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基于污泥性质探究微电场
对 ＭＢＲ 膜污染的影响
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摘要:采用微生物燃料电池－膜生物反应器系统(ＭＦＣ－ＭＢＲ)对微电场作用下污泥性质进行分析ꎮ 对 ＭＦＣ－ＭＢＲ 的产电性

能和优化分析发现ꎬ在水力停留时间为 ３６ ｈ、曝气量为 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 的工况条件下ꎬ该系统在稳定输出电能的同时能够高效降解
苯酚废水ꎮ ＭＦＣ－ＭＢＲ 和 Ｃ－ＭＢＲ(空白对照膜生物反应器系统)在最佳工况条件下的长期运行结果表明ꎬ微电场的施加使得膜
污染得到缓解ꎮ 与 Ｃ－ＭＢＲ 相比ꎬＭＦＣ－ＭＢＲ 膜污染的缓解归因于污泥性质的改变ꎬ主要体现在 Ｚｅｔａ 电位绝对值降低、污泥平
均粒径变大、ＳＭＰ 和 ＬＢ－ＥＰＳ 质量分数降低ꎮ 因此ꎬ在最佳运行条件下ꎬ通过对 ＭＢＲ 施加微电场既能促进苯酚废水的降解ꎬ又
能改变污泥性质、缓解膜污染ꎮ
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　 　 膜生物反应器(ＭＢＲ)是一种将活性污泥技术

和膜过滤技术相结合的废水处理技术ꎬ该技术具有

出水水质稳定、污泥产量低、水力和污泥滞留时间独

立控制等优点ꎬ广泛应用于各种生活废水和工业废

水的处理[１]ꎮ 然而ꎬ由于胶体、溶解物质和其他小

颗粒吸附在膜表面或膜孔上引起的膜污染ꎬ限制了

ＭＢＲ 工艺的广泛应用[２]ꎮ 常见的缓解膜污染的策

略包括化学辅助反冲洗、物理清洗和膜组件的预处

理等[３－５]ꎮ 电场的发现为膜污染的缓解带来新的发

展前景ꎬ通过静电斥力和电絮凝作用可以有效降低

污染物质在膜表面的粘附ꎬ从而缓解膜污染[６]ꎮ
将微生物燃料电池(ＭＦＣ)集成到 ＭＢＲ 中ꎬ通

过微生物将有机物中的化学能转化为电能ꎬ利用膜

与电极之间的静电斥力减缓污染物质在膜表面的沉

积速率ꎬ进而达到减缓膜污染的效果[７]ꎮ 但反应器

中活性污泥混合液与 ＭＢＲ 膜组件直接接触ꎬ混合液

中的污泥粒径、污泥表面电荷和污泥成分等都会对

膜污染产生不同程度的影响[８]ꎮ 因此ꎬ笔者构建了

一种 ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统ꎬ以 ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统

和 Ｃ－ＭＢＲ 系统处理苯酚废水为研究体系ꎬ通过运
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行条件的优化得到反应器最佳运行条件ꎬ然后对比

分析 ２ 个系统膜组件附近的污泥混合液性质(污泥

颗粒粒径、Ｚｅｔａ 电位、ＳＭＰ 和 ＥＰＳ 质量浓度)ꎬ探究

微电场作用下的膜污染状况ꎬ为膜污染的缓解机理

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验装置

ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统反应器由不导电的有机玻

璃板制成ꎬ外圈为厌氧阳极室(有效容积为 ０􀆰 ７６ Ｌ)ꎬ
内圈为好氧阴极 ＭＢＲ 室(有效容积为 ０􀆰 ８３ Ｌ)ꎮ 阴

极和阳极之间由质子交换膜隔开ꎮ 在阴极室中浸入

孔径为 ０􀆰 ２ μｍ、有效面积为 ０􀆰 ２ ｍ２ 的中空纤维膜

组件ꎮ 采用碳毡作为阳极 (４２ ｃｍ × ６ ｃｍ) 和阴极

(３􀆰 ５ ｃｍ×６ ｃｍ)电极ꎮ 阳极和阴极电极通过导线连

接 １ ０００ Ω 的电阻构成闭合回路ꎮ 厌氧阳极室通过

蠕动泵连续进水ꎬ阳极出水通过顶部有机玻璃管进

入阴极室中ꎮ 经好氧阴极室处理后的水由蠕动泵通

过膜组件抽吸出水ꎮ
１􀆰 ２　 运行条件

以太原市城市污水处理厂收集的厌氧污泥为接

种物对 ＭＦＣ 进行驯化ꎮ 成功启动的特点是在连续

的周期内保持可重复的最大电压ꎮ ＭＦＣ 成功启动

后ꎬ将膜组件放入阴极转化为ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统ꎬ
另一个相同构造的开路系统作为对照系统 ( Ｃ －
ＭＢＲ)ꎬ其他运行条件均保持一致ꎮ 在反应器的整

