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不同生物污染控制条件下对反渗透污染的控制效果

张子潇!!魏!屹!!张宏宇!!李!博!!顾!鑫

"北京亦庄水务有限公司! 北京 "##"$%#

!!摘!要!!以微滤产水作为源水!建立处理水量为 "& '

(

)* 的反渗透中试装置!结合预测和表

征反渗透生物污染的微生物黏膜形成率"+,-#指标!分析在不同生物污染控制措施下反渗透生物

污染的程度及控制效果$ 结果表明!增加进水余氯浓度和非氧化杀菌剂投加频次后!反渗透系统的

污染问题得到了较好的控制!( 组试验的反渗透月标准化产水量下降率分别为 .(/$0%"&/%0和

1/%0!微生物黏膜形成率分别为 ""/($%(/1$ 和 #/.2 34)"5'

.

&6#$ 通过分析微生物黏膜形成率

与反渗透污染程度的关系可以看出!在较高微生物黏膜形成率条件下!反渗透膜标准化产水量下降

趋势较快!反渗透系统污染程度增长明显$ 微生物黏膜形成率能较好地反映反渗透系统受污染的

程度!可以作为预测反渗透生物污染趋势的有效指标$ 同时药剂成本只增加了 #/#(( 元)'

(

!处理

成本增加不大!可以在实际生产中得以应用$
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前采用膜技术对污水进行深度处理并回用已经成为

解决水资源短缺的方法之一#逐渐受到人们的关注'

近年来#微滤 反̀渗透组合工艺在处理污水厂二级

出水中得到广泛的应用#微滤系统能有效地去除污

水厂二级出水中的胶体和悬浮物#反渗透系统能够

有效地进行脱盐#保证了产水水质' 但由于膜系统

采用市政污水厂出水作为源水#导致在实际运行中

膜出现较为严重的污染#致使系统运行不稳定#同时

也限制了膜技术在污水回用中的应用' 市政污水回

用中引起反渗透膜污染的因素有多种#其中生物污

染较为突出(")

'

生物污染具有其特殊性#源水中含有微生物#通

常微生物通过凝聚*过滤等作用得以去除#但与无生

命的颗粒不同#微生物具有很强的繁殖能力' 大多

数微生物都以裂殖方式繁殖后代#在合适的环境下#

微生物世代时间只有 .# '@I#即使极少的微生物进

入反渗透系统#在适宜的生存条件下就可以形成生

物膜' 而反渗透系统本身有较大的膜表面积#增加

了黏附细菌的可能性#随着运行时间的增加#在膜表

面逐渐累积的无机和有机污染物就变成了微生物繁

殖的营养源#为微生物提供了丰富的营养#同时阴暗

潮湿的反渗透内部环境也为微生物的生长提供了理

想的环境(.)

' 总之#作为一个特殊的生态环境#反

渗透系统为微生物生长提供了温床#必然会导致反

渗透系统发生生物污染' 生物污染形成于系统的前

端#之后扩展至整个系统' 由于具有耐药性#使用杀

菌剂后生成的生物膜较在自然条件下生成的生物膜

更难以控制'

北京市某再生水厂采用微滤 反̀渗透工艺对污

水厂二级出水进行深度处理并回用#设计产水量为

. a"#

;

'

(

)6#在实际运行中反渗透系统出现了进水

压力升高*产水量下降*跨膜压差升高现象#污堵情

况严重' 经前期检测#导致膜性能下降的主要原因

为生物污染#为进一步研究如何有效地控制反渗透

系统生物污染#并找出有效的生物污染预测指标#笔

者建立了反渗透中试装置#研究在不同生物污染控

制措施下反渗透生物污染的程度及污染控制效果'

!"

试验材料与方法

!#!"反渗透中试装置及其参数

反渗透中试系统模拟现有再生水厂反渗透系统

的排列方式#采用一级两段的设置方式#每个膜壳安

装 % 支反渗透膜元件#共计安装 "1 支 1 英寸!" 英

寸b./&; 5'"反渗透膜元件' 同时在中试系统进

水中投加阻垢剂*还原剂和杀菌剂#中试流程如图 "

所示#试验装置如图 . 所示'

!"#

!

$%#

!

&'#

()

*)

+,*)- !"

