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摘要! 本文主要考察耦合微滤膜#

$%

$的厌氧渗透膜生物反应器%

&'$%()$*+

&处理模拟生活

污水时正渗透 %

%)

& 膜的运行性能以及膜污染情况' 结果表明!

$%

膜的加入能够有效的控制

&'$%()$*+

中的盐度积累!使电导率维持在
, -./0-

左右' 聚酰胺材质的
%)

#

1%23%)

&膜对

有机物和总磷有优异的截留性能! 但对
45

6

7

34

的截留效果不好'

1%23%)

膜在
&'$%3)$*+

中运行
,8 9

后!其通量从
:;<6 =$5

下降到
# =$5

!这主要是由膜污染造成的'

1%23%)

膜的污

染由有机污染!生物污染和无机污染组成!且以有机污染和生物污染为主' 激光共聚焦显微镜

#

2=.$

&的分析结果表明!有机污染和生物污染的主要组成成分是总细胞(蛋白质及
!3>3

吡喃

多糖'此外!物理反冲洗无法恢复污染的
1%23%)

膜的水通量!这说明膜污染主要由不可逆污染

造成!进一步证明了膜污染的严重性'

关键词! 正渗透)膜污染)生物污染)厌氧渗透膜生物反应器)反冲洗
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正渗透!

!"

"是一种利用渗透压差作为驱动力#

使水分子自发的透过选择性半透膜的过程#$%&'

% 与利

用水力压力作为驱动力的微滤或超滤膜相比#

!"

膜具有膜污染趋势小#出水水质好#能耗低等一系

列优点#已经引起越来越多的关注#(%)'

%

*+$&

年新加

坡学者提出将
!"

与厌氧生物技术组合形成一种新

型的膜生物反应器&&&厌氧正渗透膜生物反应器

!

,-"./0

"

#1%2'

% 与传统的厌氧膜生物反应器相比#

,-"./0

借助
!"

膜的高效截留#提高了出水水质#

可以直接进行回用'由于
!"

膜的低污染特性#一定

程度上缓解了膜污染%基于
,-"./0

所具有的沼气

回收和污水回用的特点#已经成为污水处理领域的

热点工艺%

目前#

,-"./0

存在的瓶颈主要是盐度积累和

膜污染#$+'

% 在之前的研究中#已经借助微滤!

.!

"膜

解决了
,-"./0

中的盐度积累#$+'

% 然而#目前关于

,-"./0

中
!"

膜污染行为的研究较少#更没有
!"

膜污染控制的报道%基于此#本研究以耦合
.!

膜的

,-"./0

!

,-.!%"./0

"为依托#从无机污染(生物

污染和有机污染等方面全面解析
!"

膜的污染行

为#并探讨物理清洗缓解膜污染的可行性%

)*)

实验装置

如图
$

所示#

,-.!%"./0

装置的有效体积为

&324 5

%

.!

膜和
!"

膜同时浸没在反应器中%

.!

膜

!上海子征科技有限公司提供" 的材质为聚偏氟乙

烯膜!

678!

"#其平均孔径为
+3* "9

%

.!

膜的通量

由蠕动泵控制%

!"

膜采用
:;<

公司生产的聚酰胺

复合膜!

;!=

"#其水渗透系数与盐渗透系数分别为

(3+!$+

>$*

!

9?@ 6A

" 和
23&!$+

>4

9?@

#$

#

$$'

%

!"

膜采用活

性层朝向原料液的方式来减轻膜污染 #$*'

%

,-.!>

"./0

采用系统自身产生的沼气进行循环来减轻

膜污染以及充分混合厌氧污泥%

图
) +,-./0123

工艺流程

.45* ) .6%$ 789&: %; :8" +,1./0123

本实验选取
+3( .

的氯化钠溶液作为汲取液%

采用电导率控制仪!

"B8>)(+

#中国深圳欧克仪表

有限公司"来维持汲取液浓度的稳定#即当汲取液

电导率低于设定值时#电导率控制仪会控制浓盐泵

将
( .

的氯化钠溶液打入汲取液中#直到电导率恢

复到设定值%

整个装置放在恒温室内# 维持温度在 !

*("$

"

#

% 污泥停留时间 !

C0;

" 为
2+ D

% 水力停留时间

!

:0;

"随
!"

膜通量的衰减而变化#其范围为
$*3(E

2+ F

% 沼气的循环速率为
* 5?9G-

#而汲取液循环速

率为
+3& 5?9G-

%

)*<

接种污泥和实验用水

接种污泥取自无锡太湖新城污水处理厂#在

*(#

下的发酵罐中培养
)+ D

后再投加到
,-.!>

"./0

中%

,-.!>"./0

的初始混合液悬浮固体浓

度!

.5CC

"和挥发性悬浮固体浓度!

