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电凝聚膜生物反应器膜过滤特性
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摘　　　要：以模拟印染废水为研究对象，考察了ＥＣＭＢＲ和ＭＢＲ系统中的膜污染和污泥混合液特性．结果
表明：两系统膜过滤阻力均以沉积阻力为主，ＭＢＲ和 ＥＣＭＢＲ中沉积阻力分占总阻力的９９％和９３３４％，但
ＥＣＭＢＲ总阻力仅为普通ＭＢＲ污泥总阻力的１／４，电凝聚可有效降低沉积层阻力．对比分析两系统中的混合
液特性，ＥＣＭＢＲ中污泥平均粒径大，Ｚｅｔａ电位绝对值小，胞外聚合物和溶解性微生物产物浓度低，污泥相对
疏水性较高．电凝聚通过改变混合液特性，从而有效改善膜生物反应器过滤性能，增加膜通量，减少膜过滤
阻力．
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　　膜生物反应器（ｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ，ＭＢＲ）
作为膜分离与生物技术有机结合的污水处理新技

术，具有系统处理效率高、负荷率高、占地面积小、

节省空间等优点，是一种高效的生物处理技术．但
由于膜污染会导致膜通量下降，增加运行费用，已

成为膜生物反应器水处理技术推广运用的主要障

碍［１］．因此，国内外学者一直在致力于膜生物反

应器膜污染控制研究．
在膜生物反应器中投加聚合氯化铝（ＰＡＣ）

和铁盐等混凝剂可改善污泥过滤性能［２－３］，但大

量投加无机混凝剂铝盐或铁盐，不但会增加生物

反应器的盐度，而且有可能在膜表面积累大量的

阳离子，反而会加重膜污染［３］．在 ＭＢＲ膜组件两
侧设置以铁为牺牲阳极的电凝聚极板，构建原位



　　

电 凝 聚 膜 生 物 反 应 器 （ｅｌｅｃｔｒｏｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ，ＥＣＭＢＲ）．ＥＣＭＢＲ中的电
场可能改变混合液 Ｚｅｔａ电位和污泥表面疏水性
能［４］，并通过电泳和电渗等电动力学效应和电化

学效应驱使污泥饼脱离膜表面，从而减少膜污

染［５］．其次，铁离子及其水解产物，可去除混合液
中的胶体和难降解大分子物质，减少有机物对膜

孔的堵塞；铁絮体可降低膜生物反应器中污泥比

阻，改善污泥性能，减小膜沉积层阻力，促进混合

液中小颗粒絮凝形成较大的颗粒，提高混合液的

过滤性能［６］．因此，本文研究拟考察ＥＣＭＢＲ中混
合液特性和膜过滤特性，初步探明电凝聚减缓膜

污染机理．

１　材料与方法

１１　实验装置
ＥＣＭＢＲ装置中将两铁极板分别平行置于膜

组件两侧，铁极板分别与直流电源的正负极相连，

控制直流电源电压为２Ｖ，极板间距为１０ｃｍ，在
低电压（１～２Ｖ）下阳极会溶出铁离子．具体化学
反应如下．

阳极：

４Ｆｅ（ｓ）→４Ｆｅ２＋（ａｑ）＋８ｅ－．　 （１）
阴极：

２Ｈ２Ｏ＋２ｅ
－→Ｈ２（ｇ）＋２ＯＨ

－．　 （２）
在溶液中有溶解氧的情况下：

４Ｆｅ２＋（ａｑ）＋１０Ｈ２Ｏ（ｌ）＋Ｏ２（ｇ）→
４Ｆｅ（ＯＨ）３（ｓ）＋８Ｈ

＋（ａｑ）．　 （３）
总反应为

４Ｆｅ（ｓ）＋１０Ｈ２Ｏ（ｌ）＋Ｏ２（ｇ）→
Ｆｅ（ＯＨ）３（ｓ）＋４Ｈ２（ｇ）． （４）

通过电磁开关和时间继电器控制直流电源正

负极转换，通过时间继电器控制电流通断，以实现

电极周期换向（周期为２０ｓ－１）、通断电路（９０ｓ
通／９０ｓ断）．

实验装置如图１所示．模拟印染废水分别从
进水箱经泵提升 ＥＣＭＢＲ和 ＭＢＲ至反应器中，
废水经反应器处理后由泵恒流过滤出水．实验中
采用的膜组件为聚偏氟乙烯纤维帘式膜组件，膜

