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((摘(要!(构建一种新型两级活性炭$动态膜过滤"!"#$%&'$复合工艺并用于城市污水的资

源化处理!考察了动态膜的过滤性能%对有机物的浓缩特性以及浓缩液的产甲烷潜力& 结果表明!

!"#$%&'反应器可在高通量'.- /0- 1$"2

*

(3$)%低4&!" 5). 6!7$条件下长期稳定运行#单周

期运行结束后可有效富集有机物至浓缩液中!一级浓缩液筛分前的#8%在 9 .-- 2:$1左右!经筛

分后#8%在 ) ,-- 2:$1左右!二级浓缩液筛分后的#8%在 ) )-- 2:$1左右#第一级动态膜反应

器浓缩液可作为厌氧消化基质!具备良好的产甲烷潜力!浓缩液筛前%筛后以及筛后沉淀作为基质

的产甲烷潜能分别约为 );.%*). 及 *,) 21#<

=
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((现有污水生物处理技术!如传统活性污泥法"

能耗高(碳排放量大))*

%且由于有机质矿化和营养

物质!氮和磷"去除导致资源与能源回收率低)**

+

因此%在全球能源危机和气候变化的情况下%开发一

种具有可持续发展的污水处理新模式尤为迫切%如

采用短程处理技术!如物理化学过程"而不是传统

的生物手段)9*

%在实现污水处理的同时有效回收资

源+

基于此%研究者开发各种新型处理方法)=%.*以

减少能耗%实现净产能%回收氮(磷等营养物质%并提

出了将有机物浓缩作为提高能源回收效率的预处理

手段+ 为此%笔者构建了一种新型两级活性炭$动态

膜复合工艺%用于城市污水的资源化处理%并以有机

物浓缩液作为基质研究其产甲烷潜力!b&!"+

!"

材料与方法

!#!"两级!"#$%&'工艺

装置采用两级反应器串联而成%具体流程如图

) 所示+ 一级和二级反应器均是有效容积为 )+) 1

!长c宽c高d)) J2c0 J2c9@ J2"的长方体有机

玻璃装置%设置磁力搅拌设备%转速为 ).- /*-- Z$

2DP+ 每个反应器中淹没放置一个动态膜组件%膜组

件的有效过滤面积为 -+-* 2

*

%双面平板式%有机玻

璃支撑框架%膜基材为不同孔径尼龙网!一级和二

级膜孔径分别为 .- 和 9-

!
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图 !"两级活性炭$动态膜过滤反应器示意
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粉末活性炭由上海阿拉丁生化科技公司提供%

经过研磨筛分后得到不同粒径的 !"#%分别为大粒

径粉末活性炭!粒径为 )-- /.--

!

2"和小粒径粉末

活性炭!粒径 5)--

!

2"+ 反应器通过液位控制器

实现自动进水以维持水位恒定%采用蠕动泵抽吸出

水%恒通量运行)设定初始通量为 .- /0- 1$!2

*

'

3"*%出水管路上设有压力变送器%连接至无纸记录

仪以实时记录跨膜压差!4&!"的变化情况+

设定动态膜运行过程单周期结束的标志如下$

"

通量衰减到初始通量的 @-e#

#

4&!超过 ).

6!7#

$

出水浊度迅速持续增加+ 此时表明动态膜污

染已较严重%不能维持正常运行%采用空气反冲洗对

膜进行再生%反冲洗时间为 * 2DP%气量为 ,- 1$2DP%

之后采用软刷对膜基材进行刷洗+

!#%"进水水质(厌氧基质与种泥特性

试验所用原水取自西安市某污水处理厂粗格栅

前%水样过 . 22筛后用于后续试验%试验期间的水

质均值如下$温度为 )@+; f%浊度为 )*- Q4>%X<

值为 @+)%>a

*.=

为 -+*= J2

?)

%色度为 999 倍%#8%(

Q<

g

=

?Q(4Q(4!分别为 *0;+@(*=+,(==+)(=+, 2:$

1+

种泥取自以厨余垃圾和污泥为共发酵基质的中

温发酵罐+ 三种基质样品分别为第一级反应器单周

期运行结束后所产生的浓缩液(对浓缩液进行 )-.

!