.57CC

"分别为

H34

和
*34 I?5

% 实验用水采用人工配制的模拟生活

污水# 其配方见文献
#$H>$&'

# 相应的化学需氧量

!

="8

"(总有机碳 !

;"=

"(总磷 !

;6

"(总氮 !

;J

"和

J:

&

K

>J

浓度分别为
H1+3* "&34

(

$(*32 "&34

(

H3H( "

+3$)

(

*23+"+3H1

和!

H(3*"$3$

"

9I?5

%
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!"#

实验方法

!"#

!

$%

&

'

($

!

)$

!

)*

!

+,--

和
+,.--

均采

用国家标准方法测定 /012

"

)"!

采用
)"!

测定仪

#

-3456789 )":(.;<3

$

=6>6?

%测定"沼气成分采用气

相色谱仪#

-3456789 @!ABC0C *D9<

$

=6>6?

%测定$具

体方法参照文献
/0E2

"

为考察
F"

膜污染情况$ 采用扫描电子显微镜

#

-G+

%#

"DH5>9< IJ10

% 观察污染膜表面形态特征$

借助能量色散
J

射线光谱仪#

G#J

%#

"DH5>9< IJ10

%

分析膜表面污染物元素组成" 采用多重染色结合激

光共聚焦显微镜 #

:,-+

%#

KGI-- ,-+ L0C

$

KGI--

$

@MN56?H

%的方法分析污染膜膜面的多糖$蛋白质和

微生物的分布$染色剂的制备以及详细的染色过程

见文献
/0L2

"此外$提取
F"

污染膜面的污染物$进行

+,--

以及
+,.--

分析$提取方法见文献
/0O2

"

!"$

反冲洗

反冲洗是目前常用的一种
F"

膜污染清洗方

式/0PABC2

" 为了考察反冲洗对
Q?+FA"+RS

中
F"

膜

的清洗效果$ 当
F"

膜的通量降至一定范围时$将

F"

膜从装置中取出$ 进行反冲洗" 在进行反冲洗

时$原料液采用电导率为
BC 5-T;5

的氯化钠溶液$

而汲取液采用去离子水$ 其循环速率为
CU& ,T54?

"

当
F"

膜在温度为
B1 !

的温室内反冲洗
0B 3

后$

重新放入
Q?+FA"+RS

中运行"

%"! &'()*+(,-

的运行

膜通量和混合液电导率随时间的变化如图
B

所示" 从图
B

中可以看到$反应器内电导率一直维

持在
V 5-T;5

左右" 这说明$

+F

的加入能够有效的

控制盐度积累$使
Q?+FA"+RS

在低盐度环境下运

行"

+F

可以控制盐度主要是由于其孔径可以允许

溶解性的盐透过$ 这样通过
+F

的运行就可以定量

的排出反应器内的盐/B0ABB2

" 从图
B

还可以发现$经过

VC 7

的运行 $

F"

膜通量从
LUP& ,+%

下降到
B

,+%

" 事实上$很多研究者也在
Q?"+RS

中发现了

F"

膜通量的衰减/LAP2

"此外$与
Q?+FA"+RS

中醋酸

纤维材质#

:)Q

%的
F"

膜相比 /0C2

$

)F:

材质的
F"

膜

的通量衰减较大$ 这可能是由于
)F:

膜的污染更

重"

在整个运行过程中$ 由于
F"

膜对
)":

和
)*

的高效截留$出水的
)":

和
)*

分别小于
1 5WT,

和

CU1 5WT,

" 然而$

F"

膜对
$%

&

X

A$

几乎没有截留能

力$导致出水中的氨氮在
BU0VY1CUEP 5WT,

" 这是因

为在采用
$6!D

作为汲取液时$

$6'

的反向扩散速度

大于
!D

A

$根据唐南平衡$污泥滤液中的大量
$%

&

'A

$

扩散到汲取液侧/BV2

"此外$

Q?+FA"+RS

的甲烷产

率为
CUBEYCUBP , !%

&

W

A0

!"Z

$与文献
/0C2

结果类似"

图
% )+

膜通量和混合液电导率的变化情况

)./" % 01234 5678 95 )+ :3:;41'3 1'< =9'<7=2.>.2? 95

:.83< 6.@794 <74.'/ 2A3 9B3412.9' 95 &'() *

+(,-

%"%

膜污染分析

%"%"!

污染膜的外部形貌及元素组成 为了更好

的了解
F"

膜污染状况$ 分别通过
-G+

和
GZJ

分

析膜面污染物的形态以及膜面元素的组成$ 如图
V

和图
&

所示"

图
#

新膜与污染膜的
CD(

)./" # CD( .:1/3E 95 2A3 >.4/.' )+ :3:;41'3 1'< 2A3

59763< )+ :3:;41'3

通过图
V

中新膜与污染膜的
-G+

对比$可以发

现$污染的
F"

膜表面覆盖大量污染物$同时膜面还

存在盐的晶体" 从图
&

可以看出$膜面污染物的成

分包括
$

!