平均孔径 ０１μｍ，孔隙率 ４５％，有效面积 ０２
ｍ２．反应器有效容积为２８Ｌ，温度为 ２０℃，曝气
量约为 ０２ｍ３／ｈ，进水 ｐＨ为６５～７０，水力停
留时间为８ｈ，污泥龄为１５ｄ，初始污泥混合液质
量浓度（ＭＬＳＳ）约为４０００ｍｇ·Ｌ－１．

图１　ＥＣＭＢＲ和ＭＢＲ实验装置简图
Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｆａｃｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＥＣＭＢＲａｎｄＭＢＲ

１２　实验用水水质
实验模拟印染废水的具体成分（质量浓度，

ｍｇ·Ｌ－１）为葡萄糖４６０，硫酸铵４４２，磷酸二氢钾
８２，硫酸镁２０，硫酸锰３７，氯化钙６，硫酸钠３０，
染料（活性艳蓝 Ｘ－ＢＲ）３０．
１３　分析方法

重铬酸钾法测化学需氧量（ＣＯＤ），重量法测
ＭＬＳＳ，紫外分光光度５９４ｎｍ处比色法测活性艳
蓝 Ｘ －ＢＲ 染 料 浓 度．激 光 粒 度 测 试 仪
（Ｍａｌｖｅｒｎ２０００）测定粒径分布，纳米粒度及 Ｚｅｔａ
电位分析仪（ＮａｎｏＺＳ９０）测定 Ｚｅｔａ电位；酸度计
测ｐＨ值，膜通量变化和过滤阻力分布采用终端
过滤试验方法［７］，胞外聚合物 （ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）和溶解性微生物产物
（ｓｏｌｕｂｌｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＳＭＰ）采取加热提取
方法［８］．采用ＳｕｐｅｒＳｃａｎＳＳＸ－５５０型扫描电子显
微镜（ＳＥＭ）观察膜污染表观．采用Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００型
傅立叶红外光谱仪表征膜表面污染物特征．

采用相对疏水性（ＲＨ）表征污泥絮体疏水
性［９－１０］．

２　结果和讨论

２１　模拟印染废水处理效果
ＥＣＭＢＲ和ＭＢＲ系统对ＣＯＤ的平均去除率

分别为９５５％ 和９２８％，对染料的平均去除率
分别为 ６００％ 和 ３２４％．ＭＢＲ对活性艳蓝
Ｘ－ＢＲ去除率较差，ＥＣＭＢＲ与之相比，ＣＯＤ的
平均去除率提高了２７％，活性艳蓝 Ｘ－ＢＲ的降
解率提高了２７６％，ＥＣＭＢＲ在提高难降解有机
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污染物去除效率方面体现出了显著优势．
２２　膜污染表观特征

试验中分别取普通膜生物反应器和原位电凝

聚膜生物反应器中第１５ｄ的膜丝，用扫描电镜观
测膜外表面污染及膜孔堵塞情况，以考察膜污染

特征，具体见图２．从 ＭＢＲ膜丝表面的电镜照片
来看，其膜丝外表面附着一层厚实的黏性物质，还

有大量的污泥絮体、颗粒物及粘连的胶体粒子；其

膜丝内表面也留有黏性物质，且部分膜孔已被阻

塞．而从ＥＣＭＢＲ膜表面的电镜照片看，其膜表面
黏性凝胶层较薄，污泥絮体较少，膜孔内外表面均

清晰可见．电镜照片表明，ＥＣＭＢＲ比ＳＭＢＲ膜污
染轻．

图２　膜表面的扫描电镜照片
Ｆｉｇ２　ＳＥＭｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）—ＭＢＲ膜外表面；（ｂ）—ＥＣＭＢＲ膜外表面；
（ｃ）—ＭＢＲ膜内表面；（ｄ）—ＥＣＭＢＲ膜内表面．

