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##摘#要!#采用中空纤维膜生物反应器处理市政污水!考察了不同污泥浓度条件下污泥性质与

可持续通量"!

*+*

$的变化!并通过统计分析手段对污泥性质指标与可持续通量进行了相关性评估%

结果表明!当,-..浓度由 (%) /0-增至 $"%! /0-时!膜组件的膜渗透性""$与可持续通量分别由

$%(& -0"1
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&2&345$'$& -0"1
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&2$ 降至 &%66 -0"1

"

&2&345$'( -0"1

"

&2$!,-.. 浓度与可

持续通量负相关性较强"#

7

89&%6((!$:&%&'$!说明,-.. 浓度对 !

*+*

的影响较大#同时发现毛细

吸水时间";.<$'溶解性化学需氧量"*;=>$与 !

*+*

的负相关性较弱"#

7

分别为 9&%?'&' 9&%?@@!$

均小于 &%&'$!而稀释的污泥体积指数">.AB$对 !

*+*

几乎无影响#通过偏相关性分析进一步证明!

,-..浓度可以作为预测!

*+*

的污泥性质指标%
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ET_EG5WI_ W25WW2I,-.. GKTGITW[5WEKT ÌI[WI_ *+Z*W5TWE5FETYF+ITGIKT W2I*+*W5ET5ZFIYF+ %̀,K[IKaI[%

&))&

第 $@ 卷#第 !! 期

"&!) 年 ( 月
############

中 国 给 水 排 水
;UBNMLM<D̂ bLM.<DLM<D̂

#############

AKF%$@ NK%!!

c+T%"&!)



;.<5T_ *;=>*2KXI_ XI53 GK[[IF5WEKT*XEW2 W2I*+*W5ET5ZFIYF+ !̀#

7

X5*9&%?'& 5T_ 9&%?@@ [I*7IGQ
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##,]̂ 是将活性污泥的生物降解过程与固液分

离的膜过滤过程相结合的一种污水处理工艺' 然而

在实际运行中%如何有效保持膜组件渗透性的持续

是亟待解决的问题' 影响膜渗透性! ""的因素很

多%通常来讲主要涉及膜材料(运行条件和污泥特

性)!*

' 对于特定膜组件反应器%运行条件和污泥特

性是影响膜渗透性较关键的因素' 膜通量%作为

,]̂ 工艺产水动力的直接来源%亦是影响产水率和

膜渗透性大小的主要因素)"*

' 在 ,]̂ 工艺运行

中%经常选取次临界通量作为维持系统运行的可持

续通量!!

*+*

"%因此临界通量及可持续通量的确定至

关重要' L+ 等)$*研究了污泥性质!包括 ,-.. 浓

度(污泥粒径 4.>(胞外聚合物 D4.(溶解性微生物

产物 .,4"对膜通量的影响%发现,-..浓度对膜通

量的影响最大' 而 .5ZE5等)@*在研究 . <̂对M0=9

,]̂ 运行性能的影响时发现%毛细吸水时间!;.<"

可以作为临界通量的指示性参数' 在以往的研究

中%由于,-..浓度的差异%导致,-..对,]̂ 的影

响机理不同' 因此选择不同,-.. 浓度条件下的可

持续通量并分析污泥性质对其影响%对于,]̂ 系统

的持续运行及优化调控具有重要意义'

笔者采用膜生物反应器处理市政污水%在不同

,-..浓度条件下考察污泥性质对膜组件持续通量

的影响%并采用 .4..软件对污泥性质与膜组件可持

续通量的相关性进行评估%探究污泥性质中关键影

响因子%建立膜组件可持续通量预测模型'

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置与流程

中空纤维膜生物反应器工艺流程如图 ! 所示'

该装置总有效体积为 (%?' 1

$

%包括生物池和膜池%

分别占总有效体积的 ?@d和 "(d' 生物池底部装

有微孔曝气盘%通过人工调节曝气量保证好氧池的

溶解氧维持在 ! e" 1/0-' 生物池与膜池通过污泥

循环泵连接%由膜池到生物池的污泥回流比为

@&&d' 通过蠕动泵向生物池输入蔗糖溶液%确保反

应器以恒污泥负荷)ABC8&%!$ 3/0!3/&_"*运行'