"

!

$6

!

+W

!

*

!

-

!

:D

!

:6

和
FM

等离子" 考虑

到干净的
)F:

膜表面没有
$

$

GZJ

的结果说明
F"

膜表面的污染物既有无机物又有有机物" 此外$膜

结结结结结果果果果果与与与与与讨讨讨讨讨论论论论论
!!!!

!

%$
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面污染物的分析结果表明! 膜面污染物的
!"#$$%

!"$$

的比值为
&'()

"这说明
*+

膜面的污染物以有

机和生物污染为主"

图
!

污染膜的
"#$

%&'( ) "#$ &*+', -. /0, .-12,3 %4 *,*56+7,

8(9(9

有机和生物污染分析 荧光染色结合
,"$!

的方法可以获得膜面有机物和微生物的分布情

况 -./0

" 因此!采用该方法进一步对
*+

污染膜的有机

和生物污染进行分析" 从图
)

可以发现!生物污染

层的厚度为
1& !2

!含有的物质有微生物#蛋白质#

!343

吡喃多糖及
"343

吡喃多糖" 微生物#蛋白质#

"343

吡喃多糖均是大量的聚集在膜表面并形成致

密的污染层"与
"343

吡喃多糖相比!

!343

吡喃多糖

的数量则远远小于
"343

吡喃多糖" 由此可以得出

*+

膜有机和生物污染的主要成分是微生物# 蛋白

质和
"343

吡喃多糖"

9(:

反冲洗

为了考察反冲洗对
*+

污染膜通量的恢复情

况! 当
*+

通量降至
. "!5

#

1 "!5

和
/ "!5

是分

别进行了反冲洗!其结果如图
6

所示"当
*+

膜通量

下降到
. "!5

时$第
7

周期%进行反冲洗!清洗后的

*+

膜的运行通量继续下降! 这说明此时的反冲洗

对恢复通量没有任何效果" 当
*+

膜通量下降到
1

"!5

时$第
.

周期%进行反冲洗的效果与通量为
.

"!5

时清洗结果一样" 然而!当
*+

膜通量下降到

/ "!5

时$第
.

周期%就开始反冲洗!

*+

通量升高

到
/') "!5

" 然而仅仅维持
. 8

后!

*+

膜的通量又

下降到
/ "!5

以下" 以上的反冲洗结果说明!虽然

在高通量时进行反冲洗! 可以在一定程度上恢复

图
; %4

膜污染层中微生物总细胞#蛋白质#

!<#<

吡喃多糖和
!<#<

吡喃多糖的
=>?@

图像
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胡涛战!等" 厌氧渗透膜生物反应器的膜污染行为研究

!"

膜通量! 但是总体上反冲洗对
#$%!&"%'(

中

!"

污染膜通量恢复效果很有限" 因此!在今后的研

究中可以考虑采用化学清洗的方法来恢复
#$%!&

"%'(

中
!"

污染膜的通量"

图
!

不同膜通量下反冲洗对
"#

运行的影响

"$%& ! '(()*+, -( ./0,$*12 31*451,/$6% 1+ 7$(()8)6+ (29:

.-$6+ -6 +/) "# ;);3816) .)8(-8;16*)

)* %!

的加入有效减缓了
#$%!&"%'(

中的

盐度积累" 此外!

#$%!&"%'(

具有较好的
+",

和

+-

的去除效果"然而!由于
!"

膜对
./

0

1

&.

的截留

效果有限!出水中的
./

0

2

&.

浓度较高"

3*

在
#$%!&"%'(

运行过程中!

+!,&!"

膜的

通量衰减较大!这主要是由膜污染导致的"

+!,&!"

表面的膜污染属于无机污染#有机污染与生物污染

相结合的复合污染!且以有机污染和生物污染为主

的" 有机污染和生物污染的主要组成是微生物!蛋

白质和
!&4&

吡喃多糖"

5*

反冲洗对恢复
#$%!&"%'(

中
+!,&!"

污

染膜通量的效果不佳"

结结结结结 语语语语语
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会议名称"中国化学会第八届天然产物全合成青年学术研讨会

会议时间$

!"#$

年
##

月
!#%!&

日

会议地点$福建省厦门市

主 办 方$中国化学会

承 办 方$

#

'中国化学会有机化学学科委员会(

!

'厦门大学化学化工学院(

'

'福建省化学生物学重点实验室(

会议主题$天然产物合成前沿与发展趋势

大会主席$黄培强

预计规模$

#()

联 系 人$郑啸

电子邮箱$

*+,-./+012341256

电 话$

#(7($!89'('

地 址$福建省厦门市思明区思明南路
&!!

号

会议内容$

:

'天然产物全合成与合成方法学(

!

'天然产物的发现(

'

'天然产物的化学生物学(

&

'天然产物相关新药创制(
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