２３　膜过滤阻力分布
根据达西公式（Ｄａｒｃｙ’ｓｌａｗ），膜污染程度可

用膜污染阻力来表征：

Ｊ＝ΔＰ
μＲｔ
．　 （５）

式中：Ｊ为膜通量，Ｌ／（ｍ２·ｈ）；ΔＰ为膜两侧的压
力差，Ｐａ；μ为透过液黏度，Ｐａ·ｓ；Ｒｔ为过滤总阻
力，ｍ－１．

一般来说，膜过滤总阻力（Ｒｔ）包括固有阻力
（Ｒｍ）、内部污染阻力（Ｒｉｆ）、凝胶极化阻力（Ｒｐ）和
外部阻力（Ｒｅｆ）．浓差极化阻力与外部污染阻力合
为沉积层阻力（Ｒｃ）．

在３０ｋＰａ条件下，两反应器在第１５ｄ时混合
液过滤阻力分布如表１所示．从表１可知，两系统
膜污染阻力主要为沉积阻力，分占总阻力的９９％
和９４８８％，两反应器中优势污染阻力均是沉积
层阻力，过滤过程受沉积层控制．而ＥＣＭＢＲ的总
阻力仅为普通ＭＢＲ的总阻力的１／４，主要是由于
ＥＣＭＢＲ的沉积阻力较小．这说明电凝聚对减缓

沉积层阻力是有明显效果的．

表１　ＭＢＲ和ＥＣＭＢＲ阻力分布
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＢＲａｎｄＥＣＭＢＲ

阻力

ＭＢＲ

阻力×
１０－１３／ｍ－１

阻力分布

／％

ＥＣＭＢＲ

阻力×
１０－１３／ｍ－１

阻力分布

／％

Ｒｍ ００１５ ０３５ ００１５ １４５
Ｒｃ ４１８３ ９９００ ０９８２ ９４８８
Ｒｆ ００３７ ０６５ ００３８ ３６７
Ｒｔ ４２２５ １００ １０３５ １００