图 !"反渗透中试系统工艺流程

,@4/"!,ODT5*CUPDQ-N3@ODPPRVP

图 $"反渗透中试装置

,@4/.!-N3@ODP6R[@5R

反渗透中试系统主要参数$膜型号为 7SL.# :

($##有效膜面积为 (; '

.

#膜元件数量为 "1 支#排列

方式为!. c"" a%#总膜面积为 %". '

.

#设计运行通

量为 "( d"2 L)!'

.

%*"#回收率为 %&0 d$&0#标

准脱盐率为 22/$0'

!#$"试验方法

结合中试设备的情况#设计了 ( 组试验#通过控

制微滤产水的余氯浓度和非氧化杀菌剂的投加频

率#考察不同污染控制条件下对反渗透系统污染程

度的控制情况' 同时#分别测试反渗透进水的微生

物黏膜形成率!+,-"#并与实际反渗透中试运行数

据进行对比' ( 组试验中系统设定的通量均为 "$

L)!'

.

%*"#进水量均为 "& '

(

)*#产水量均为"#/&

'

(

)*#系统回收率均为 $#0' 试验 "*试验 .*试验 (

采用的非氧化杀菌剂的浓度均为 "&# '4)L#使用频

次分别为每周 " 次*. 次*. 次#每次投加 " *&S,产

水的余氯浓度分别为 #/#.*#/#. 和 #/#1 '4)L'

$"

结果与讨论

$#!"试验 !

试验 " 系统运行 (2 6 后#标准化产水量下降了

(#/10#标准化压差上升了 ((0#见表 "' 通过产水

量和压差的变化#说明系统发生了比较严重的生物

污染'

对进水保安过滤器进行检查后发现#其中滋生

%$2%
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了大量的红色线虫(()

' 红色线虫一般生活在污水

中#通常作为水体不干净的+指示性生物,#通过红

色线虫可以预测反渗透系统的生物污染非常严重'

表 !"试验 ! 运行数据

7CW/"!-KII@I46CPCDQRB3RU@'RIP"

运行天

数)6

-N回收

率)0

-N产水量)

!'

(

%*

:"

"

压差增

长率)0

脱盐

率)0

# $#/$ "#/; "## 22/.

(2 $"/. $/. "(( 22/#

$#$"试验 $

试验 . 系统运行 "& 6 后#标准化产水量下降了

$/10#标准化压差上升了 (0#见表 .' 可知#在非

氧化杀菌剂投加频率增加的情况下#生物污染得到

了一定的控制'

表 $"试验 $ 运行数据

7CW/.!-KII@I46CPCDQRB3RU@'RIP.

运行天

数)6

-N回收

率)0

-N产水量)

!'

(

%*

:"

"

压差增

长率)0

脱盐

率)0

# $"/. "#/( "## 22/.

"& $"/# 2/& "#( 22/"

$#%"试验 %

试验 ( 系统运行 "; 6 后#标准化产水量下降了

;/#0#标准化压差上升不明显#见表 (' 可见#在加

强了源水杀菌和冲击杀菌的情况下#能够明显提高

反渗透系统的运行稳定性#系统的生物污染得到了

有效控制'

表 %"试验 % 运行数据

7CW/(!-KII@I46CPCDQRB3RU@'RIP(

运行天

数)6

-N回

收率)0

-N产水量)

!'

(

%*

:"

"

压差增

长率)0

脱盐

率)0

# $#/; "#/# "## 22/.

"; $#/1 2/% 21 22/"

!!在不同生物污染控制措施下#试验 "*试验 . 和

试验 ( 的反渗透月标准化产水量分别下降了

.(/$0*"&/%0和 1/%0' 提高反渗透进水余氯值

和非氧化性杀菌剂投加频次后#试验 ( 的月标准化

产水量的下降率最小#其次为试验 .#而维持现有生

物污染控制措施的试验 " 最差#说明加强反渗透进

水和反渗透系统杀菌能有效控制生物污染的发生#

提高系统的运行稳定性'

$#&"+,-与反渗透污染程度的关系

$#&#!"+,-简介

由于反渗透系统生物污染产生的影响较为严

重(;)

#微生物繁殖迅速#影响因素多#难以用数量控

制#因此对于预测和表征反渗透膜的生物污染#尚无

明确的判断指标' 通常针对生物污染的评价指标主

要分为两类#表征存在于反渗透进水中的微生物含

量和能促进微生物生长繁殖的基质浓度' 用于表征

反渗透进水中微生物含量的指标包括直接细菌计数

法*细菌总数*三磷酸腺苷浓度等' 表征反渗透进水

中能促进微生物生长繁殖的基质浓度的指标主要有

+,-和可同化有机碳' 目前大多数采用 +,-来预

测反渗透膜生物污染的趋势#+,-指标能够较好地

反映各种影响因素条件下的生物膜形成速率'

