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!"#污水厂清洗方式优化及效果分析

沈晓铃

!福建省交通规划设计院" 福建 福州 $%&&&'#

((摘(要!(无锡市梅村污水处理厂在!"#工艺长期运行中根据膜组件跨膜压差的变化"分析

了!"#膜组件的清洗效果"并在确保!"#系统产水能力的前提下"对清洗方式进行了多方面优化

调整"膜组件实际超期使用了 ) 年半"这为类似污水处理厂!"#膜组件的清洗和维护提供了参考$
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((无锡市梅村污水厂二期工程规模为 $ Q)&

'

D

$

R

>#采用一体化 !"#工艺#是华东地区最早采用

!"#工艺的市政污水厂& 膜组件采用 SAAJAA>T

%&&

!

型中空纤维超滤膜#设计平均瞬时膜通量为

//OU VR!D

/

'@"#膜组件设计使用寿命为 % 年#膜

池分为 ' 组#共计 '& 个膜组件& 每组膜池有单独的

抽吸系统(反洗系统(空气擦洗系统(污泥回流系统#

抽吸的产水管也作为水反洗的进水管& 笔者根据梅

村污水厂 . 年多来恢复性清洗前后跨膜压差!H!I"

的变化情况#对 !"#膜组件的清洗效果进行了分

析#并对清洗方式进行了优化调整&

!"

膜污染及膜清洗方式

图 ) 为梅村污水厂污堵后的膜组件& 可以看

出#随着!"#工艺的运行#膜组件开始出现污堵现

象#膜丝表面污泥不断富集#尤其是产水抽吸的两端

污泥淤积情况严重#需进行清洗以恢复膜组件产水

能力& 梅村污水厂膜系统的清洗分为水反洗(化学

清洗两种#同时伴随着膜池的空气擦洗#其主要参数

和作用见表 )

))*

& 水反洗是系统日常采用的膜污染

控制措施#每个产水周期水反洗一次#一周期时长为

)/O% D49#即水反洗 ' 次R@#每次持续 &O% D49#反洗

强度为 $' VR!D

/

'@"#水反洗能有效延缓!"#系统

H!I的增加#降低化学清洗频率#延长膜组件寿命&

!"

!"#

#"

!$#

图 !"污堵的膜组件及膜元件
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表 !"#$%系统的主要清洗方式

H5EO)(!549 <8A5949:D6>AC6BDADE=59ACLC?AD

项(目 所需药剂
药剂浓度R

!D:'V

-)

"

清洗频率
清洗持续

时间RD49

水反洗 + + 每周期 ) 次 &O%

维护性清洗

)&[次氯

酸钠
/&& 每周 / 次 .&

'[ \%[

柠檬酸
/ &&& 每周 / 次 .&

恢复性清洗

)&[次氯

酸钠
) &&& 每年 / 次 $.&

'[ \%[

柠檬酸
/ &&& 每年 / 次 $.&

&"

膜清洗效果分析

梅村污水处理厂的 !"#系统采用恒定产水量

的方式运行#膜污染监测的主要数据为跨膜压差

!H!I"&

图 / 分别显示了 /&&U 年+/&)/ 年年末的恢复

性清洗前后!"#系统 )

]膜池 H!I的变化情况!每

日的H!I为每 % D49监测值的平均值"& 由图 /!5"

\!<"可以看出#年中的恢复性清洗后#膜组件表面

较为清洁#H!I很低!约为 )& ^I5"& 随着膜组件运

行时间的增加#H!I呈逐渐升高的趋势#膜组件运

行一段时间后#膜丝表面附着了一定的有机物或者

无机物#产水(空气擦洗(水反洗和维护性清洗达到

一定的平衡#此时H!I初步稳定在 /& ^I5左右& 进

入 )) 月份#随着膜组件运行时间的增加#H!I逐渐

增大#并最终稳定在 '& ^I5左右#到 )/ 月底已必须

再次进行恢复性清洗& 但是图 /!>"显示#/&)/ 年

末的恢复性清洗后#)

]膜池的 H!I虽然也出现了一

定的下降#但是仅为 /) \/% ^I5#未能像以前降至

)& ^I5左右#而且 H!I上升较快#仅半个月就上升

至 $& ^I5以上#说明恢复性清洗的目的未能达到#

现有清洗方式有待改进&
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图 &"&''( 年"&'!& 年恢复性清洗前后 )#*的变化情况

