11
~ 11298 @ 10

11

m
- 1#d- 1

,在 50 d内膜污染以吸附污染为主,此后膜

污染以泥饼层污染为主. MSBR经过调控运行之后,

膜阻力变化速率呈缓慢增长,在 01291 @ 10
11
~ 01404

@ 10
11
m

- 1#d- 1
之间,可维持系统长时间处于稳定运

行状态.

(3) MSBR 系统中絮体污泥的膜临界通量为 20

L#( m2#h) - 1
,而好氧颗粒污泥的膜临界通量为 40

L#( m2#h) - 1
,好氧颗粒污泥的形成可以大大增加膜

的临界通量值.

( 4)在 a、b、c 3种曝气强度下, 膜污染速率的变

化分别为01043 9~ 11263 1、0101~ 01185 7、01017 7

~ 01445 4 kPa#min- 1
, 说明曝气强度为 b 强度 69

m
3#( m2#h) - 1

时比较合适.曝气强度过强或不足时,

都会对系统稳定运行产生影响.
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