$#&#$"+,-的测定方法

在+,-测定过程中#采用在线微生物检测器#

控制流速为 #/. ')V左右#测试装置如图 ( 所示'

反渗透系统通水一段时间后#取圆环测试其累积的

活性生物的浓度!以97e来表征"#浓度越高表示生

物污染趋势越明显'

!"

#$%&

!

'()*+

"

,"*-

!

./0

!!" ##

"

$
%
%
#
#

123

4"

图 %"'()测试装置示意

,@4/(!]5*R'CP@56@C4UC'DQ+,-PRVP6R[@5R

生物检测器安装在 -N系统前面#通过检测不

同试验条件下的 +,-值来评价反渗透系统污染的

程度及控制效果'

$#&#%"+,-与反渗透污染程度的关系

在不同生物污染控制措施下#分别测试了反渗

透进水的+,-值#当试验 "*试验 . 和试验 ( 的+,-

值分别为 ""/($*(/1$ 和 #/.2 34)!5'

.

%6"时#对

应的反渗透系统月标准化产水量的下降率分别为

.(/$0*"&/%0和 1/%0' 可见#+,-值与反渗透系

统污染程度的变化趋势一致#当 +,-值较高时#反

渗透膜标准化产水量下降趋势较快#膜污染增长明

显&当 +,-值较低时#反渗透膜标准化产水量下降

趋势明显减缓#系统运行稳定'

+,-值能够反映反渗透系统受污染的程度#能

较好地预测反渗透系统生物污染发生的趋势和程

%12%
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度#同时+,-也能较好地反映在不同生物污染控制

条件下#反渗透系统的杀菌效果#可用于评价反渗透

进水预处理杀菌措施的有效性'

$#*"药剂投加的经济性分析

尽管提高反渗透进水余氯浓度和非氧化杀菌剂

投加频次能够有效抑制生物污染#控制+,-值的增

加#但会增加药剂成本#如成本增加过高将影响实际

使用的可行性' 本试验中#两种药剂在不同浓度和

投加频次下的成本情况见表 ;' 经计算#试验 "*试

验 . 和试验 ( 的药剂成本分别为 #/#(. ;*#/#%; ;

和 #/#%& ; 元)'

(

' 可见#试验 ( 的药剂成本比试验

" 增加了 #/#(( 元)'

(

' 虽然药剂投加成本有所增

加#但相对于整个污水回用系统的运行成本#其所占

的比例较小#对单位处理成本影响不大'

表 &"药剂投加成本对比

7CW/;!XD'3CU@VDI DQ5*R'@5CO5DVP

项!目
投加量)

!'4%L

:"

"

频次
消耗量)

!f4%月 :"

"

单价)

!元%f4

:"

"

费用)

!元%月 :"

"

成本)

!元%'

:(

"

非氧化

杀菌剂

"&# " 次)周#" *)次 2/% .& .;# #/#(.

"&# . 次)周#" *)次 "2/. .& ;1# #/#%;

>CXON

!10"

#/#. 连续 ./$ " ./$ #/### ;

#/#1 连续 "#/1 " "#/1 #/##" ;

%"

结论

反渗透中试系统的运行通量为 "$ L)!'

.

%*"#

当非氧化杀菌剂每周投加 . 次*进水余氯浓度达到

#/#1 '4)L时#反渗透月标准化产水量下降率由

.(/$0降低至 1/%0#+,-值由 ""/($ 34)!5'

.

%6"

下降至 #/.2 34)!5'

.

%6"#提高反渗透进水余氯浓

度和非氧化杀菌剂投加频次能够有效控制反渗透系

统生物污染的发生' 在较高的+,-条件下#反渗透

膜标准化产水量下降趋势较快#而在较低的+,-条

件下#反渗透膜标准化产水量下降趋势明显变低#

+,-指标能较好地反映反渗透系统受污染的程度#

可以作为预测反渗透生物污染趋势的有效指标' 同

时药剂成本只增加了 #/#(( 元)'

(

#生产成本增加

不大#可以在实际生产中应用'
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