另外%通过溶解氧和温度探头对生物池的状态进行

实时监测' 反应器的进水(污泥循环(产水(膜组件

曝气(排泥过程采用配有监控和数据采集!.;M>M"

系统的可编程逻辑控制器!4-;"控制'
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图 !"中空纤维膜生物反应器工艺流程

\E/%!#\FKXG25[WKYU\Q,]̂ 7[KGI**

膜池内装有两组竖状的聚偏氟乙烯!4A>\"中

空纤维帘式膜%膜孔径为 &%&@

!

1%膜的总有效过滤

面积为 @(%@ 1

"

' 通过蠕动泵的抽吸实现产水过

程%并可实现水力反冲洗功能' 在膜组件底部 !&&

11以下安装穿孔曝气管路%对膜表面进行间歇性

曝气冲刷!开 !& *%关 !& *"%保证单位膜面积的曝气

量!.M>

1

"为 &%"' 1

$

02'

!#$"试验的运行条件

试验的运行条件见表 !'

表 !"试验运行条件

<5Z%!#=7I[5WEKT5FGKT_EWEKT*_+[ET/Ì7I[E1ITW

项#目 浓缩前 浓缩时 浓缩后

. <̂0_ $) f@ )? e!&$ @? f!

Û <02 ?%6 f&%' ?%) e""%? "!%) f&%6

容积负荷0

!3/;=>&1

9$

&_

9!

"

!%!) f&%@) &%)& e'%'6 @%"$ f&%@$

污泥负荷0!/;=>

&/

9!

,-..&_

9!

"

&%!$ &%!$ &%!$

曝气量0!1

$

&2

9!

"

!( !( e""& ""&

膜渗透性0!-&

1

9"

&2

9!

&345

9!

"

$%(? f&%'? $%(' e&%?? !%"( f&%$!

##压力传感器安装在生物池中%用于控制污泥水

&6)&
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平' 通过连接到 .;M>M系统的浸入式压力传感器

和超声波流量计%每隔 $& *记录一次 <,4(膜渗透

性和产水通量'

!#%"进水水质

试验进水取自某污水处理厂的初沉池出水%

W;=>(*;=>(NU

g

@

9N(<N(<4(.. 分别为!@)$%" f

"6&%'"( !!!? f(&%' "( !")%6 f)%" "( !@@%$ f

!&%("(!)%" f"%)"(!"$& f!6&" 1/0-%7U值为)%"

f!%!' 配制的蔗糖溶液浓度!以 ;=>当量计"为

! !@" /0-%每天调整流量%以保证其协同城市污水

达到所需的有机负荷'

!#&"分析项目及方法

!#&#!"分析方法

;=>(NU

g

@

9N(<N(<4(,-..(,-A.. 以及 ..

浓度均按照+水和废水监测分析方法, !第 @ 版"进

行测定' 污水中 *;=>的测定$将样品在 !" &&& [0

1ET下离心 !' 1ET%上清液通过 &%@'

!

1微滤膜过

滤后测定;=>浓度' 7U值采用便携式仪器测定'

采用稀释的污泥体积指数!>.AB"来表示污泥的沉

降性能%可将污泥样品的,-A..浓度稀释至 $ /0-%

放置到 ! -量筒中测定污泥沉积指数' 污泥粒径

!4.>"采用马尔文粒径仪测定%以平均粒径!D

'&

"

计' 胞外聚合物!D4."和溶解性微生物产物!.,4"

采用热处理法进行萃取%D4. 以比污泥总有机碳浓

度计%.,4以总有机碳!<=;"浓度计' ;.<采用便

携式;.<仪测定'

!#&#$"可持续通量的确定

在,-.. 浓度由 ( /0-增加到 $" /0-的过程

中%采用通量递增法测定临界通量%测定周期为 !)

