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要!微生物污染是最复杂的膜污染形式!是污水深度回用反渗透设备运行过程关注的焦点&通

过实验室静态试验和错流过滤动态试验研究了污水回用反渗透膜的微生物污染的机理和特性!结

果表明'造成污染的微生物主要为杆菌和丝状菌#在没有微生物源及没有微生物生长和繁殖的必需

营养物质的情况下!膜面基本不发生微生物污染#杀菌处理对于防止微生物污染很重要!已经污染

的膜面更易于发生微生物污染!做好反渗透设备的停备用保护工作是防止微生物污染的必要手段&

关键词!污水回用#反渗透膜#微生物污染
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污水深度回用膜集成工程中反渗透膜污染始终

是制约膜分离技术发展的瓶颈)

#F)

*

&是反渗透技术应

用过程中关注的重点)

!FE

*

(反渗透膜污染的类型主

要有生物污染'有机污染'无机污染及颗粒杂质污

染)

"

*

&而微生物污染是众所周知的最难预防和消除

的污染)

A

*

(由于预处理不能完全去除细菌&加上水

中有机物成为微生物生长的碳源&所以反渗透膜上

微生物污染普遍存在)

D

*

&

$-%,U8.38&?8-

等)

\

*通过

对中东地区海水淡化厂的反渗透设备调研&发现其

中
D*k

遭受微生物污染&所以认为微生物污染是

(=

'

Pg

应用过程中最严重的问题之一(由于污水

含氮'磷等富营养物质多&

Mg1

'

1gH

'

WgH

值较高&

水温较高等)

@

*

&所以污水回用
Pg

膜微生物污染相

对发生的几率更高些(一旦出现生物污染&反渗透
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会马上出现渗透通量下降的表现)

#*F##

*

&生物污染对

通量降低的影响比非生物污染大&所以微生物污染

问题日渐突出)

#)F#E

*

(污染最直接的影响是导致运行

成本增加'寿命降低'膜清洗和更换频繁)

#"

*

(有证

据表明微生物污染对膜性能的影响是其污染影响的

数倍)

#A

*

&生物膜的存在会加重其它污染的发生&称

之为生物膜强化污染#

W2%02&;F8.6/.58?

$&主要是由

于生物污垢造成压差升高&在膜表面形成低流速状

态&在生物及其分泌物的黏附作用下进一步加剧了

胶体'有机污染'无机结垢和微生物的污染)

#!

*

(

膜面微生物污染的复杂性主要表现在它的存在

性'生长性'环境适宜性和与膜面的黏附性'难于彻

底去除性上(预处理不能完全消除微生物&加氯消

毒的反渗透工厂也发现有微生物污染问题)

#D

*

(脱

氯后微生物存在再生问题&

%̀6/;8?

等)

#\

*研究发

现&反渗透系统在经过
KWK

脱氯后出现大量微生物

再生&使得微生物污染加重(

本文通过对反渗透膜微生物污染的试验研究&

期望能够很好地掌握污染的机理与特性&同时能够

帮助我们更好地解决膜微生物污染问题&对膜的清

洗也有重要的指导作用(

>

!

微生物污染试验方法

微生物污染是膜材料'流动参数#如溶解物'流

动速度'压力等$和微生物间复杂的相互作用的结

果(试验研究内容主要考察中水水质对微生物污染

和生物膜形成的影响&考察主要的微生物种类和生

长状态&通过杀菌处理考察杀菌预处理对反渗透入

口水微生物存在和生长的影响(试验研究以静态试

验和错流过滤动态试验相结合的方式进行(

试验材料和药品!除盐水'牛肉膏'蛋白胨'氯化

钠'琼脂'中水'反渗透膜#洁净和已污染的
)

种$(

静态试验装置!试验采用静态膜污染模拟器进行

污染研究&如图
#

所示(

图
>

!

静态试验装置#

N:2

$

!!

膜片处理!将大片#张$膜用除盐水润湿透水侧&

轻轻地平整固定在玻璃板上&使用特制的裁剪装置

#一端软固定'一端锋利刀片$将膜裁剪成需要的尺

寸&切忌刮伤膜片或重压膜片(将裁剪好的膜片在灭

菌的除盐水中浸泡
)E6

&其间换水
!

