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膜分离技术处理淀粉污水试验研究
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摘要：针对传统污水处理方法中蛋白质去除率较低而 /-F负荷增加问题，采用膜处理装置进行试验研究。
在膜分离技术的基础上，以调节豆浆废水、淀粉废水等电位点作为预处理，采用中空纤维膜装置进行超过滤，

并对温度影响作定性分析。结果表明，膜分离技术可以大大提高这两种废水中 /-F 的去除率，分别为
GHIJK和 %!I&K；去除率与膜组件的孔径有密切关系；另外，适当的温度可以提高污水处理的效率，试验得出
!$L时效率最佳；淀粉等废水处理后的蛋白质还可以作为肥料被充分利用。
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C 概 述

C 6C 膜分离技术的发展
膜分离技术是适应当代新产业发展并被公认为

!$世纪末至 !9世纪中期最有发展前途的高科技之
一。其基本原理是利用天然或人工合成的、具有选

择透过性的薄膜，以外界能量或化学位差为推动力，

对双组分或多组分体系进行分离、分级、提纯或富

集［9!!］。作为一门新型的分离技术，其发展历史较

短，得到迅速发展是在 9&H$ 年以后的 J$ 年。电渗
析、反渗透、超滤、微孔过滤和气体分离是目前发展

比较成熟并已被广泛应用在多个工业领域的膜分离

技术，诸如海水淡化、烧碱生产和乳品加工等领域。

我国在 9&#%年开始研究离子交换膜和电渗析，
9&HH年开始研究反渗透，随后相继开展了超滤、微
孔过滤、液膜、气体分离等膜分离过程的研究、应用

与开发。9&%$ 年后又陆续开展了渗透汽化、膜萃
取、膜蒸馏和膜反应等膜过程的研究。离子交换膜

和电渗析是我国最成熟的一项膜分离技术，从实验

研究到工业化生产，目前已在我国形成一项新的技

术产业。

我国液膜分离的研究始于 9&G&年，目前已取得
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较大进展。除基础理论方面取得进展外，液膜用于