2%且在每个测定周期结束后均进行离线清堵作业和

一个周期的;D]作业' 离线清堵作业$将膜组件从

膜池内取出%采用低压水进行清洗%冲洗掉膜丝通道

内的固体颗粒物#;D]作业$在产水箱中投加次氯

酸钠溶液!稀释至 '&& 1/0-"%进行 !& 个脉冲的化

学反冲洗%每个脉冲的持续时间为 $& *%间隔为 "

1ET%化学反冲洗的通量为 "' -0!1

"

&2"'

!#&#%".4..分析

采用 .4..软件对试验数据进行统计分析%以直

观反映污泥性质!如 ,-.. 浓度(,-A.. 浓度(D4.(

.,4(*;=>(>.AB(4.>(;.<"对可持续通量的影响'

皮尔逊系数#

7

是介于 9!%& e!%& 之间的无量纲指

数%反映了两个参数之间相关性的方向与强度%其中

9!%& 表示完美负相关%!%& 表示完美正相关%& 表

示无相关性' 本试验数据的相关性在统计学上被认

为在 6'd的置信区间内显著!$:&%&'"#此外采用

偏相关系数#

7

h确定影响可持续通量最为关键的因

子%统计学上被认为在 6'd的置信区间内显著%即

$hi&%&' 的因子被排除'

$"

结果与讨论

$#!"污泥性质(膜渗透性和可持续通量的变化

,-..浓度与膜组件可持续通量的具体变化情

况见表 "'

表 $"浓缩过程中膜渗透性(可持续通量与污泥性质的变化

<5Z%"#;25T/IKY1I1Z[5TI7I[1I5ZEFEWH% *+*W5ET5ZFIYF+ 5̀T_ *F+_/I7[K7I[WEI*_+[ET/W2EG3ITET/7[KGI**

"0!-&1

9"

&2

9!

&345

9!

"

!

*+*

0!-

&1

9"

&2

9!

"

,-..0

!/&-

9!

"

,-A..0

!/&-

9!

"

D4.0!1/

&/

9!

,-.."

.,40

!1/&-

9!

"

*;=>0

!1/&-

9!

"

>.AB0

!1-&/

9!

"

4.>0

!

1

;.<0

*

$%(& $& (%) '%6 ??%! ""%! !"&%' @&'%& )!%6 !"%!

$%($ ") )%? (%@ ?(%) "&%? )!%& @&&%& 6(%) !"%)

$%(& "( !&%$ )%& ("%& !"%) ?$%' ")?%' !&'%6 6%$

$%@) "' !"%@ )%? (?%) $?%@ "&!%& $$?%' '$%" !(%@

$%@6 "' !$%6 !&%? ?!%6 ")%6 !)&%& $'&%& '$%& "&%6

$%@" "@ !'%) !"%6 ?!%& ")%& "$&%& $?'%& @'%" !(%@

$%!( "" !)%" !"%$ ($%" $(%6 "&$%& $'&%& (6%" !'%&

"%'6 !@ "&%@ !?%? '@%& !?%$ !$"%' $!6%& (!%$ !?%(

!%)& !& ""%' "&%' (?%" "?%@ "!&%& $"&%& '@%$ !?%)

!%"( ) "'%' "&%! '6%? ((%"' "'@%& @'&%& $!%@ '!%(

!%&) ? ")%! "!%" (6%! ''%6@ "?(%& @&'%& @$%( $)%(

&%66 ( $"%! ")%6 ("%& !"' $'(%& @"'%& @$%' )$%!

##由表 " 可知%,-..浓度对膜组件的渗透性和可

持续通量有较大影响' 当 ,-.. 由 (%) /0-增加到

$"%! /0-时%膜的渗透性与可持续通量分别由 $%(&

-0!1

"

&2&345"($& -0!1

"

&2" 降低到 &%66 -0

&&6&
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!1

"

&2&345"(( -0!1

"

&2"' 同时发现 D4. 与

4.>分别由 ??%! 1/0/,-..()!%6

!

1降低到 ("%&

1/0/,-..(@$%'

!