２４　ＥＣＭＢＲ和ＭＢＲ污泥混合液特性分析
膜生物反应器中粒径分布、ＥＰＳ，ＳＭＰ、污泥

黏度、Ｚｅｔａ电位和ＲＨ等对膜污染均有重要影响．
Ｌｅｅ等［１１］研究表明膜生物反应器中混合液的粒

径分布与膜过滤阻力有很大关系，污泥平均粒径

越小，膜污染越严重．Ｍｅｎｇ等［１２］研究表明，在膜

生物反应器中废水 Ｚｅｔａ电位和膜过滤阻力有明
显正相关性，Ｚｅｔａ电位的绝对值越高，水中胶体
越稳定，不易团聚为大颗粒，从而使得膜过滤阻力

越大．Ｍａｈｅｎｄｒａｎ等［１３］研究表明附着在膜表面的

ＥＰＳ中蛋白质和多糖是主要膜污染物质，其浓度越
高，膜污染越严重．Ｌｅｅ等［１４］研究表明ＳＭＰ污染机
理主要是小分子有机物吸附于膜孔内，造成膜孔堵

塞，引起膜的不可逆污染；大分子有机物黏附在膜

表面，形成凝胶层，因而对膜污染有较大影响．
１）ＥＣＭＢＲ和 ＭＢＲ中混合液粒径分布情

况：在第１５ｄ对两系统的污泥进行了污泥粒径分
布的测定，结果如图３所示．可知，本实验中两系
统污泥粒径分布成双峰现象，分别在５～２００μｍ
和３００～１０００μｍ之间．其中，普通 ＭＢＲ中污泥
体积平均粒径为 ２４１６５μｍ，ＥＣＭＢＲ中污泥体
积平均粒径为２７００４μｍ，两者相差２８３９μｍ．
从两个系统内细小颗粒分布来看，普通 ＭＢＲ内
１～１０μｍ的细小颗粒占整个颗粒的 ５９７％，１～
１００μｍ 的细小颗粒占 ６４２６％．ＥＣＭＢＲ内
１～１０μｍ的细小颗粒占整个颗粒 ４９１％，１～
１００μｍ的细小颗粒占 ４５９１％．这就说明在
ＥＣＭＢＲ反应器中，可能由于电凝聚生成的铁离
子的混凝吸附作用，使得混合液中的小胶体颗粒

凝聚成较大的颗粒，从而使其污泥混合液平均粒

径增大．根据 Ｃａｒｍａｎ－Ｋｏｚｅｎｙ方程，污泥粒径平
方与膜过滤阻力成反比，这也是ＥＣＭＢＲ污泥总阻
力远小于普通ＭＢＲ污泥总阻力的一个重要原因．

两系统的污泥电镜照片如图 ４所示，普通
ＭＢＲ活性污泥絮体的结构较为松散，颗粒较小，
微生物细胞的轮廓可以很容易分辨清楚，菌细胞
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排列整齐；而 ＥＣＭＢＲ中污泥结构紧密，成团聚
状，微生物被絮体所包围，微生物细胞的轮廓较难

辨认，污泥粒径明显较大．

图３　污泥粒径分布
Ｆｉｇ３　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｌｕｄｇｅ
（ａ）—ＭＢＲ；（ｂ）—ＥＣＭＢＲ．

图４　污泥扫描电镜照片
Ｆｉｇ４　ＳＥＭｏｆｓｌｕｄｇｅ

（ａ）—ＭＢＲ；（ｂ）—ＥＣＭＢＲ．

　　２）ＥＣＭＢＲ和 ＭＢＲ中 Ｚｅｔａ电位比较：实验
中两系统中的Ｚｅｔａ电位变化情况如图５所示．在
普通ＭＢＲ反应器中Ｚｅｔａ电位在－１０至－２０ｍＶ
之间，平均值为 －１３５ｍＶ；而 ＥＣＭＢＲ反应器中
的Ｚｅｔａ电位在 ０至 －１０ｍＶ之间，平均值为
－４８ｍＶ．这可能是因为电凝聚产生的铁离子可
以中和胶体颗粒表面的负电荷，从而导致

ＥＣＭＢＲ反应器中Ｚｅｔａ电位的绝对值远小于普通
膜生物反应器．

图５　ＭＢＲ和ＥＣＭＢＲ中Ｚｅｔａ电位
Ｆｉｇ５　ＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＭＢＲａｎｄＥＣＭＢＲ

　　３）ＥＣＭＢＲ和ＭＢＲ中ＥＰＳ比较：两系统长期
运行情况下ＥＰＳ如图６所示．普通ＭＢＲ中的ＥＰＳ
的质量分数在３０３～７０５ｍｇ·ｇ－１ＭＬＶＳＳ之间，
平均值为 ４３０２ｍｇ·ｇ－１ＭＬＶＳＳ；ＥＣＭＢＲ中的
ＥＰＳ的质量分数在２２４～４７１ｍｇ·ｇ－１ＭＬＶＳＳ之
间，平均值为３４５３ｍｇ·ｇ－１ＭＬＶＳＳ．ＥＣＭＢＲ中
ＥＰＳ的质量分数明显低于普通ＭＢＲ．实验表明电
凝聚可抑制微生物分泌 ＥＰＳ，从而减少了膜污染
的可能性．

图６　ＭＢＲ和ＥＣＭＢＲ中ＥＰＳ的质量分数
Ｆｉｇ６　ＥＰＳｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＭＢＲａｎｄＥＣＭＢＲ