金矿含氰废水处理和湿法冶金等方面亦已获得成

功。气体分离是我国 !"世纪 #"年代初开展的一项
膜分离技术，$" 年内取得了长足的进展，并研制成
中空纤维、卷式和平板组件。在合成氨尾气氢回收、

石油裂化气氢回收、膜富氧装置用于医疗保健以及

玻璃熔炉富氧助燃等方面都已取得良好效果。

! %" 膜分离技术的应用
目前，膜分离技术已经应用于多个领域。如在

原料药厂工艺用水制备中的应用。药厂生产工艺用

水是生产过程的基本条件之一，其水质直接影响产

品的质量。采用反渗透 &离子交换 &除热源超滤系
统，不仅出水水质可以达到 ’()要求的各项水质指
标［*］，而且设备投资和操作费用方面更具竞争力。

同时在降低能耗、减少环境污染和降低工作强度方

面也具有一定优势。还有膜分离技术在低度白酒除

浊陈化上的应用，当白酒酒度降低或温度下降后立

即产生白色浑浊，酒度或温度越低越浑浊。超滤法

不仅解决了低度白酒的高效除浊，而且减少刺激性

香味，突出主体酯类香味，改变了白酒的燥辣口感，

从而起到一定的物理陈化作用［+］。另外，还有在酿

造酱油除菌、除浊［,］上的应用，在气体分离领域上的

应用等。

" 实验仪器及方法

蛋白质是复杂的含氮有机化合物，主要是由各

种氨基酸构成的。它是谷物、食品、饲料及其他农副

产品的重要成分，亦是重要的营养物质，因此测定蛋

白质的含量、分析蛋白质的组成处于重要的位置。

由于淀粉等废水中含有大量的蛋白质，而且是引起

-./增加的重要因素，增加了污水负荷，使得后续
处理的难度加大，故需对其进行预处理，而预处理提

取得到的粗蛋白可以作为肥料、动物饲料等。

实验前对原液过滤，去除其中悬浮物对 -./的
影响，加入 01.2或 2-3溶液调节 42值，使液体达
到等电位点沉淀，用中速定量滤纸进行过滤，测出滤

液 -./质量浓度，并将沉淀（含有大量的蛋白质）称
重，计算达到等电位点时 -./的去除率。采用滤液
通过超过滤评价池方法选择合适的超过滤膜孔径，

用中空纤维膜超过滤装置进行超过滤，以进一步提

高 -./的去除率。滤渣烘干，测定总氮含量，并通
过换算系数折合成蛋白质的含量。

" %! 仪器与试剂
#$ 仪器。化学需氧量（-./）测定仪，42计，恒

温磁力加热仪，超过滤评价池，中空纤维膜超过滤

装置。

%$ 试剂。重铬酸钾溶液，硫酸亚铁铵溶液，硫
酸汞，硫酸 5硫酸银，试亚铁灵指示剂，浓硫酸，氢氧
化钠，甲醛溶液等。

" %" 实验方法
#$ -./的测定。在强酸溶液中加入一定量的

重铬酸钾，氧化水样中的还原性物质，过量的重铬酸

钾以试亚铁灵作指示剂、用硫酸亚铁铵溶液进行回

滴。根据滴定量算出水样中还原性物质消耗氧的量。

%$ 超过滤膜孔径的测定。分别用截留分子量
为 $""""和 *"""孔径的膜进行实验，以确定超过滤
所采用的中空纤维膜组件的孔径。

&$ 中空纤维膜超过滤。将初级过滤的液体通
过小型泵抽吸至中空纤维膜组件中超过滤，过滤液

则从组件的另一侧流出，达到超过滤的目的。

本实验使用的中空纤维膜组件方式为一级（一

次加压超过滤）一段（同一级中组件的排列方式相

同）连续式，其特点是水的回收率较低，原液用水较

少。分别用不同孔径的膜组件对过滤的水样进行超

过滤，测出其 -./质量浓度，并算出其去除率。膜
使用后清洗，用 ,6的甲醛溶液保存。

’ 实验结果与讨论

’ %! 等电位点实验
’ %! %! 豆浆废水等电位点实验
采用当天新鲜豆浆废水，原水显酸性，42值约

为 +7* 8 +7,，呈乳白色。两性离子所带电荷因溶液
的 42值不同而改变，当两性离子正负电荷数值相
等时，溶液的 42值即其等电位点。达到等电位点
时，溶液中的胶体物质发生沉淀，-./ 质量浓度降
低。加入稀 2-3或稀 01.2调节 42值，现象如下。

#$ 原水的 42值在 +7,左右，液体呈乳白色。
%$ 42 9 +时，溶液无沉淀出现，但是变浑浊；当

42 : $时溶液再次澄清，颜色呈现为最初的乳白色。
&$ + 9 42 9 #时，溶液无明显现象。
($ 42 : # 时，出现细微悬浮颗粒，尚未形成

絮状。

)$ 42 : ;时，呈现絮状，且 , <=>后不沉淀也不
分层。

* $ 42 : $" 时，絮状更加明显，! <=> 后开始沉
淀，有明显的分层现象。

+$ 42 : $$时，出现大量絮状沉淀，! <=>左右出
现明显的分层现象，且溶液颜色变绿。

,$ 42 ? $$时，溶液再次澄清，仍呈现绿色。
从实验现象可以看出，豆浆废水等电位点约为

42 : $"，虽然随着 42值进一步加大，很快出现大量
絮状沉淀，但是沉淀速率相对较慢，絮状密度较小，
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沉淀量相对较少。对不同条件下滤液的 !"#质量
浓度进行测定，计算 !"# 的去除率可知，$% & ’(
时，!"# 质量浓度由最初的 )’ *)* +, - . 下降至
’/*/(+, - .，!"#去除率为 )0123；$%值继续增大
时，!"#质量浓度略有提高，去除率略有下降。
!"#"$ 淀粉废水等电位点实验
采用某厂的淀粉废水，通过调节 $%值，确定等