次(静态试验的膜

片需要事先固定在支撑的圆环上&再进行灭菌处理(

试验菌液#中水中微生物菌种$培养和配制!取

中水放于事先经过灭菌处理的洁净烧杯中%取
)

个

已经杀菌的培养皿&利用移液管从烧杯中分别取

#;e

中水置于培养皿中(用洁净烧杯称取牛肉膏

*'"

<

&蛋白胨
#

<

&氯化钠
*'"

<

&琼脂
)

<

&加除盐水

溶于
#**;e

锥形瓶中&搅拌并调节
S

G

至
D')

"

D_E

&塞紧瓶口&放于灭菌锅中灭菌&

E6

后&取出锥形

瓶冷却至
"*p

左右&倒入培养皿&以刚好覆盖培养

皿底部为宜%盖好培养皿&置于
!Dp

恒温箱中培养

)E6

%

)E6

后&取出培养皿&用玻璃棒挑出菌落置于

装有除盐水的烧杯中&搅拌待用(

?

!

试验内容及结果分析

?@>

!

反渗透产品水#即除盐水$中微生物生长性研究

取
A

个
"**;e

的事先灭菌处理的洁净烧杯&分

别加入
)**;e

的除盐水%在
#

'

)

'

!

号烧杯中分别加

入
#;e

配置的菌液%将
A

个烧杯上口盖紧&置于室

温下静置&

"6

后分别取
#;e

水样培养&观察培养

皿表面菌落生长情况%同时另取一个培养皿#

D

号$&

取
#;e

原菌液模拟中水条件&进行对比培养(试

验结果见表
#

(

表
>

!

除盐水中微生物生长性

编号 条件 菌落

#

除盐水
l

菌液 零星

)

除盐水
l

菌液 零星

!

除盐水
l

菌液 零星

E

除盐水 无

"

除盐水 微

A

除盐水 无

D

菌液 大量

试验观察到
#

'

)

'

!

号培养皿中只有少数的菌

落&而
E

'

"

'

A

号基本上没有菌落(在
D

号培养皿中

长出了很多菌落(

实验结果表明!在除盐水中&由于没有微生物生

长和繁殖的必须营养物质&所以膜面污染情况较轻&

培养皿中的菌落数很少(反渗透出水本身几乎没有

细菌&而且除盐水中缺乏细菌生长所必需的营养物

质&即使在除盐水中加入菌液&也无法快速繁殖&甚

@)#
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至会因为缺乏营养而失活(在相同培养时间和温度

条件下&中水中菌落数要比除盐水条件下培养生成

的菌落多得多(说明反渗透出水侧或出水侧膜面通

常没有微生物存在&但是有细菌介入的情况下&即有

微生物源时会造成生长&尤其是水样中如果有足够

的营养物质&就会在膜表面快速形成微生物粘泥&影

响膜的正常运行(

?@?

!

水温对微生物生长的影响

分别取
A

个事先灭菌处理的洁净
"**;e

烧杯&

分别加入
)**;e

除盐水和
#;e

培养菌液%在
#

'

!

'

"

号烧杯中分别放入
)

片干净的反渗透膜片&在
)

'

E

'

A

号烧杯中分别放入
)

片污染的膜片%盖好杯口%

将
#

'

)

号烧杯放入冷水浴中&维持温度在
#" p

左

右&

!

'

E

号烧杯置于室温下&

"

'

A

号烧杯热水浴&维持

温度
!*p

左右%隔
*'"6

测各个烧杯的水温%

"6

后&取出膜片&分别置于
A

个事先灭菌处理的干净烧

杯中&用清洗剂清洗膜%分别从每个烧杯中取出

#;e

清洗液&用培养皿培养&观察菌落数的多少&

#

"

A

号烧杯中取出的清洗液中&培养菌落数分别为

#

'

!

'

!

'

"

'

D

'

#)

个(试验温度见表
)

(

表
?

!

温度对膜面微生物生长的影响

时间
# ) ! E " A

##

!

!* #"'A #A'* #@'E #@'* )!'\ )E'"

#)

!

** #"'* #"'" #@') #@'* )"'A )A'"

#)

!

