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　　摘　要 :　采用悬浮生长型和两种附着生长型膜生物反应器 (MBR)处理微污染源水 ,考察了

各种 MBR的膜污染特征及清洗情况。通过电镜观察污染膜表面 ,发现不同 MBR的膜外表面污染

特征不同 ,而膜内表面均无明显污染。对污染膜进行物理和化学清洗试验表明 ,常规物理清洗可使

滤饼层大部分脱落 ,但对膜过滤性能的恢复效果较差 ;碱洗对膜过滤性能的恢复作用显著 ,有机污

染对膜阻力的“贡献”最大。附着生长型 MBR的污染膜表面粘性较大 ,常规物理清洗效果差 ,采用

超声波清洗可使膜过滤性能恢复约 30 % ,与超声波结合的化学清洗效果优于常规化学清洗。对膜

污染化学洗脱液成分的分析表明 ,MBR中的膜污染与混凝—微滤膜组合工艺 (C - MF)相比 ,有机

污染物含量较高 ,Ca元素含量较低 ,腐殖质组分略高。两种工艺条件下洗脱液中溶解性有机污染

物均以小分子有机物为主 ;与 C - MF相比 ,MBR的膜污染洗脱液中大分子有机物增多 ,推测与反

应器内微生物代谢产物的产生有关。
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　　Abstract :　Suspended growth type and attached growth type Membrane Bioreactors ( MBRs)

were used to treat micro - polluted source water. Investigated was made on the characteristics of mem2
brane fouling and its cleaning. The surface of fouled membrane was observed by means of SEM ,and it

was found that the fouling of exterior membrane surface varies with different types of MBR and the in2
terior membrane surface has been little fouled. Physical and chemical cleaning was used to eliminate

membrane fouling. The results showed that the conventional physical cleaning is able to remove most of

cake layer ,but has little effect on membrane permeability recovery. Alkaline cleaning is effective to re2
cover the membrane permeability ,and organic matter is the major component affecting the membrane

fouling. The fouled membrane surface of attached growth type MBR is more sticky ,and the conven2
tional physical cleaning has little effect . Whereas ult rasonic cleaning is more effective to recover the

membrane by about 30 % ,and the combination of ult rasonic with chemical cleaning is more effective
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than the conventional chemical cleaning. By making analysis on the component of chemical elutriate ,it

was showed that the foulants in MBR are characterized by containing more organic foulants ,less con2
tent of element Ca ,and slightly more humic organic matters ,as compared with that in coagulation -

MF combination process (C - MF) . Most of soluble organic foulants is of low molecular weight both in

MBR and C - MF process. In comparison with C - MF process ,the foulants in MBR has higher molec2
ular weight ,and it was supposed to be related to microbial metabolic products in MBR.

