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55摘5要!5基于某大型膜生物反应器"678$城市污水处理工程!开展了膜池脉冲曝气的应用

与优化研究!旨在为该工程提供最优的曝气条件!并揭示不同曝气强度下膜池混合液特性与膜污染

情况的变化规律% 结果表明!当总曝气量由 $* %%% 9

*

+: 上升至 $; %%% 9

*

+: 时!膜比通量先上升

后下降% 曝气量的增大导致污泥混合液粒径减小!疏松的污泥胞外聚合物"<7=>?@$浓度下降!上

清液有机物浓度上升!致使膜污染潜势上升% 综合比较!该678工程膜池的最适曝气条件为中等

曝气量"$) %%% 9

*

+:$!在此工况条件下!膜池内组件的平均比通量达到 %&') <+"9

4
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55膜生物反应器"678#是一种高效的污水处理

与再生技术$并已广泛应用在大型城市污水处理工

程中' 然而$在实际工程中$为延缓或避免膜污染的

发生$通常需要向膜池内鼓入大量空气$这使得整个

污水处理工艺的运行能耗增加' 据统计$国内大型

678工程的运行能耗平均为 %&2 c%&3 AV&:+9

*

$

其中膜池能耗占全工艺流程的 2%d

($)

' 为了降低

678的运行能耗$不少膜厂商和研究单位针对膜池

曝气的优化开展了研究$提出了根据在线膜污染情

况实时控制曝气量*循环曝气*间歇曝气*脉冲曝气

等控制策略' 例如S>公司提出了一种通过自控阀

门切换$使几组曝气管按照一定的时间比例交替工

作的曝气模式$从而在宏观上减少了曝气量'

ZYO:*@FM9MJ/等公司则通过改进膜组件曝气系统结

构$在无外加自控装置的情况下$实现膜池内的间歇

曝气冲刷' 碧水源公司则提出通过曝气管路和自控

阀门的设置$实现膜池内高+低脉冲交替的曝气条

件$以降低运行能耗(4)

' 从工程层面上看$脉冲曝

气的实施显著降低了膜池运行的能耗$然而具体的

脉冲曝气条件$尤其是在工程层面曝气量的选取$仍

缺乏一定的依据' 考虑到曝气条件可能同时影响膜

表面水力状态和膜池污泥混合液理化性质$基于实

际678工程$优化脉冲曝气的曝气量对于膜系统的

稳定运行具有重要意义(*)

'

笔者依托采用膜池脉冲曝气模式的某大型

678城市污水处理工程$在 678系统允许的曝气

量范围内选取高*中*低 * 种曝气条件开展试验$跟

踪 * 种条件下膜系统的运行情况及膜池混合液的理

化性质$从而优选出适宜本678工程的曝气条件'

!"

试验材料与方法

!#!"工程概况

无锡市某 678污水厂的处理规模为 ) e$%

2

9

*

+N$分两期建设$投产时间间隔为 $ 年' 该污水

厂的进水包含城市污水和附近园区的工业废水$原

水经三级格栅处理及曝气沉砂池后进入生化反应

段' 生化反应段采用改良 E

4

+"=678工艺$其中

膜分离单元设置了 $4 个平行运行的膜池廊道$膜元

件选用中国碧水源公司生产的带衬膜系列$膜组件

构型为帘式中空纤维膜$膜标称孔径为 %&4%

!

9'

该污水厂膜池采用脉冲曝气运行模式$具体实

现方式和初步节能效果已有报道(4)

' 在本试验中$

结合实际情况$将678膜池鼓风机输出的气体总流

量分别设置为 $* %%%*$) %%% 和 $; %%% 9

*

+:"分别

代表低*中*高 * 个曝气强度#' 膜池实际脉冲曝气

形式的大*小强度之比均为 4 f$$因此$实际脉冲曝

气下的曝气强度分别为低强度 42&) 和 2'&% 9

*

+

"9

4

&:#*中强度 4(&* 和 )3&3 9

*

+"9

4

&:#*高强

度 *4&$ 和 32&$ 9

*

+"9

4

&:#' 3 月+( 月$该 678

系统在不同曝气条件下运行至少 $ 个月$在此时间

段内该678工程所在地的月平均气温分别为 42*

4( 和 4; g$污泥混合液的平均温度分别为 42&;*

4)&4 和4)&% g$变化幅度均较小%进水 W"!*氨氮*

CP等主要污染物指标变化亦较小"月均值相差 )d

以内#' 在678工程稳定运行后$选取投产时间间

隔为 $ 年的两个膜池$连续跟踪膜池的产水量*跨膜

压差"C6?#' 采集膜池混合液样品至少 3 次$用以

分析混合液的理化性质'