1#而 .,4与*;=>分别由 ""%!(

!"&%' 1/0-提高到 !"'($'(%& 1/0-#>.AB的变化

无显著规律%在 ")?%' e@'&%& 1-0/之间波动'

$#$"污泥性质对可持续通量的影响

通过 .4..软件分析可持续通量与污泥性质的

相关性%结果见表 $'

表 %"可持续通量与污泥性质的皮尔逊系数

<5Z%$#4I5[*KT GKIYYEGEITWKY*+*W5ET5ZFIYF+ 5̀T_ *F+_/I7[K7I[WEI*

项目 !

*+*

,-.. ,-A.. D4. .,4 *;=> 4.> >.AB ;.<

!

*+*

!%&&&

,-.. 9&%6(( !%&&&

,-A.. 9&%6(& &%6?6 !%&&&

D4. &%'(( 9&%'@? 9&%'$? !%&&&

.,4 9&%(?$ &%??( &%??( 9&%"(! !%&&&

*;=> 9&%?@@ &%)'( &%)"( 9&%"$@ &%)(@ !%&&&

4.> &%()! 9&%?$@ 9&%(6( &%"(' 9&%'?? 9&%)'! !%&&&

>.AB 9&%$"' &%$() &%$$( &%"$6 &%("' &%'!@ 9&%@$@ !%&&&

;.< 9&%?'& &%)!) &%)$& 9&%$$@ &%6?@ &%)"( 9&%'66 &%(@$ !%&&&

##由表 $ 可知%,-..(,-A..浓度对!

*+*

的影响较

大%其他污泥性质指标!D4.(.,4(*;=>(4.>(;.<"

对!

*+*

的影响较弱%而>.AB对!

*+*

几乎无影响'

$#$#!",-..和,-A..对!

*+*

的影响

一般来讲%,-.. 包括污泥颗粒(胶体以及大分

子溶解性物质' 在低污泥浓度条件下%胶体类和溶

解性物质的膜污染行为是影响!

*+*

的主要因素#而在

高污泥浓度条件下%固体颗粒物的膜堵塞行为是影

响!

*+*

的主要因素%并且能够使 !

*+*

急剧降低从而缩

短运行周期' 由表 $ 可知%,-..(,-A.. 浓度和可

持续通量呈现很强的负相关性!#

7

分别为 9&%6(((

9&%6(&%$均小于 &%&'"%可以推测在 ,-.. 浓度范

围内!(%) e$"%! /0-"%膜通量降低的原因主要为固

体颗粒物的膜堵塞行为%并可使在线维护清洗逐渐

失效从而降低膜渗透性%缩短持续运行周期'

$#$#$"D4.(.,4与*;=>对!

*+*

的影响

D4.和 .,4通常作为膜污染行为的指示因子%

并且 D4. 与 .,4之间也存在一定的转化关系'

*;=>则表征了污泥混合液组分中溶解性有机物和

胶体类物质的含量' D4. 沉积在膜表面%促进凝胶

层和滤饼层的形成%从而加速膜渗透性的降低#.,4

在抽吸力的作用下%通过堵塞膜孔形成膜污染%加速

通量下降)'*

' 由表 $ 可以看出%.,4和*;=>与!

*+*

呈现一定的负相关性!#

7

分别为9&%(?$( 9&%?@@%$

均小于 &%&'"%表明 .,4和 *;=>含量的增加会促

使!

*+*

降低#而D4.与!

*+*

具有一定的正相关性!#

7

8

&%'((%$:&%&'"%这是由微生物代谢产物总量平衡

引起的%D4. 与 .,4的变化呈现相逆性%该特性在

,]̂ 反应器污泥浓缩过程中更为显著)$*

'

$#$#%"4.>与;.<对!

*+*

的影响

4.>能够影响膜渗透性的持续性%较大粒径的

污泥颗粒受到的水力剪切力较大%不易附着在膜表

面形成滤饼层)(*

#;.<则反映了污泥的脱水性能%

;.<值越小%污泥的脱水性能越好%过滤分离阻力也

越小)@*

' 从表 $ 可以看出%4.>与!