W4:O/(,@59:A6BH!IEAB6=A59> 5B?A==A<6PA=49:<8A5949:

B=6D/&&U ?6/&)/

+"

化学药剂的调整

梅村污水厂 /&)$ 年初也曾延长恢复性清洗时

长至 _ \)& @#但效果一般)/*

#为此对膜丝取样进行

电镜分析及膜丝外表面元素分析#结果见图 $& 由

图 $ 可知#%

"

D的照片上#清洗前覆盖的污垢明显#

基本无法看到膜孔#元素分析后发现铁的称重比例

占到 $'O$%[#而柠檬酸清洗对金属的去除效果不

甚理想& 为此#梅村污水厂 /&)$ 年年初对几种有效

酸!柠檬酸(盐酸(草酸"分别进行恢复性清洗试验#

'/.'
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恢复性清洗后的H!I变化情况见表 /&

!"

!"#$

#"

%&'$

图 +"污堵后的膜丝外表面电镜分析和元素分析结果

W4:O$(28A<?=69 D4<=6C<6FL59> A8ADA9?585958LC4C6B

B6G8A> 6G?A=CG=B5<A6BDADE=59AD6>G8A

表 &"不同酸洗药剂恢复性清洗前后的 )#*比较

H5EO/(,6DF5=4C69 6BH!IEAB6=A59> 5B?A==A<6PA=49:

<8A5949:EL>4BBA=A9?5<4> <@AD4<58C ^I5

项(目 清洗前
柠檬酸

清洗后

盐酸

清洗后

草酸

清洗后

)

]膜池 '/ // /& )&

/

]膜池 '$ /% /) ))

$

]膜池 $_ /) /& ))

'

]膜池 $. // )U )&

((由表 / 可知#草酸的清洗效果最佳#能够有效降

低膜的无机污染#随即将柠檬酸更换成草酸#采用

35,8̀a草酸进行化学清洗& 再次对清洗后的膜丝

取样进行电镜及膜丝外表面元素分析#结果见图 '&

!"

!"#$

#"

%&'$

图 ,"清洗后的膜丝外表面电镜分析和元素分析

W4:O'(28A<?=69 D4<=6C<6FL59> A8ADA9?585958LC4C6B<8A59A>

6G?A=CG=B5<A6BDADE=59AD6>G8A

采用35,8̀a草酸进行化学清洗后的 %

"

D照

片上#可以看到很明显的均匀分布排列的膜孔#另外

元素分析发现铁元素已完全消失& 根据清洗效果分

析如下$

#

柠檬酸酸性较弱#F1值一般为 ' \%#因

此对于吸附在膜丝表面的铁离子清洗效果一般%

$

盐酸虽然酸性强#F1值可达 ) 左右#但属于无机酸#

无法有效进入吸附在膜丝表面的污泥层中#因此清

洗效果一般%

%

草酸酸性强于柠檬酸而弱于盐酸#

F1值一般在 / 以下#而且属于有机酸#能够进入膜

丝表面的污泥中#进而溶解铁离子#清洗效果较好&

图 % 显示了 /&)$ 年(/&)' 年年末以及 /&)% 年

年中采用35,8̀ a草酸进行恢复性清洗后 H!I的

变化情况&

!"

!#

$"

$%

&"

&%

'"

(%

"

%

&
%
(
)
*
%
+
*
&
"

,
-
.
/
0
.
1

&
%
(
)
*
%
2
*
'
!

3
4
(
)
*
(
%
*
%
)

&
%
(
)
*
(
(
*
&
&

&
%
(
!
*
%
(
*
(
(

!"

15 &4')

#

!"

!#

$"

$%

&"

&%

'"

(%

"

%

&
%
(
!
)
#
*
)
&
"

+
,
-
.
/
-
0

&
%
(
!
)
%
1
)
(
!

&
%
(
!
)
(
%
)
%
2

3
4
(
!
)
(
(
)
&
&

&
%
(
"
)
%
(
)
(
(

!"

56 &%(!

#

!"

!#

$"

$%

&"

&%

'"

(%

"

%

&
%
(
!
)
(
&
)
&
*

+
,
-
.
/
-
0

&
%
(
"
)
%
&
)
(
"

&
%
(
"
)
%
!
)
%
1

&
%
(
"
)
%
"
)
&
1

&
%
(
"
)
%
*
)
(
"

!"