!#$"678混合液理化性质表征

678混合液中有机物性质的表征方式主要包

括污泥胞外聚合物">?@#和上清液有机物的浓度与

组成' 污泥 >?@ 的提取采用 PBWG溶液热提取

法(2)

$依次从悬浮相中提取疏松附着的 >?@"<7=

>?@#和紧密附着的 >?@"C7=>?@#' 通过对混合

液进行离心*过滤分离获得上清液'

污泥 <7=>?@ 和 C7=>?@ 以及上清液均以

C"W浓度代表宏观的有机物浓度水平$以多糖*蛋

白质和腐殖质的浓度代表典型的三类微生物代谢产

物浓度' 多糖采用苯酚硫酸法测定$蛋白质和腐殖

质采用离子交换预处理的改性<Ŷ\R法测定())

'

678混合液的粒径分布通过激光粒度仪进行

&$%$&
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表征' 混合液摇匀后用塑料滴管吸取$并逐滴加入

样品室中$直至系统的信号强度稳定于 ;d c$*d'

每个样品的测试时长均设置为 3% /$重复测试 * 次$

测试期间通过超声振动防止污泥絮体聚集$超声的

级别设置为 4 级'

!#%"膜污染表征方法

678的膜污染特性分别针对实际膜污染情况

和上清液污染潜势展开' 对于实际膜污染情况$采

用膜比通量作为表征指标$膜比通量定义为过滤通

量与跨膜压差"C6?#的比值%对于上清液膜污染潜

势$采用实验室搅拌型死端过滤杯的恒压过滤试验

评价$获得污染潜势指数'

$"

结果与讨论

$#!"不同曝气条件下实际膜污染特征

* 种曝气条件下$两个采样膜池的过滤比通量

见图 $' 可以看出$在不同曝气条件下膜池 $ 和膜

池 4 之间存在系统偏差$这是由于膜池 4 投运时间

更久$膜性能略有衰减所致' 随着总曝气量的升高$

两个采样膜池的过滤比通量均先上升后下降$在中

等曝气强度下表现出相对最佳的过滤性能' 曝气量

从低强度升至中强度过程中$提升曝气量可以增大

膜表面的剪切力$以改善气泡的擦洗效果%而从中强

度升至高强度过程中$提升曝气量并未进一步改善

膜池的过滤效果' 在本试验所开展的时间范围内$

该678工程所在地气温及混合液温度均未发生明

显变化$膜系统也按照正常规程进行在线清洗维护'

因此$在高曝气强度下膜污染情况的恶化可能是因

为污泥混合液性质发生了变化"详见 4&4 节#'
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图 !"不同曝气条件下膜池的过滤比通量
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$#$"不同曝气条件下678混合液特征

$#$#!"污泥混合液的粒径分布

不同曝气条件下 678污泥混合液粒径分布结

果如图 4 所示' 可以看出$随着曝气量的增加$混合

液平均粒径*不同粒径尺寸指标均呈现明显的降低

趋势$其中 0

'%

条件下$粒径尺寸降低幅度最为明显'

这说明增大曝气量所提升的剪切和扰动效果会破碎

粒径较大的污泥絮体$此效应对于粒径超过 3%

!

9

的污泥絮体尤为明显' 小粒径的污泥絮体受剪切力

的作用相对更弱$由此将在一定程度上增加污泥絮

体在膜表面聚集的可能性(3)
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图 $"不同曝气条件下&'(污泥混合液粒径分布结果
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$#$#$">?@有机物浓度及组成

不同曝气条件下$两个采样膜池污泥 <7=>?@

和C7=>?@的有机物浓度及组成如图 * 所示'
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图%"不同曝气条件下混合液污泥 )*+的有机物浓度及组成
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从图 * 可以看出$<7=>?@ 中有机物浓度随着

&4%$&
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曝气量的增加呈下降趋势$这主要是由于 <7=>?@

中的多糖和蛋白质类物质浓度下降%而C7=>?@ 有

机物浓度及组成与曝气强度的相关关系不明显' 由

于<7=>?@ 主要是相对远离微生物细胞的外层

>?@$与细胞体的结合比较疏松$在高曝气强度下$

<7=>?@中的有机物在高剪切力作用下会离开>?@

而进入液相环境中$从而增加上清液中有机物的浓

度(;)