*+*

存在着一定的

正相关性!#

7

8&%()!%$:&%&'"%即4.>越大则污泥

过滤阻力越小#;.<与 !

*+*

呈现一定的负相关性!#

7

89&%?'&%$:&%&'"%可见污泥脱水性能越好越有

利于污泥的高效分离'

$#$#&">.AB对!

*+*

的影响

>.AB通常用来评估污泥的沉降性能及絮凝能

力' 污泥沉降性能良好可以提高污泥的可滤性%降

低污泥的过滤阻力%提高污泥分离效率' 影响>.AB

的因素很多%例如 4.>(D4.( .,4及丝状菌指数

!\B"等' 由表 $ 可知%>.AB与!

*+*

的相关性较弱!#

7

89&%$"'%$:&%&'"%即 >.AB对 !

*+*

几乎无影响'

这说明>.AB不是决定!

*+*

的关键因素%>.AB作为考

量污泥浓缩系统运行持续性效果的指标并不可靠'

$#%"偏相关性分析(模型构建与数据验证

综上所述%污泥性质指标中除 >.AB之外%其他

参数对!

*+*

均有一定的影响' 其中,-.. 浓度对!

*+*

的影响最大%然而 ,-.. 浓度与其他污泥性质指标

也存在一定的相关性%因此能否采用 ,-.. 浓度来

指示!

*+*

%取决于,-..浓度与!

*+*

的绝对相关性%而

&!6&
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这一相关性可以采用偏相关性分析来实现' 表 @ 为

污泥性质与!

*+*

的偏相关性分析结果'

表 &"污泥性质与!

'('

的偏相关性分析结果

<5Z%@# Î*+FW*KY75[WE5FGK[[IF5WEKT 5T5FH*E*ZIWXIIT *F+_/I

7[K7I[WEI*5T_ !

*+*

项#目
与!

*+*

的偏相关性关系

#

7

h

$h

,-.. 9&%6(( &%&&&

,-A.. 9&%"(6 &%@"$

D4. &%(&( &%!?'

.,4 &%@?& &%!@'

*;=> &%("$ &%&)&

4.> 9&%!') &%(@$

>.AB &%!"' &%?!@

;.< &%"?( &%@!!

##从表 @ 可以看出%,-.. 浓度可以作为 !

*+*

的指

示性参数%偏相关系数#

7

h89&%6((!$h:&%&'"%其

他参数的$h值均大于 &%&'' 将 ,-.. 浓度与 !

*+*

进

行拟合!见图 ""%得到!

*+*

的预测模型为!

*+*

8$)%"!

9!%&6,-..%这与L+等)$*的研究结果一致'

!"

#$

#%

&$

&%

$

' ( )* )$ )+ *) *, #- !. !!

!"#$

%&'(

!"##/01

!

2

3)

4

!

5
6
5

/
7
2

!

8

9
*

!

:

9
)

4

图 $"拟合结果与试验数据的关系

\E/%"#;K[[IF5WEKT ZIWXIIT FETI5[YEWWET/[I*+FW5T_

Ì7I[E1ITW5F_5W5

%"

结论

"

#当,-..浓度由 (%) /0-增加到 $"%! /0-

时%膜组件的膜渗透性由 $%(& -0!1

"

&2&345"降

低到 &%66 -0!1

"

&2&345"%与此同时可持续通量

由 $& -0!1

"

&2" 降低到 ( -0!1

"

&2"'

#

#通过 .4.. 软件分析发现%,-.. 浓度与

!

*+*

呈现较强的负相关性!#

7

89&%6((%$:&%&'"%

表明 ,-.. 浓度对 !

*+*

的影响较大#并且发现 ;.<(

*;=>与!

*+*

分别呈现出较弱的负相关性!#

7

分别为

9&%?'&( 9&%?@@%$均小于 &%&'"%而>.AB对!

*+*

几

乎无影响'

$

#通过偏相关性分析进一步证明 ,-.. 浓度

可以作为预测!

*+*

的污泥性质指标%预测模型为 !

*+*

8$)%"! 9!%&6,-..'
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