!* #E'\ #"') #@'! #@'" )D'" )D')

#!

!

** #"'" #"'! )*'* #@'\ )D'" )D'\

#!

!

!* #A') #A'* )*') )*') )D') )D'D

#E

!

** #A'* #A') #@'\ #@'" )A'A )D'!

#E

!

!* #"'" #A'* )*'\ )*'A )D'! )A'"

#"

!

** #A'# #A') )#'* )*'@ )A'* )A'"

#"

!

!* #A'* #A') )*'@ )*'\ )A'" )A'D

#A

!

** #"'@ #A'# )*'# )*'" )A'D )A'D

#A

!

!* #"'D #"'@ #@'@ )*'! )A'\ )A'"

平均温度
#"'D #"'@ )*'# )*'* )A'" )A'D

根据不同温度下微生物培养的表现可以看出&

微生物在温度较高的情况下更易于在膜面繁殖'生

存(除盐水中总体上膜面微生物生长或污染情况比

较轻&但是同样在除盐水中&已经污染的膜片微生物

的生长现象和污染比清洁膜严重(

?@A

!

反渗透在中水环境中膜面微生物生长性能静

态污染试验

静态模拟试验装置
=̀K

中以中水为试验介质&

放入膜片&利用磁力搅拌器模拟膜面流动状态&控制

搅拌速度和时间&观察膜表面的微生物污染情况(

经过一定时间取出膜片&通过培养来观察污染的微

生物的特性(试验前将烧杯和搅拌磁子做灭菌处

理(在
"**;e

烧杯中分别加入同体积除盐水'中

水&放入经过前处理的反渗透膜片#功能皮层朝下&

直径
"*;;

$&控制搅拌器转速&加热棒控制水样的

温度&观察在不同条件下膜面的污染情况(

以高温灭菌冷却后的除盐水淋洗取出的膜片&

去除浮在上面的杂质&将膜片放在另外一套经过灭

菌处理的
=̀K

装置中&烧杯内加入
)**;e

高温灭

菌的除盐水&启动搅拌器#

#"**-

"

;2.

$进行膜面微

生物污染洗脱处理&取适量洗脱液进行微生物菌落

培养&并将洗脱液放在显微镜下观察微生物的形态(

)'!'#

!

微生物污染出现时间试验
!

分别取
A

个洁

净的
"**;e

烧杯&编号后&分别加入
)**;e

除盐

水和
#;e

培养菌液&静置
!*;2.

%同时向
A

个烧杯

中加入
)

片洁净
Pg

膜片&开始计时&以
A"-

"

;2.

转

速搅拌&分别在
#*

'

#"

'

)*

'

)"

'

!*

'

E*;2.

后&取出膜

片&用清洗液清洗&再取其中的
#;e

清洗液进行微

生物培养%观察
A

个培养皿中的微生物生长情况(

试验结果见表
!

(

表
A

!

不同时间微生物生长状态#水温!

?I@Ka

,洁净膜片$

编号 起始时间 取膜时间 菌落数"个

# #E

!

** #E

!

#*

) #E

!

** #E

!

#" )

! #E

!

** #E

!

)* E

E #E

!

** #E

!

)" "

" #E

!

** #E

!

!* #*

A #E

!

** #E

!

E* ##

试验结果分析!从表中可以看出&膜表面在膜浸

入水样中
#";2.

后就开始出现微生物附着的现象&

而之前基本上没有微生物污染出现(

!*;2.

后&膜

污染现象加重&膜表面微生物量增多(说明随着时

间的延长&膜表面微生物繁殖越来越多&膜表面污染

也就越来越严重&严重时可以堵塞膜孔&阻碍过水&

使得系统产水量下降(

)'!')

!

水流速度对微生物污染的影响试验
!

主要

研究在不同的水流速度下&膜表面微生物的污染情

况(膜面错流流速通过改变搅拌器转速来进行模拟

研究&转速选择
*

'

A"

'

#)"-

"

;2.

(

取
A

个洁净的
"**;e

烧杯&分别加入
)**;e

除盐水和
#;e

培养菌液&静置
!*;2.

%同时向
#

'

)

'

*!#
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!