个运行过程中ꎬ污泥不排放ꎬ通过添加去离子水调节

混合液悬浮固体质量浓度(ＭＬＳＳ)为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ
反应器中的温度和 ｐＨ 分别维持在 (２０ ± ２)℃ 和

(７±０􀆰 ３)ꎮ 模拟苯酚废水的进水化学需氧量(ＣＯＤ)
维持在 ４５０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎮ 反应器采用恒出水流量模

式运行ꎬ通过跨膜压差(ＴＭＰ)的变化反映膜污染的

发展情况ꎬＴＭＰ 通过数字压力表进行记录ꎮ 在膜组

件下安装曝气系统ꎬ为微生物提供氧气并维持好氧

污泥的活性ꎬ采用空气转子流量计调节曝气量ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

ＣＯＤ 通过重铬酸钾法进行测量ꎮ Ｚｅｔａ 电位采

用 Ｚｅｔａ Ｓｉｚｅｒ ３０００ 分析仪进行测量ꎮ 利用动态光散

射仪(ＤＬＳ) (Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ)对

２ 个系统中活性污泥混合液中小于 １ μｍ 的污泥组

分的粒径进行测定ꎮ ＳＭＰ 和 ＬＢ－ＥＰＳ 的提取参照

Ｊｉ 等[９]的方法ꎬ样品中蛋白质和多糖的含量采用

Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法和蒽酮比色法进行分析[１０]ꎮ 电压通过数

据采集卡进行采集ꎬ每 ３０ ｓ 自动记录 １ 次电压ꎬ采
集器与计算机连接ꎬ电压值自动保存到计算机中ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统降解苯酚废水同步产电

的可行性研究

ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统运行过程中选取的 ３ 个周

期的电压及其对应的 ＣＯＤ 去除率如图 １ 所示ꎮ 由

图 １(ａ)中可以看出ꎬ苯酚废水从阳极进水ꎬ由于反

应器内有机物和营养物质充足ꎬ电压经过短暂的上

升阶段后逐渐趋于稳定ꎬ表现出相对稳定的发电量ꎬ
输出电压在 ０􀆰 ３５ Ｖ 左右波动ꎬ其电场强度达到

０􀆰 ０６９ Ｖ / ｃｍꎮ 随着苯酚废水的降解ꎬ反应器内的有

机物和营养物质被逐渐消耗ꎬ电压开始出现下降趋

势ꎮ 当电压下降至 ５０ ｍＶ 以下后重新进水ꎬ电压随

之迅速上升ꎮ 从图 １(ｂ)可以看出ꎬＣＯＤ 的去除率

均达到 ９０％以上ꎬＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统在稳定输出

电能的同时实现苯酚废水的高效降解ꎮ

(ａ)电压变化情况

(ｂ)ＣＯＤ 去除率变化情况

图 １　 ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统处理苯酚废水过程中的

电压和 ＣＯＤ 去除率变化情况

２􀆰 ２　 ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统运行工况条件的优化

２􀆰 ２􀆰 １　 水力停留时间(ＨＲＴ)的优化

试验进水采用模拟苯酚废水ꎬ不同 ＨＲＴ 条件下

ＭＦＣ－ＭＢＲ 和 Ｃ－ＭＢＲ ２ 个系统出水 ＣＯＤ 浓度和去

除率的对比如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ与 Ｃ－
ＭＢＲ 系统相比ꎬＭＦＣ－ＭＢＲ 的出水 ＣＯＤ 质量浓度均

明显降低ꎬＣＯＤ 的去除率得到有效提高ꎮ 这是由于
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ＭＦＣ 产生的微电场有效地刺激了微生物的活性ꎬ从
而提高了污泥对有机物的去除效率[１２]ꎮ 在 ＭＦＣ－
ＭＢＲ 耦合系统中ꎬ随着 ＨＲＴ 的延长ꎬＣＯＤ 的去除率