　　Keywords :　membrane bioreactor ;　water t reatment ;　membrane fouling ;　cleaning

　　膜污染是影响膜技术实际应用的关键问题。国

内外关于 MBR用于污水处理时的膜污染的报道较

多 ,但其用于给水处理时的相关研究还较少。由于

MBR用于源水处理时 ,与膜接触的悬浮物质、有机

物等的组成、浓度和性质都与 MBR 用于污水处理

时的情形不同 ,运行操作条件也有所不同 ,因此膜污

染特征也不尽相同 ,有必要考察 MBR 在净水工艺

中的膜污染特征及清洗。

1 　试验装置与方法
111 　工艺流程

一体式 MBR的工艺流程见参考文献 [ 1 ]。微

滤膜采用聚乙烯中空纤维膜 ,孔径为 0. 1μm ,膜面

积为 0. 2 m2。

采用人工配制的微污染源水进行试验。源水由

进水泵打入 MBR ,混合液在抽吸泵的作用下形成过

滤出水。膜组件采用间歇方式运行 ,抽吸时间和停

抽时间分别为 15 min和 2. 5 min。设置在膜组件下

的穿孔管连续曝气以提供生物反应所需的氧气 ,并

同时清除膜表面的部分污染物。

生物反应器按悬浮生长型和附着生长型 (分别

投加块状填料和 PAC)运行。悬浮生长型 MBR连

续运行约 4 个月、块状填料 - MBR (块状填料投量

为 10 % ,体积比)和 PAC - MBR ( PAC投量为2 000

mg/ L)连续运行 20 多天后 ,将污染膜组件取出 ,进

行膜污染分析及清洗。

112 　膜面污染特征分析

从污染后的膜组件截取一段污染膜丝 ,干燥后

喷镀金膜 ,采用扫描电镜 ( HITACHI ,S - 570)对污

染膜的内、外表面进行了观察。

113 　膜污染清洗方法

采用的物理清洗方法有清水过滤和连续曝气清

洗 ,化学清洗方法包括盐酸酸洗和次氯酸钠碱

洗[1 ]。试验中发现 MBR中的膜污染与混凝—微滤

膜组合工艺 (C - MF)相比 ,粘性较大 ,两种常规物

理清洗方法效果较差 (尤其是对附着生长型 MBR

膜污染的清洗) ,因此采用超声波对膜进行了清洗。

114 　对膜清洗效果的评价

采用膜比通量 K = J/ P (即单位过滤压差下的

膜通量值)来表征膜过滤性能的高低。清洗后通过

清水通量试验采用归一化膜比通量 (定义为 K/ K0)

来表征膜通透性能的恢复 ,其中 K0 为新膜的膜比

通量。

2 　结果与讨论
211 　膜面污染特征

悬浮生长型 MBR、块状填料 - MBR和 PAC -

MBR连续运行后的污染膜外、内表面的电镜照片分

别如图 1、2所示。

由图 1可见 ,悬浮生长型 MBR 的污染膜外表

面为一层较厚滤饼层覆盖 ,颗粒物质、悬浮物质和微

生物相互粘连、沉积在膜丝外表面 ,微生物以球菌居

多 ,彼此之间有较多菌丝、细丝相连。经曝气清洗后

可见滤饼层下为一粘性凝胶层。投加块状填料和

PAC的 MBR中的污染膜外表面附着的微生物较悬

浮生长型 MBR少 ,这是因为在附着生长型 MBR内

微生物以附着态为主。块状填料 - MBR的膜外表

面为一层粘性的较薄污染层覆盖 ,颗粒物质少 ,推测

是由大分子有机物为主的物质在膜表面吸附而形成

的凝胶污染层。PAC - MBR的膜外表面粗糙 ,也被

一层粘性凝胶层覆盖 ;与前两者不同 ,其污染层上沉

积、附着有许多片状、粒状的较大块状物 ,推测可能

是 PAC碎颗粒 ,此外还有许多形状规则、有棱角的

方形污染物 ,可能是无机结垢物质。利用场发射扫

描电子显微镜及 X射线能谱仪 ( FSEM - EDS)对上

述特征污染物进行了成分分析 ,结果表明这些特征

污染物是无机垢体 ,主要含 Ca ,其次是 Mg ,推测结

垢物质以 CaCO3为主。
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图 1　MBR中污染膜的外表面 (上/下图 :2 000/ 200倍)

图 2　悬浮生长型 MBR污染膜的内表面

(上/下图 :2 000/ 200倍)

　　由图 2 可知 ,悬浮生长型 MBR的膜内表面无

明显污染 ,同样发现块状填料 - MBR 和 PAC -

MBR中膜内表面也均无明显污染 ,这与膜直接过滤

和 C - MF工艺中膜内表面以微生物为主的污染特

征显著不同。推测可能因为 MBR对生物可利用的

有机物去除率较高 ,从而减少了能到达膜组件内部、

可供微生物生长的养料 ,使膜丝内表面出现微生物

污染的可能性减少。

212 　膜污染的清洗

21211 　悬浮生长型 MBR

对污染膜按如下步骤清洗 :清水过滤、连续曝

气、次氯酸钠碱洗和盐酸清洗 ,并通过 SEM 观察每

步清洗后膜外表面形貌的变化 (见图 3) 。

由图 3可见 ,物理清洗 (清水过滤和曝气清洗)