号烧杯中分别加入
)

片洁净反渗透膜片&向
E

'

"

'

A

号烧杯中加入已经污染的膜片(将烧杯分别放在磁

力搅拌器下&

#

'

E

号烧杯以
*-

"

;2.

的转速搅拌&

)

'

"

号烧杯以
A"-

"

;2.

的转速搅拌&

!

'

A

号烧杯以

#)"-

"

;2.

的转速搅拌%

A*;2.

后&同时取出膜片&用

清洗液清洗并进行微生物培养(试验结果见表
E

(

表
B

!

搅拌速度对膜面微生物生长的影响#温度!

?>@?a

$

编号 转速"#

-

-

;2.

b#

$ 膜片 培养菌落数"个

# *

洁净
##

) A"

洁净
A

! #)"

洁净
!

E *

污染 多个

" A"

污染
D

A #)"

污染
#*

实验现象及结果!污染膜片比洁净膜片污染严

重&说明污染膜片再污染情况严重%在水样流动的情

况下&不易产生微生物污染(一定的水流速度在膜

表面形成了一定的剪切力&使得微生物等很难附着

在膜表面(即使附着在膜表面&在生长初期会在受

到流速作用下被水流的剪切力冲走(

试验结果及分析说明反渗透在停用期间微生物

污染的可能性大(

?@B

!

中水水质对微生物污染的影响---强化生物

污染试验

水中微生物营养成分的存在是微生物污染发生

的基本条件&

$-%,U8.38&?8-

等)

#@

*对此进行了长期

的研究&在
)***

年报道很低含量的营养成分

#

*

<

"

e

$就可引起微生物污染&

)**#

年的研究表明较

低的可生物降解有机物的存在可造成微生物污

染)

)*

*

&

)*#*

年研究磷酸盐的影响&结果表明&在
Pg

进水磷酸盐含量较低的情况下&反渗透膜的微生物

污染受到明显控制)

)#

*

(

试验以从中水分离的微生物经过培养后的水进

行高菌水配置&以高菌水对反渗透膜进行强化生物

污染试验&考察污染性质及对膜过滤性能的影响(

中水本身含有较多的有机物的代谢产物&低分

子量或溶解态的有机物&试验模拟研究浓差极化现

象下膜面污染成分含量增加的情况下微生物生长的

特性(以腐殖酸为有机物浓度的目标污染物&通过

配水进行试验研究(在考虑膜面胶体杂质在浓差极

化层内积聚的信息&以硅藻土做胶体杂质的目标污

染物&同时进行配水(用
*'**#

<

"

e

硅藻土来模拟
#

个浊度&即
#(MN *̂'**#

<

"

e

硅藻土(

由于浓差极化层内流动状态与主体流动状态不

同&所以采用不加搅拌的方式进行污染试验研究(

在前阶段试验的基础上&维持相同的温度&流速和时

间&考察在不同浓度的有机物和胶体存在时膜表面

微生物污染的情况(

分别取
@

个洁净的
"**;e

烧杯&根据表
"

进行

水样配置#

)**;e

$&同时加入
#;e

培养菌液&静置

!*;2.

%在
*

'

#

'

)

'

!

'

E

号烧杯中分别放入
)

片干净

的反渗透膜片&在
#t

'

)t

'

!t

'

Et

号烧杯中分别放入
)

片已污染的膜片%同时加入
#;e

培养菌液&置于试

验装置中&以
A"-

"

;2.

搅拌
#6

%

#6

后&取出膜片&

分别置于干净烧杯中&用清洗剂清洗并进行微生物

培养(试验结果见表
A

(

表
H

!

强化污染配水

编号
(MN

腐殖酸"#

;

<

-

e

b#

$

* * *

# # *

#t # #*

) " )*

)] " )*

! #* !*

!] #* !*

E )* E*

E] )* E*

表
I

!

强化污染试验结果#温度!

?Ja

$

编号 菌落数"个

* #

# \

#t !*

) #)

)t !@

! @

!t E!

E #"

Et EE

试验数据表明!胶体和有机物浓度越高&膜表面

的微生物越多&即污染越严重(

#!#
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?@H

!