2过筛处理所得筛后样品以及对筛后样品静置 )*

3所得底部沉淀+ 基质的主要特性见表 )+

表 !"基质与接种污泥的主要特性

47[+)(#37Z7JVUZDGVDJGK\GH[GVZ7VUG7PY DPKJHEH2

项(目
基质

筛前 筛后 沉淀
种泥

#8%$!2:'1

?)

"

= =.. * )** = ;-0

基质添加量$21 =.+. =@+* =.

接种污泥添加量$21 =+. )+@ .+-

基质#8%添加量$: -+*- -+)- -+**

aM$e -+9. -+)9 -+9; 9+,,

4M$e -+=@ -+*) -+.; ,+-=

!#&"分析方法

产气量采用玻璃注射器进行测定#总固体

!4M"(挥发性固体 !aM"(#8%采用标准方法分

析)0*

#浊度采用浊度计测定#甲烷含量使用气相色

谱测定%填充色谱柱固定相进样口温度为 )9- f%柱

箱温度为 )=- f%4#%温度为 )0- f%载气为氩气%

流速为 = 21$2DP+

';)'
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!"#$产甲烷潜力试验

试验在 !"# $%的血清瓶中进行!以两级 &'()

*+,工艺第一级浓缩液经不同方式处理后所得样

品分别作为基质!按负荷为 ! -./"底物#)-./"种

泥#加入基质和种泥!用氮气对瓶中的空气进行置

换 " $01以保证试验在绝对厌氧的环境中进行$ 随

后将血清瓶置于 23 4水浴摇床中!!# $01后用针头

释放顶空热膨胀产生的压力$ 采用修正 56$789:;

方程来拟合累积产甲烷曲线%<&

$

%$

结果与讨论

%"!$膜过滤性能

一级反应器长期运行结果如图 " 所示$ 可以看

出!经过空气反冲洗可有效再生膜!通量基本恢复至

初始值!且前三个周期的 =+&增长速率基本一致!

仅在运行 ># ? 后"第四周期#=+&增长速率有一定

上升!这是由于水质波动引起的!前三个周期进水

(@*较低""22A" $-)%#!而第四个周期的进水(@*

较高"2B2A! $-)%#$ 每一周期反冲后!出水浊度均

迅速下降!在 ! ? 后达到稳定值" C3# D=E#!但对

比各周期整体出水水质!经反冲后出水浊度有所增

高!且稳定出水浊度运行时间随周期数延长而缩短$
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图 %$第一级动态膜反应器长期运行时通量'跨膜

压差及浊度变化
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98LP:69MJ901-H61-Q:89$6789L:061

一级反应器的目的!一是提供相对稳定的出

水!避免原水水质波动影响(二是浓缩有机物"主要

是颗粒态有机物#!用于资源回收$ 在此基础上!从

出水稳定性'=+&增长速率和运行周期时长等方面

均反映出良好的过滤性能$ 有文献指出单级 *+,

工艺采用双层膜组件"内层为 3#

!

$涤纶!外层为 !

!

$孔径聚丙烯布#!在未投加&'(作为载体的条件

下运行 <# ? 后 (@*可浓缩至 B 3## $-)%!但跨膜

压差在 !# ? 内迅速增长至 ># R&L!出水通量为 " S

!# %)"$

"

)?#

%>&

$ 因此高通量与低 =+&值使上述

过程成本更低!进一步说明了本工艺的优点$

将一级动态膜反应器出水作为二级进水!考察

二级动态膜长期运行效果!结果如图 2 所示$ 可以

看出!第一个周期中!动态膜成膜阶段 =+&增长较

快!这是由于此时二级进水浊度较低!进水中多为小

分子及溶解性物质!与&'(混合附着于膜基材表面

后形成较为致密的滤饼!因此 =+&增长速率大!之

后始终维持稳定速率增长$ 反冲洗后二次成膜时进

水浊度增高!起始 =+&增长较为缓慢!成膜后速率

逐渐增大$ 由出水浊度变化规律可知!第一周期出

水在 2 ?后降至 !# D=E以下!并稳定运行!反冲洗

后第二周期仅 ! ?后出水浊度即降至 !# D=E以下!

动态膜形成更为迅速$
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图 &$第二级动态膜反应器长期运行时通量'跨膜

压差及浊度变化
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%#%"#8%去除与浓缩效果

一级动态膜反应器单周期结束后%对经空气反

冲洗后的浓缩液进行过筛!)--

!