' 此外$<7=>?@中降低的多糖和蛋白质类物

质通常具有较高的膜污染潜势' 因此$从 <7=>?@

中有机物性质对曝气强度改变的响应结果来看$增

加曝气强度对于膜污染控制是不利的'

$#$#%"上清液有机物浓度及组成

不同曝气强度下$两个采样膜池上清液有机物

浓度及组成如图 2 所示"图中纵坐标表示的浓度已

折合成单位质量b@@的上清液有机物浓度#' 可以

看出$随着曝气量的增加$上清液 C"W浓度明显增

加' 若以有机物在液相中的浓度计$膜池 $ 和膜池

4 的上清液平均C"W浓度在低*中*高 * 个不同曝气

强度下依次为 2&(*3&; 和 $$&' 9.+<' 作为上清液

中主要的有机物$多糖和蛋白质的浓度变化规律与

C"W一致' 在低*中*高 * 个曝气强度下$膜池 $ 和

膜池 4 中上清液多糖的平均浓度依次为 $&;;*

4&)(*2&%' 9.+<$蛋白质的平均浓度依次为 $&%%*

$&;3 和 *&3% 9.+<' 678上清液 C"W浓度的增加

与前述<7=>?@ 性质的变化相对应$这表明高曝气

强度对于微生物絮体的破碎将导致外层 >?@ 中结

合松散的有机物溶解于水中$并且主要是由于多糖

和蛋白质类物质的溶解'
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$#%"脉冲曝气条件对膜污染控制的影响

综上所述$在膜池中简单地提高曝气量并非总

能获得理想的膜污染控制效果$曝气量的设置存在

最佳值' 而受限于实际678工程运行波动*大型风

机难以十分精细控制等客观因素$可选的工况条件

十分有限' 在本试验中$以 4 %%% 9

*

+: 为间隔选取

的 * 个曝气量基本覆盖了从膜供应商建议的最低曝

气量到膜池鼓风机组的最大输出量' 需要说明的

是$由于本试验依托的678工程对于主要污染物的

去除均由膜池之前的生化反应段完成$膜池曝气量

对污染物去除的贡献并不显著$因此在 * 种曝气条

件下$污染物去除效果差别不明显$但出水水质均可

以稳定达到 ,城镇污水处理厂污染物排放标准-

"S7$('$(+4%%4#的一级E标准'

在不同曝气条件下$中等曝气强度时678系统

的运行效果最佳$在此条件下$全流程中处理单位体

积水的运行能耗为"%&22 i%&)# AV&:+9

*

' 对于

低曝气强度"$* %%% 9

*

+:#$虽然平均运行能耗可以

进一步降低至"%&2$ i%&*# AV&:+9

*

$但是即使在

脉冲曝气的高曝气阶段$膜池的曝气量也只有 $ ()%

9

*

+:$折合到单位膜箱投影面积上的曝气强度为 )%

9

*

+"9

4

&:#$仍然低于一般的中空纤维帘式膜组器

对曝气量的设计要求$即使上清液的污染潜势相对

最低"见图 )#$但仍在实际运行中表现出不佳的运

行效果' 而在高曝气强度下平均能耗更高$可达到

"%&2( i%&*# AV&:+9

*

' 而且由于污泥絮体在高

曝气强度下更容易发生破碎$上清液有机物浓度明

显增加$致使上清液的膜污染潜势增大$亦不利于膜

污染控制'

!
"

#
$

%
&

'

!

"

#

$

%

&

'

( ) *

+,-.

/0

&

/0

%

图 -"不同曝气条件下膜池上清液的膜污染潜势

hF.&)56M9]\BJM[YIGFJ.0YLMJLFBGY[678/I0M\JBLBJL

IJNM\NF[[M\MJLBM\BLFYJ OYJNFLFYJ/

%"

结论

随曝气量的增加$膜池污泥混合液粒径减小$污

泥<7=>?@ 有机物浓度降低$上清液有机物浓度升

高$其中多糖和蛋白质类物质的变化较为明显%随着

曝气量的增加$膜池上清液的膜污染潜势呈上升趋

&*%$&
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势%中等曝气量"$) %%% 9

*

+:#是本 678工程实际

运行时的最适曝气量'
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