23 &%("

#

图 -"&'!+ 年"&'!- 年恢复性清洗前后 )#*的

变化情况

W4:O%(,@59:A6BH!IEAB6=A59> 5B?A==A<6PA=49:

<8A5949:B=6D/&)$ ?6/&)%

由图 % 可以看出#/&)$ 年(/&)' 年采用 35,8̀

a草酸进行恢复性清洗后#H!I能够正常恢复至 )&

^I5左右#且清洗后的 H!I变化基本与前几年一

致#说明草酸对于铁离子具有较好的去除效果& 但

/&)% 年上半年的恢复性清洗效果明显较 /&)$ 年和

/&)' 年差#H!I仅能恢复到 $& ^I5左右& 由于梅

'$.'
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村污水厂的膜组件已使用 . 年多#超过了合同规定

的 % 年使用寿命& 为此#梅村污水厂于 /&)% 年 + 月

逐步更换膜组件&

,"

气擦洗方式的调整

空气擦洗膜丝是利用气泡的摩擦与膜丝的振动

来破坏膜丝表面的浓差极化现象#达到清洗膜丝的

目的& 梅村污水厂膜池的气擦洗采用脉冲曝气的方

式#膜擦洗风机共 $ 台#/ 用 ) 备#单台风量为 ).%

D

$

RD49#有,)&R$&-和,)&R)&-两种运行模式!分别

代表停 )& C(开 $& C#停 )& C(开 )& C"#这也是 SAA7

JAA>T%&&

!

型中空纤维超滤膜从节能降耗和膜组

件本身运行角度出发采用的运行模式&

在 /&&U 年 / 月 !"#系统刚投运时#由于是新

的膜组件#一直采用,)&R$&-模式运行#风机只运行

) 台#/&&U 年 / 月+)& 月的H!I基本维持在 /% ^I5

以下#进入冬季后 H!I上升较快#且维护性清洗效

果一般#将擦洗风机开启了 / 台#并开始采用,)&R

)&-模式进行空气擦洗& 这主要因为 !"#工艺的

污泥浓度较高#水温较低时#其粘滞系数也较大#为

保证膜组件不被污堵#冬季膜擦洗风机一般需开启

/ 台#且运行模式需按,)&R)&-模式运行&

但随着!"#系统运行时间的增加#膜组件自身

也出现一定的老化#同时恢复性清洗难以去除的膜

污染也越来越严重& 从!"#系统稳定运行(保障处

理能力(减少恢复性清洗频率(延长膜组件使用寿命

的角度出发#对膜擦洗方式和擦洗风量也进行了一

定的调整& 表 $ 列出了 /&)& 年+/&)% 年上半年

!/&)% 年下半年梅村污水厂对膜组件进行了更换"

膜擦洗风机开启台数及擦洗方式&

表 +"膜擦洗运行方式

H5EO$(!ADE=59A54=C<6G=49:D6>A

项(目 /&)& 年 /&)) 年 /&)/ 年 /&)$ 年 /&)' 年 /&)% 年

. 月+

)& 月

) 台

)&R$&

) 台

)&R$&

) 台

)&R$&

/ 台

)&R)&

/ 台

)&R)&

/ 台

)&R)&

其余月份
/ 台

)&R)&

/ 台

)&R)&

/ 台

)&R)&

/ 台

)&R)&

/ 台

)&R)&

/ 台

)&R)&

((/&)$ 年后膜擦洗风量和擦洗时长较前几年变

大#相应的膜擦洗能耗增加&

((同时#随着膜组件自身的老化#膜组件的通量呈

现逐渐下降的趋势#整个系统的产水能力受到了削

弱#/&&U 年+/&)% 年每年 . 月+)& 月的实际平均

产水量分别为 $%&($%&($$&($$&($&&(/U&(/U& D

$

R

@#每年其余月份的实际平均产水量分别为 $/&(

$/&($)&($)&(/.&(/%&(/%& D

$

R@&

-"

结论

与传统水处理工艺相比#!"#工艺最大的缺点

是膜更换成本比较高#因此如何延长膜组件的使用

寿命是!"#工艺污水处理厂在实际运行中最需要

面对的难题& 无锡市梅村污水处理厂在确保 !"#

系统产水能力的前提下#多方面优化改进!"#系统

的清洗方式#膜组件实际超期使用了 ) 年半#可为类

似污水处理厂!"#膜组件的清洗维护提供参考和

借鉴&
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