2"处理%回收筛上

活性炭等大颗粒物质作二次运行使用%单周期浓缩

液筛分前的 #8%在 9 .-- 2:$1左右%经筛分后降

至 ) ,-- 2:$1左右+ 因各单周期有机物浓缩特性

相似%取第一周期数据!见表 *"进行#8%物质平衡

分析!为排除 !"#对 #8%测定的影响%浓缩液的

#8%值以筛后计"%在进行物料平衡时%将累积进水

#8%分别减去累积出水#8%和浓缩液#8%的差值

作为反应器中有机物矿化及筛分造成的损失+

表 %"单周期有机物浓缩特性

47[+*(8Z:7PDJJKPJUPVZ7VDP:XUZ\KZ27PJUYHZDP:KPU

\DEVZ7VDKP JFJEU 2:'1

?)

项(目 进水
一级 二级

出水 浓缩液 出水 浓缩液

数值 ),;+) ,.+9 ) ,9-+. 90+) ) -9@

((两级动态膜反应器浓缩过程中 #8%的物质平

衡见图 =%可知两级动态膜反应器单周期运行 *= 3

内%富集了 .;e的进水有机物到浓缩液中%);e随

出水流失%存在 **e的损失+ 有机物随出水流失主

要原因为动态膜形成前期%膜组件截留能力差%故需

要对动态膜进行成膜速率方面的优化+

!"
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图 '"两级动态膜反应器浓缩过程()*物质平衡分析
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%#&"产甲烷潜力分析

不同基质厌氧消化的累积产甲烷量经修正

RK2XUZVh方程),*拟合后见图 .+ 经过 )@ Y厌氧消化

反应%筛前(筛后及筛后沉淀作为基质的产甲烷潜能

分别为 );=+,(*).+. 及 *,)+* 21#<

=

$:#8%%最大

产甲烷速率分别为 *9+)(*.+.(9*+, 21#<

=

$!:#8%

'Y"%延滞期分别为 )+.()+0 和 )+9 Y%拟合曲线的

1

* 分别为 -+;;, 0(-+;;@ .(-+;;@ 9%说明产甲烷过

程均可较快开始%未有明显抑制作用+ #3K等);*曾

测得混合餐厨垃圾发酵的甲烷产量高达 =,*

21#<

=

$:aM%与文献中类似研究结果相比%本试验

数据偏低%其原因在于浓缩液中有机物浓度较低%仍

需优化工艺继续提高浓缩液的有机物含量+ 浓缩液

筛分前单位#8%甲烷产量略低于筛分后%是由于筛

分前浓缩液中!"#的存在降低了有机质组分含量%

对厌氧消化造成影响+ 由图 . 可知%筛后沉淀物的

发酵产气效果最佳%然而综合考虑工艺的可行性%经

筛分回收!"#后的筛后浓缩液是可以作为厌氧消

化的基质的%既有效回收了 !"#%浓缩液也具有资

源化利用价值+
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图 +"不同基质厌氧消化过程的实际累积产甲烷量与修正

,-./0123方程拟合曲线

'D:+.(#H2HE7VDTU2UV37PUXZKYHJVDKPG7PY 2KYD\DUY

RK2XUZVhÛH7VDKP \DVVDP:JHZTUG\KZ7P7UZK[DJYD:UGVDKP K\

YD\\UZUPVGH[GVZ7VUG

&"

结论

"

(两级 !"#$%&'工艺长期运行结果表明%

第一级反应器单周期运行结束后浓缩液中 #8%可

达 9 --- 2:$1以上%第二级反应器出水有机物含量

低且富含氮(磷等营养物质%适合农业或园林灌溉+

#

(两级动态膜反应器单周期运行 *= 3 后可

富集进水中 .;e的有机物%基本实现有机物,有效

浓缩-%但仍需对动态膜进行成膜速率方面的优化%

以减小有机物随出水流失比例+

$

(一级反应器浓缩液筛分前后以及筛后沉淀

的产甲烷潜力不同%综合产气效果以及实际操作条

件%选择筛后浓缩液作为厌氧消化基质最佳%既回收

了!"#%又具备良好的产甲烷潜力+
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