杀菌处理对微生物污染的影响

取中水加入培养菌形成生物污染环境&用甲醛

杀菌后&再放入反渗透膜片&试验研究膜表面的污染

情况(主要步骤如下!分别取
@

个洁净的
"**;e

烧

杯&编号后&分别加入中水已经配好的水样#

(MN^

"

&腐殖酸
#̂*;

<

"

e

$%同时加入
#;e

培养菌液&静

置
!*;2.

&

!*;2.

后在
#

"

\

号烧杯中分别加入

";e#k

的甲醛溶液&杀菌
";2.

后&分别放入干净

的反渗透膜片%放置在试验装置上&以
A"-

"

;2.

搅

拌%在不同时间分别取出膜片&置于干净烧杯中&用

清洗剂清洗并进行微生物培养(试验结果见表
D

(

试验现象及结果!水样 加 入 菌 液 后&静 置

!*;2.

&水中微生物已经繁殖&数量增加&增加速度

很快(用
#k

的甲醛溶液杀菌后&在一段时间内&膜

上微生物量很少&污染较轻(但是经过一段时间后&

杀菌水样中的微生物数量开始急剧上升&膜污染现象

依然存在(

表
J

!

杀菌处理对反渗透膜微生物污染的影响#

?Ha

,

IH#

&

*%&

$

编号 加膜 取膜 时间"
;2.

清洗"
6

菌落数"个

#

静置
!*;2. #\

) #*

!

"" ##

!

#* #" ) #

! #*

!

"" ##

!

#" )* ) )

E #*

!

"" ##

!

)* )" ) #

" #*

!

"" ##

!

)" !* ) #

A #*

!

"" ##

!

!" E* ) !

D #*

!

"" ##

!

"" A* ) E

\ #*

!

"" #)

!

)" @* ) D

@ #*

!

"" #E

!

"" )E* ) )"

?@I

!

膜面微生物污染的微生物种类

将各次试验洗脱液放在显微镜下进行观察&以

研究中水微生物污染的生物形态&显微镜照片如图

)

"

"

所示(

)'A'#

!

没有杀菌处理
!

没有进行杀菌处理的膜面

清洗水样中微生物种类如图
)

所示(

图
?

!

膜面污染的微生物种类#没有杀菌处理$

)'A')

!

腐殖酸配水中污染膜面的微生物种类
!

如图
!

所示(

图
A

!

膜面污染的微生物种类#腐殖酸配水$

)'A'!

!

强化污染试验中微生物种类
!

强化污染试验中微生物种类如图
E

所示(

图
B

!

膜面污染的微生物种类#强化污染试验$

)'A'E

!

杀菌处理后膜面洗脱液微生物种类
!

如图
"

所示(

图
H

!

膜面污染的微生物种类#杀菌处理$

!!

试验结果分析!根据微生物显微镜照片的形态 特征发现&膜污染的微生物多以杆菌和丝状菌为主&

)!#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

其中杆菌多为大肠杆菌(大肠杆菌#

:C568-2562/5%F

&2

&

:'5%&2

$为革兰氏阴性短杆菌&大肠杆菌是人和许

多动物肠道中最主要且数量最多的一种细菌&主要

寄生在大肠内&与城市污水水质符合(说明在现有

中水水质回用标准下&中水中微生物存在&并且在回

用系统中会增殖&造成反渗透膜发生微生物污染(

?@J

!

超滤对微生物的去除性能

在膜集成技术中&反渗透的前一级预处理为超

滤&超滤对进水微生物的去除效果直接影响反渗透

膜面是否发生严重的微生物污染&所以研究超滤对

微生物的去除效果成为反渗透的安全保障(

通常工业应用的超滤膜组件的切割分子量在

#**[H/

左右&由表
\

可以看出&

N=

膜组件切割分子

量#

`T1g

$为
#*

万
H/

时&对应的绝对膜孔径约为

*'*#

*

;

&而细菌'大肠杆菌和藻类等微生物的物理尺

寸一般约
*'*)

*

;

以上#如图
A

所示$&所以从理论上

N=

过程对微生物的截留率能够达到
#**k

(

表
K

!

切割分子量和孔径尺寸的对换关系

`T1g

"

[H/

*

;

# *'**#

! *'**)

" *'**!

A *'**E

#* *'**"

)* *'**A

!* *'**D

"* *'**\

#** *'*#*

#"* *'*"*

图
I

!