依次为 ８５􀆰 ３７％、 ８９􀆰 ４６％、 ９４􀆰 １３％、 ９５􀆰 ７３％ꎮ ＨＲＴ
从 １２ ｈ 增长到 ３６ ｈ 的过程中ꎬＣＯＤ 的去除率显著

提高ꎬ但当 ＨＲＴ 增加至 ４８ ｈ 时ꎬＣＯＤ 的去除率与

３６ ｈ 时相差甚微ꎮ 综合考虑苯酚去除效果和经济

效益ꎬ最佳水力停留时间选择 ３６ ｈꎮ

１—ＭＦＣ－ＭＢＲ 出水 ＣＯＤ 质量浓度ꎻ２—Ｃ－ＭＢＲ 的出水

ＣＯＤ 质量浓度ꎻ３—ＭＦＣ－ＭＢＲ 去除率ꎻ４—Ｃ－ＭＢＲ 去除率

图 ２　 不同 ＨＲＴ 下 ＭＦＣ－ＭＢＲ 和 Ｃ－ＭＢＲ 的

出水 ＣＯＤ 质量浓度和 ＣＯＤ 去除率

２􀆰 ２􀆰 ２　 曝气量的优化

不同曝气量条件下ꎬＭＦＣ－ＭＢＲ 和 Ｃ－ＭＢＲ ２ 个

系统出水 ＣＯＤ 质量浓度和去除率的对比如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ每个曝气量下ꎬＭＦＣ－ＭＢＲ
耦合系统的 ＣＯＤ 去除率均比 Ｃ－ＭＢＲ 系统高ꎬ电场

对于苯酚的去除表现出积极作用ꎮ 在 Ｃ－ＭＢＲ 系统

中ꎬＣＯＤ 去除率随曝气量的升高而升高ꎬ但在 ＭＦＣ－
ＭＢＲ 耦合系统中ꎬＣＯＤ 的去除率随着曝气量的增加

先升高后降低ꎮ 结果表明ꎬＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统中ꎬ
不同曝气量会对苯酚的去除率产生影响ꎮ 因此ꎬ为
了后续膜污染研究处于一个最佳运行状态ꎬ选择合

适的曝气量极其重要ꎮ 曝气量为 ０􀆰 ５、１􀆰 ５、２􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ
时 ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统的 ＣＯＤ 去除率分别提高了

　 　 　 　 　 　 　

１—ＭＦＣ－ＭＢＲ 出水 ＣＯＤ 质量浓度ꎻ２—Ｃ－ＭＢＲ 的出水 ＣＯＤ

质量浓度ꎻ３—ＭＦＣ－ＭＢＲ 去除率ꎻ４—Ｃ－ＭＢＲ 去除率

图 ３　 不同曝气量下 ＭＦＣ－ＭＢＲ 和 Ｃ－ＭＢＲ 的

出水 ＣＯＤ 质量浓度和 ＣＯＤ 去除率

２􀆰 ５４％、５􀆰 ４５％、 ２􀆰 ４５％ꎬ 曝 气 量 为 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 时

ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统的 ＣＯＤ 去除率最高ꎬＭＦＣ －
ＭＢＲ 耦合系统能够更高效地去除有机物ꎮ

通过对 ２ 个系统中 ＣＯＤ 的去除率对比分析发

现ꎬＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统能够更高效地降解苯酚废

水ꎮ 在 ＨＲＴ 为 ３６ ｈ、曝气量为 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ
ＭＦＣ－ＭＢＲ 系统 ＣＯＤ 的去除率均达到 ９０％以上ꎬ后
续试验在此工况条件下运行ꎮ
２􀆰 ３　 电场作用下的膜污染状况

ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统和 Ｃ－ＭＢＲ 系统运行过程

中 ＴＭＰ 随时间的变化情况如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中

可以看出ꎬＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统和 Ｃ－ＭＢＲ 系统中

ＴＭＰ 达到 ２５ ｋＰａ 所需时间分别为 ５３ ｄ 和 ３７ ｄꎬ
ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统的运行时间延长了 １６ ｄꎮ
ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统的 ＴＭＰ 的平均上升速率为