电位点。原水显酸性，$%值约为 /1(，呈灰黑色。首
先用快速滤纸对原液过滤预处理，去除可见杂质，其

次通过加入酸或碱溶液调节 $%值，使其达到等电
位点，现象如下：

%& $% & 0104时，原液开始出现浑浊，/ +56后开
始沉淀，但沉淀效果不明显，始终悬浮于液体中；

’& $% & 2172 时，沉淀依旧悬浮，’/ +56 后烧杯
中有明显的分层现象；

(& $% & ’’104 时，沉淀增多，0 +56后有明显的
分层现象；

)& $% & ’)1)0时，仅 /+56后烧杯中即有明显分
层现象；

*& 当 $% & ’4时，溶液无明显变化。
从实验现象可以看出，淀粉废水等电位点约为

$% & ’)，$%值继续加大，溶液不再发生明显的变化，
无沉淀生成，!"#质量浓度没有变化。对不同条件
下的滤液 !"#质量浓度进行测定，计算 !"# 的去
除率可知，$% & ’)1)0 时，!"# 质量浓度由最初的
40441)+, - .降至 ’ /481’ +, - .，!"# 去除率为
/8183。
结合上述两种废水可知，对于蛋白质含量较高

的豆浆和淀粉废水，等电位点 $%值呈碱性，约为 ’(
9 ’)，实际应用时应先取少量进行精确实验。
! :$ 中空纤维膜超过滤实验
!"$"# 中空纤维膜的选取
经过调节等电位点实验后，水样的 !"#得到一

定程度的降低，采用中空纤维膜对水样进行深度处

理。首先需要确定中空纤维膜的孔径，评价池可以

对滤液进行实验以达到这一目的，选择合适的孔径。

实验中分别采用截留分子量为 ’( ((( 和 4 (((
孔径的膜，对比发现，分子量为 ’((((的截留量远不
如 4(((的好，色度和浊度都差一些，可见实验所用
水样所含物质分子量较小。淀粉溶液原样呈乳白

色，加 )+;< - .的 =>"%调节 $%值至 ’)14(左右时，
溶液变为黄绿色，出现明显的絮状沉淀，上清液

!"#去除率为 /8143，经分子量为 4 ((( 的滤膜过
滤后，溶液澄清透明。分别测定通过 )种孔径滤膜
滤液的 !"#，前者由原来的 * 8’21) +, - . 降至
’7(71*+, - .，!"# 去除率为 77103，而后者降至

’((*+, - .，!"#去除率达到 021)3。故选择截流分
子量为 4(((孔径的中空纤维膜进行超过滤实验。
!"$"$ 超过滤实验
评价池选择合适的中空纤维膜对滤液进行超过

滤，实验前将 *种空纤维膜组件（’、4号截流分子量
为 4(((，)、*号截流分子量为 ’( (((）分别进行过滤，
实验现象与上述一致，’、4号滤液澄清透明，而 )、*号
则穿滤了液体，色度浊度均没有明显变化。

测定滤液 !"# 质量浓度并计算 !"# 的去除
率，结果见表 ’。

表 # 液体 +,-

!
!!!

及其去除率

样品 !（!"#）-
（+,·.? ’）

去除

率 - 3
样品 !（!"#）-
（+,·.? ’）

去除

率!! - 3
原样 0**8 ’号组件!! ’)0* 8)12
加碱后 )7*7 7*1/ 4号组件 ’0*7 071/

! :! 温度对淀粉沉淀的影响
由于实验室条件有限，温度控制稳定程度较低，

不适宜长时间实验，故对温度仅进行定性实验。具

体现象如下：

%& ’(@：溶液 4+56后出现沉淀，有清晰的分层
现象，溶液与沉淀之比 * A ’ 约需经过 ’( +56，达到
7 A’则约需 ’7+56，达到 8 A’约需 )/+56，其中沉淀后
上清液中无悬浮颗粒；

’& ’/@：溶液与沉淀之比达到 8 A ’ 时约需
7+56，但上清液非常浑浊，达到 ’( A ’约需 ’) +56，上
清液仍然浑浊；

(& )(@：溶液与沉淀之比达到 7 A ’约需 ’( +56，
达到 ’( A’约需 ’/+56，上清液非常澄清；

)& )/@：溶液与沉淀之比达到 7 A’约需 ’( +56，
达到 ’( A’约需 )(+56，但上清液有较多悬浮颗粒；

*& 4(@：沉淀现象与 )/@时相同，只是上清液
更浑浊。

综合沉淀与溶液比例以及上清液澄清程度可

知，淀粉沉淀实验最理想的温度为 )(@左右。

. 结论与建议

%& 实验最初将原液过滤去除固体等杂质后，直
接经中空纤维膜组件进行过滤，结果滤液出水很慢

且滤液色度并不理想，需在此步骤之前调节原液的

等电位点，因此中空纤维膜不适宜作为初级处理手

段，可作为深度处理而广泛推广应用。用中空纤维

膜处理技术处理废水，可以大大提高 !"#去除率，
豆浆、淀粉废水经过一次处理，!"# 去除率即可分
别达到 07143和 8)123。

’& 大豆、淀粉、糖等产品废水中含有大量的蛋
白质，不回收利用会造成资源的 （下转第 28页）
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于进一步考究。