　　４）ＥＣＭＢＲ和ＭＢＲ中 ＳＭＰ比较：两系统长
期运行情况下ＳＭＰ如图７所示．普通 ＭＢＲ中的
ＳＭＰ的质量浓度在１３８～４４３ｍｇ·Ｌ－１之间，平
均值为２７３６ｍｇ·Ｌ－１，ＥＣＭＢＲ中的ＳＭＰ的质量
浓度在６７～３４２ｍｇ·Ｌ－１之间，平均值为１４１８
ｍｇ·Ｌ－１．ＥＣＭＢＲ中ＳＭＰ的质量浓度明显低于普
通ＭＢＲ．电凝聚作用下，通过絮凝反应，混合液中
的胶体和溶解性大分子聚合、凝集或与污泥絮体

表面相结合，或包埋在活性污泥絮体之间，从液相

转到固相中．因此电凝聚对混合液中ＳＭＰ具有良
好的去除效率．

图７　ＭＢＲ和ＥＣＭＢＲ中ＳＭＰ的质量浓度
Ｆｉｇ７　ＳＭＰｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＭＢＲａｎｄＥＣＭＢＲ

　　５）ＥＣＭＢＲ和ＭＢＲ中ＲＨ比较：两反应器中
污泥表面相对疏水性 ＲＨ情况如图８所示．普通
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ＭＢＲ中的污泥絮体的 ｗ（ＲＨ）在 ２６６％ ～
７１３％之间，平均值为４５０３％；ＥＣＭＢＲ中污泥
絮体ｗ（ＲＨ）变化范围为２７３％ ～６３％之间，平
均值为 ５００９％．ＥＣＭＢＲ中 污 泥 絮 体 平 均
ｗ（ＲＨ）略高于ＭＢＲ．由于一般ＭＢＲ采用的膜是
亲水性表面，污泥絮体ｗ（ＲＨ）越高越不易与膜表
面的基团产生化学键．一般来说，ＥＰＳ被认为是影
响污泥相对疏水性的关键因素之一，ＥＰＳ总量逐
渐增加，相对疏水性ＲＨ逐渐降低．

图８　ＭＢＲ和ＥＣＭＢＲ中污泥絮体ＲＨ
Ｆｉｇ８　ＲＨｉｎＭＢＲａｎｄＥＣＭＢＲ

３　结　　论

１）相较于普通ＭＢＲ，ＥＣＭＢＲ处理活性艳蓝
Ｘ－ＢＲ模拟印染废水 ＣＯＤ平均去除率提高了
２７％，活性艳蓝 Ｘ －ＢＲ的降解率提高了
２７６％，其在提高污染物去除效率方面体现出了
明显优势．
２）ＥＣＭＢＲ对膜丝内外表面的污染比普通

ＭＢＲ膜小．
３）ＥＣＭＢＲ和ＭＢＲ中沉积层阻力都是过滤

过程中的优势污染阻力，沉积层阻力占总阻力的

９３％以上；而ＥＣＭＢＲ污泥总阻力仅为普通 ＭＢＲ
污泥总阻力的１／４，主要是其沉积层阻力小．
４）电凝聚通过改变混合液特性，减少了膜过

滤阻力．
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ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｙｅｉｎｇａｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｉｎｓｉｔｕｅｌｅｃｔｒｏ

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４４（１０）：

４３５０－４３５５．）

［１１］ ＬｅｅＳＡ，ＦａｎｅＡＧ，ＡｍａｌＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｃｓｉｚｅａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｄｅａｄｅｎｄ ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３８（４）：８６９－８８７．

［１２］ ＭｅｎｇＦＧ，ＺｈａｎｇＨＭ，ＹａｎｇＦＬ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｉｎ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，５１（１）：９５－１０３．

［１３］ ＤｖｏｒáｋＬ，ＧóｍｅｚＭ，ＤｖｏｒáｋｏｖáＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇａｎｄＥＰＳ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２：６８７０－

６８７５．

［１４］ ＬｅｅＹ Ｈ，ＣｈｏＪ，ＳｅａＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００２，１４６（１／２／３）：４５１－４５７．
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