０􀆰 ４７ ｋＰａ / ｄꎬ比 Ｃ－ＭＢＲ 系统(０􀆰 ６５ ｋＰａ / ｄ)的上升速

率降低了 ３０％ꎬ表明微电场的施加能够有效缓解膜

污染率ꎮ 这是由于带负电荷的小絮体在微电场作用

下向远离膜的方向运动ꎬ一定程度上减缓了污泥颗

粒进入膜孔和沉积在膜上的速率[１３]ꎮ 此外ꎬ有研究

表明微电场的作用降低污泥絮体的疏水性负电荷ꎬ
通过改善污泥混合液的性质ꎬ进而减缓污染物在膜

表面的附着[１４]ꎮ 因此ꎬ为了进一步探明微电场作用

下膜污染减缓的原因ꎬ对 ＭＦＣ－ＭＢＲ 和 Ｃ－ＭＢＲ ２ 个

系统中污泥混合液的性质进行了深入分析ꎮ

１—ＭＦＣ－ＭＢＲꎻ２—Ｃ－ＭＢＲ

图 ４　 ＭＦＣ－ＭＢＲ 和 Ｃ－ＭＢＲ 的 ＴＭＰ
随时间变化情况

２􀆰 ４　 污泥混合液性质分析

２􀆰 ４􀆰 １　 Ｚｅｔａ 电位和污泥平均粒径分析

ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统和 Ｃ－ＭＢＲ 系统运行过程

中膜组件附近 Ｚｅｔａ 电位随时间的变化情况如图 ５
所示ꎮ ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统中的 Ｚｅｔａ 电位绝对值从

２１􀆰 ４１ ｍＶ 降低到 １６􀆰 ９ ｍＶꎬＣ－ＭＢＲ 系统的 Ｚｅｔａ 电

位值在－２４􀆰 ２７ ｍＶ 附近波动ꎬ且 ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系
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统的 Ｚｅｔａ 电位绝对值在运行过程中比 Ｃ－ＭＢＲ 低ꎬ
表明微电场的施加使得 Ｚｅｔａ 电位绝对值降低ꎮ 这

主要是由于膜组件嵌套在阴极外面ꎬ带负电荷的污

泥颗粒在静电斥力的作用下有远离膜组件向质子交

换膜方向运动ꎬ部分负电荷基团与通过质子交换膜

进入阴极的质子中和ꎬ导致 Ｚｅｔａ 电位绝对值降

低[１]ꎮ Ｚｅｔａ 电位绝对值的降低使得污泥絮体之间

的排斥力减小ꎬ从而提高了污泥颗粒之间的絮凝能

力[１５]ꎮ 污泥之间的相互絮凝使得在微电场作用下

ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统中污泥的平均粒径与 Ｃ－ＭＢＲ
系统相比较大ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 有研究表明ꎬ小粒径的

污泥颗粒与膜孔表面具有较高的比相互作用能ꎬ从
而使其粘附能力增强ꎬ很难从膜孔中脱离出来ꎬ导致

膜污染的发生[１６]ꎮ 但在微电场的作用下ꎬ污泥颗粒

Ｚｅｔａ 电位绝对值降低ꎬ污泥粒径增大ꎬ降低在膜表面

的粘附力ꎬ从而使得膜污染得到缓解[１７－１８]ꎮ

１—ＭＦＣ－ＭＢＲꎻ２—Ｃ－ＭＢＲ

图 ５　 ＭＦＣ－ＭＢＲ 和 Ｃ－ＭＢＲ 中 Ｚｅｔａ 电位

随时间变化情况

１—ＭＦＣ－ＭＢＲꎻ２—Ｃ－ＭＢＲ

图 ６　 ＭＦＣ－ＭＢＲ 和 Ｃ－ＭＢＲ 中污泥平均粒径

随时间变化情况

２􀆰 ４􀆰 ２　 膜污染物质分析

运行结束后ꎬ对 ２ 个系统中膜组件附近的 ＳＭＰ
和 ＬＢ－ＥＰＳ 含量进行了检测ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 由

表 １ 中可以看出ꎬＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统中 ＳＭＰ 和

ＬＢ－ＥＰＳ 质量浓度分别比 Ｃ －ＭＢＲ 系统中减少了

５９％和 ６６％ꎮ 这是由于带负电荷的基团在微电场作

用下远离膜组件ꎬ向质子交换膜的一侧运动ꎬ同时部

分带负电的基团被从质子交换膜通过的质子中和形

成大分子絮凝体ꎬ从而减少了膜组件附近 ＳＭＰ 和

ＬＢ－ＥＰＳ 的质量浓度[１９－２０]ꎮ Ｈｏｕ 等[１]也发现了相似

的研究结果ꎮ
表 １　 ２ 个系统中 ＳＭＰ 和 ＬＢ－ＥＰＳ 的质量浓度与组成

参数 ＭＦＣ－ＭＢＲ Ｃ－ＭＢＲ

ＳＭＰ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４􀆰 ２８ １０􀆰 ５８

ＳＭＰ 中蛋白质质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １􀆰 ９３ ４􀆰 ３２

ＳＭＰ 中多糖质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２􀆰 ３５ ６􀆰 ２６

ＳＭＰ 中蛋白质 / 多糖 ０􀆰 ８２ ０􀆰 ６９

ＬＢ－ＥＰＳ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｇ－１ ＭＬＳＳ) ２􀆰 ４８ ７􀆰 ３５

ＬＢ－ＥＰＳ 中蛋白质质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｇ－１ ＭＬＳＳ) １􀆰 ６１ ４􀆰 ６８