后膜外表面滤饼层大部分脱落 ,且膜丝外表面沿轴

向两侧的形貌明显不同[图 3 (a)上半部分分别对形

貌不同的两侧进行了放大 ]。由于一体式 MBR 在

膜过滤和曝气清洗过程中 ,沿膜丝轴所处不同方向

的膜丝各部分受力不同 ,因此会造成膜丝表面 (沿轴

不同方向)的膜污染分布不均。从图 3 (a)较清洁一

侧膜丝的照片来看 ,物理清洗后膜表面仍分布有一

层较薄的粘性凝胶层。

次氯酸钠碱洗后[图 3 (b) ] ,膜丝大部分已清洗

干净 ,膜孔清晰可见 ,仅留有一些点状污染物 ,清洗

效果显著。膜外表面仍有 (沿轴不同方向)清洗效果

不同的现象。经盐酸酸洗后 [图 3 (c) ] ,膜丝表面残

留的污染物进一步减少。

通过清水通量试验评价了经各步骤清洗后的膜

过滤性能的恢复情况 (如图 4所示) 。

由图 4可见 ,连续运行后膜组件污染较为严重 ,

膜比通量已降到新膜的 5 %以下。清水过滤和曝气

清洗对膜过滤性能的恢复作用较小 ,说明物理清洗

所清除的沉积于膜表面的由颗粒物、微生物体和悬

浮物质所组成的滤饼层污染并不是造成膜阻力的主

要因素。碱洗后膜比通量几乎完全恢复 ,说明凝胶

层污染、有机污染是造成膜污染的主要原因。由于

碱洗已使膜过滤性能完全恢复 ,故酸洗后的膜过滤

性能与洗前相差不大。
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图 3　悬浮生长型 MBR中污染膜外表面清洗后的 S EM照片 (上/下图 :2 000/ 200倍)

图 4　悬浮生长型 MBR经清洗后膜过滤性能的恢复

21212 　块状填料 - MBR

对块状填料 - MBR中的污染膜进行清洗时 ,发

现污染层粘性较大 ,常规物理清洗效果不明显 ,因此

采用了以下两组清洗方法。清洗步骤如下 :第一组 ,

高压水冲洗 (5 min) 、曝气清洗、次氯酸钠碱洗和盐

酸清洗 ;第二组 ,曝气清洗、超声波清洗 (30 min) 、次

氯酸钠碱洗和盐酸清洗。两组清洗方法对膜过滤性

能的恢复情况如图 5所示。

图 5　块状填料 - MBR经清洗后膜过滤性能的恢复

从图 5 可以看出 ,高压水冲洗和曝气清洗均对

膜过滤性能的恢复作用较小 ,而超声波清洗作用较

显著 ,可使膜比通量恢复约 30 %。将两组试验进行

比较 ,发现超声波清洗后再碱洗对膜过滤性能的恢

复作用较弱 ,说明超声波可代替部分碱洗来清除膜

面污染层中难为常规物理清洗所清除的污染物。另

一方面 ,采用超声波清洗后 ,清洗总效果提高了

10 %～15 %。

21213 　PAC - MBR

根据上述试验结果 ,采用超声波清洗 (120 min)

→次氯酸钠碱洗→盐酸酸洗→超声波化学清洗的步

骤对 PAC - MBR工艺中污染的膜进行清洗。经各

步骤清洗后对膜过滤性能的恢复效果如图 6所示。

图 6　PAC - MBR经清洗后膜过滤性能的恢复

经超声波清洗后 K/ K0 恢复到 30 %。继续进

行次氯酸钠碱洗和盐酸酸洗 ,对膜过滤性能的恢复

有较大作用 ,但膜过滤性能并未完全恢复。进一步
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将化学清洗与超声波相结合 (称为超声波化学清洗)