截止 !""# 年，吐哈盆地已干涸坎儿井 $%& 条，
计划采取延伸、掏捞、清淤措施可望恢复的坎儿井有

$’条，使其流量基本恢复到原有水平。
总体上通过“汰弱留强、适度恢复”，保证坎儿井

供水能力维持现状 !(!亿 )# * +的水平；同时通过提
高水利用效率，将坎儿井控制灌溉面积提高到

&,,,,(% -)!左右。

! 坎儿井保护利用措施

! ." 工程措施
坎儿井保护的工程措施主要是解决自身存在的

易坍塌、淤积破坏及提高水资源利用效率问题，具体

措施主要包括［/］：

#$ 竖井加固。竖井口由于连接地表和地下，气
流变化经常会造成井壁土层风化和冻胀破坏，形成井

口坍塌，这是造成坎儿井破坏的主要原因之一。需采

用预制钢筋混凝土圆环或方框叠加嵌套入井壁，对接

近地表 ! 0 #)深范围竖井口进行加固保护。
%$ 暗渠段的防渗防塌。对于坍塌严重的暗渠

段，可采用椭圆形钢筋混凝土涵管防护［1］，形成封闭

式的地下暗渠，提高抗塌防堵能力，并减少输水段的

渗漏损失。

&$ 明渠防护。明渠主要是连接暗渠出口和蓄
水涝坝的渠段，一般不长。由于存在冬季行水的问

题，宜全部采用 2型预制砼板衬砌防渗，提高防冻
胀能力。

’$ 沉沙池。为便于暗渠的清淤，需在暗渠每
/"")设置 &座沉沙池，池深 &(/)，宽 &)，长 !(/)，
采用浆砌石衬砌。

($ 坎儿井龙口加固。为有效避免暗渠出口处
的坍塌，在暗渠出口处需采用拱顶型整体浆砌石砌

筑，同时利用规整后的断面设置测流装置。

) $ 涝坝防渗加固。对坎儿井涝坝的边坡采用
预制砼板加固处理，并在砼板及涝坝底部铺设防渗

塑膜，堤岸下游面进行夯实整平。

! .* 非工程措施
#$ 健全坎儿井保护的法律、法规保障体系。为

确保坎儿井保护利用工作的顺利实施，应在吐鲁番

市坎儿井保护条例的基础上，尽快制定和颁布新疆

坎儿井保护利用的有关法律和法规，把坎儿井保护

纳入法制轨道。

%$ 设立坎儿井专管机构，动态监测坎儿井。建议
设立坎儿井保护、管理和研究的专门机构，对坎儿井实

施统一管理。配套建设坎儿井管理和监测自动化系

统，对坎儿井实施动态监测，提高坎儿井管理的科技含

量，同时应加强坎儿井的日常检修和维护管理等工作。
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（上接第 ’#页）极大浪费，可以采用膜处理技术对其
回收再利用。上述实验中淀粉、豆浆废水等经加碱

调节 56值后，沉淀物即可以作为粗蛋白质来使用。
&$ 淀粉、豆浆废水等经加碱调节 56值后，可使

378去除率达到 ,"9左右，可以作为预处理或者一
级处理。

’$ 由于目前实验条件限制，建议具体分析淀粉
等沉淀物的成分，以便充分利用。

中空纤维膜处理污水作为一个新兴技术，有其

不可忽视的缺点，实验中发现原水必须相对较为清

洁，主要原因是膜的孔径容易堵塞或吸附一些杂质

不便清洗，但是作为深度处理具有很好效果，可以采

取对来水进行预处理、及时清洗等方法提高膜的利

用率。此外，膜的有机和生物污染模型有待开发，以

避免时间长、费用高的实验研究和测试。膜组件的

结构、运行方式和组合工艺也需创新性的改进，清洗

手段和频率仍待进一步的实验和探讨。
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