膜孔大小与水中杂质的比较

!!

通过实验室错流试验装置以不同切割分子量的

超滤膜片进行中水错流过滤试验&在所取的中水中添

加分离培养的高菌水&以高浓度细菌含量的配水进行

超滤试验&对超滤进水和产水进行微生物指标分析&

通过进出水细菌总数的变化来考察超滤的除菌效果(

这个试验可以看作是实际工程在超滤之前杀菌处理

异常的情况下的不利影响试验(试验结果见表
@

(

表
L

!

超滤膜对微生物去除效率

超滤膜

`T1g

"

[H/

水温"

p

细菌菌落总数"

#

50,

-

;e

b#

$

总大肠菌群
Ò(

"

#**;e

中水 超滤出水 中水 超滤出水

#** #\'* #@\* ! #\*

未检出

#@') )*** " "**

未检出

\* #\'A #"\* ) #"*

未检出

"* #D'" "**

+

# #!*

未检出

在超滤没有进行杀菌处理的情况下&以高菌水

进行试验&效果很好%超滤膜组件对细菌和大肠杆菌

的截留试验结果表明&滤过水中细菌含量在
"50,

"

;e

以下&能够完全截留原水中微生物&

N=

膜去除

细菌的效果非常好(

N=

膜组件对细菌和大肠杆菌

的截留率达到
@@'@@k

以上&而且滤过水的细菌指标

基本不受原水细菌总数变化的影响&截留效率稳定(

通常实际中水回用工程中超滤之前需要进行杀

菌处理&由于向原水中投加次氯酸钠氧化灭菌&并维

持水中适当的余氯含量&能够持续抑制细菌繁殖&这

样对反渗透的安全保障性和超滤膜面微生物污染的

防止均起到作用&超滤出水微生物学指标完全满足

Pg

系统进水要求(虽然超滤膜对细菌'微生物有

很高的去除率&但仍达不到
#**k

&在超滤产水中仍

可以检测到微量细菌&在温度适宜条件下&几天之内

便可在反渗透膜表面形成生物膜层(所以预处理系

统的维护工作很重要(

A

!

结
!

论

#

$超滤膜组件滤过水中细菌含量在
"50,

"

;e

以下&

N=

膜去除细菌的效果非常好&能够完全截留

原水中微生物(经过超滤处理的水&在
KHi

合格的

情况下&并不能保证反渗透膜面避免微生物污染&甚

至
KHi

+

!

的情况下&仍然可能在膜表面出现大量粘

泥状生物膜&生物污染取决于水中细菌的存在性'繁

殖状况和水中杂质'温度等条件(

)

$微生物污染发展迅速&一旦膜上出现细菌群

落&特别是在出现浓差极化的情况下&在短时间内&

就会生成粘泥膜(水中有机物和胶体杂质成为微生

物污染的促进因素(

!

$中水深度回用污染的反渗透膜面上生物膜内

的微生物以杆菌和丝状菌为主(

E

$除盐水中&在没有微生物源和没有微生物生

长和繁殖的必须营养物质的情况下&膜面基本不发

生污染(

"

$中水若在进入反渗透系统前不进行灭菌处

理&微生物将以反渗透膜为载体借助反渗透浓水段

!!#
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的营养盐而繁殖生长&在水温适宜的条件下&微生物

的生长更是迅速(

A

$反渗透在停用期间微生物污染的可能性大&

并且在已经污染的膜片表面微生物生长加重污染&

实际设备通常为污染膜&一旦微生物附着在膜面&在

微生物本身分泌'代谢产物的作用下是不易脱落的&

微生物本身极强的环境适应性加重污染(

关于反渗透膜面微生物污染的研究还很不够&

常规的含盐量'

Mg1

'

1gH

'

S

G

'电导率等水质分析&

并未给出生物污染隐患的线索(尚未建立
KHi

数据

与生物污染之间的关系&微生物活性物质和有机物

存在的复合污染有待深入研究(

目前常规
Pg

生物监控的方案是采用一系列显

微和培养技术&用培养法来检测水中的微生物含量&

但这远远不能反映实际微生物的动态污染趋势和性

质&所以研究动态监控手段也是今后研究的要点(
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