ＬＢ－ＥＰＳ 中多糖质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｇ－１ ＭＬＳＳ) ０􀆰 ８６ ２􀆰 ６７

ＬＢ－ＥＰＳ 中蛋白质 / 多糖 １􀆰 ８７ １􀆰 ７５

ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统中ꎬＳＭＰ 中多糖和蛋白质

的质量浓度分别降低了 ６２％和 ５５％ꎮ 多糖是一种

亲水性物质ꎬ其在膜表面上黏附很容易形成凝胶层ꎬ
使得膜通量下降ꎬ造成严重的膜污染[２１]ꎮ ＭＦＣ －
ＭＢＲ 耦合系统中ꎬＳＭＰ 中多糖质量浓度下降幅度较

大是膜污染得到缓解的一个重要原因ꎮ 此外ꎬ由于

ＳＭＰ 中有机物的组成即蛋白质 /多糖(ＰＮ / ＰＳ)值与

膜污染密切相关ꎬＰＮ / ＰＳ 值越高ꎬ膜污染越轻[２２]ꎮ
ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统中ꎬＳＭＰ 的多糖质量浓度的大

幅度降低使得 ＰＮ / ＰＳ 值比 Ｃ －ＭＢＲ 系统中的高

１５􀆰 ９％ꎬＰＮ / ＰＳ 值的升高有利于膜污染的缓解ꎮ
ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统中ꎬＬＢ－ＥＰＳ 的多糖和蛋白质

质量浓度分别下降了 ６７％和 ６５％ꎬ且 ＬＢ－ＥＰＳ 中

ＰＮ / ＰＳ 值比 Ｃ－ＭＢＲ 系统高 ６􀆰 ４％ꎬ微电场作用能

够有效降低蛋白质和多糖质量浓度ꎬ但两者的降

低幅度几乎相同ꎬＰＮ / ＰＳ 值提高幅度较小ꎮ 综上

所述ꎬ微电场对 ＳＭＰ 的组成改变比 ＬＢ－ＥＰＳ 更大ꎬ
ＳＭＰ 中多糖质量浓度的有效控制更有利于膜污染

的缓解ꎮ
微电场的作用下ꎬ带负电荷的污泥颗粒不断远

离膜组件被质子中和ꎬ导致膜组件附近 Ｚｅｔａ 电位绝

对值降低ꎮ Ｚｅｔａ 电位绝对值降低使得污泥絮凝性提

高ꎬ污泥粒径的升高使其不易黏附在膜孔造成严重

的膜污染ꎮ ＭＦＣ －ＭＢＲ 耦合系统中ꎬ ＳＭＰ 和 ＬＢ －
ＥＰＳ 中带负电荷的基团受到微电场的静电斥力作

用ꎬ不断远离膜组件被质子中和形成大分子絮凝物ꎬ
使得 ＳＭＰ 和 ＬＢ－ＥＰＳ 质量浓度降低ꎮ 其中ꎬ微电场
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对 ＳＭＰ 多糖质量浓度的降低效果较为明显ꎬＰＮ / ＰＳ
值升高幅度较大ꎬ在一定程度上缓解了膜污染ꎮ

３　 结论

试验构建的ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统在稳定输出电

能的过程中实现了对苯酚废水的高效降解ꎮ 综合经

济效益考虑ꎬＨＲＴ 为 ３６ ｈ、曝气量为 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 的工

况条件有利于ＭＦＣ－ＭＢＲ 耦合系统的长期运行ꎮ 微

电场的长期作用使得耦合系统中污泥混合液的 Ｚｅｔａ
电位绝对值降低ꎬ污泥粒径变大ꎬ膜污染物质(ＳＭＰ
和 ＬＢ－ＥＰＳ)质量浓度降低ꎬ有效改善了污泥混合液

的性质ꎬ减缓了膜污染ꎮ
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