进行清洗 (时间为 2 h) ,膜过滤性能在常规化学清洗

基础上继续提高约 20 % ,说明借助超声波在清洗液

中所起的扰动作用 ,能使化学清洗剂发挥更大的清

洗作用 ,且所需时间缩短。

213 　化学洗脱液成分

物理清洗将膜表面沉积的滤饼层清除后 ,化学

清洗的对象主要是膜表面的凝胶层、吸附层和水垢

层。以悬浮生长型 MBR为例 ,分析了化学清洗 (碱

洗和酸洗)洗脱液中的有机和无机成分 (如表 1 所

示) ,以深入了解膜表面污染物质的性质。
表 1　污染膜化学洗脱液的组分

组　分 碱洗液 酸洗液

TOC (mg/ m2) 1 285. 9 124. 12
UV 254 (1/ m2) 17. 168 0. 348

Ca2 + (mg/ m2) 106. 72 7 009. 3

Mg2 + (mg/ m2) 722. 1 1 021. 96

Fe3 + (mg/ m2) 26. 97 160. 95

Al3 + (mg/ m2) 30. 16 18. 56

　　由表 1可见 ,碱洗可有效地清除微生物和有机

污染物 ,酸洗可清除无机污染物[1 ] ,无机成分以 Ca

元素为主。

将 MBR 化学洗脱液的污染物成分与 C - MF

工艺的结果[1 ]进行了比较。与 C - MF 工艺相比 ,

MBR 中膜表面的有机污染物含量较高 ,可能与

MBR内微生物的代谢产物有关 ;Ca元素含量较低 ,

腐殖质组分略高 ,可能因为在 C - MF工艺中腐殖

质组分易与混凝剂作用形成矾花而被去除。

将化学洗脱液的 p H值调至 7 ,用滤膜过滤法测

定了溶解性有机污染物的表观分子质量分布 (以

TOC为评价指标) ,并与 C - MF 工艺进行了比较

(如图 7所示) 。

图 7　MBR与 C - MF工艺污染膜化学洗脱液表观

分子质量分布的比较

由图 7 看出 ,两种工艺条件下膜面有机污染物

均以小分子有机物为主 ,表观分子质量 < 1 000 u的

占多数。与 C - MF化学洗脱液的表观分子质量分

布相比 ,MBR洗脱液中出现了较多的大分子有机污

染物 ,推测与反应器内微生物代谢产物的产生有关。

3 　结论
①　MBR型式不同 ,膜外表面也表现出不同的

污染特征。悬浮生长型 MBR膜表面滤饼层较厚、

附着微生物较多 ,而附着生长型 MBR膜表面为粘性

凝胶层所覆盖。各种 MBR的膜内表面基本无污染。

②　对悬浮生长型 MBR 的污染膜 ,物理清洗

可使滤饼层大部分脱落 ,但对膜过滤性能的恢复效

果较差 ;碱洗对膜过滤性能的恢复作用显著 ,有机污

染对膜阻力的“贡献”最大。

③　附着生长型 MBR 的污染膜表面粘性较

大 ,常规物理清洗效果差。采用超声波清洗能使膜

通透性恢复约 30 % ,与超声波结合的化学清洗效果

优于常规化学清洗。

④　MBR中的膜污染与 C - MF相比 ,有机污

染物含量较高 ,Ca 元素含量较低 ,腐殖质组分含量

略高。两种工艺条件下膜面溶解性有机污染物均以

小分子物质为主 ,MBR洗脱液中大分子有机污染物

较 C - MF增多 ,推测与反应器内微生物代谢产物

的产生有关。
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