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摘#要! 为考察膜组合工艺处理微污染原水的可行性!研究膜生物反应器"L1+#与膜粉末活性炭生物反应

器"M-6NL1+#对低温低浊微污染引黄水库水的处理效果及膜污染状况?两者对浑浊度均能保证稳定的去

除效果!去除率保持在 AOP以上$对有机物去除能力依次为 M-6NL1+QL1+Q常规处理工艺 Q单独的超

滤膜"*/#$单独的超滤膜对氨氮几乎没有截留作用!挂膜后的 M-6NL1+和 L1+对氨氮的去除效果比较

稳定!平均去除率分别为 "<"AP%I@<&'P?跨膜压差"4LM#的对比研究表明!以M-6为生物载体形成的活性

污泥相对自然形成的活性污泥有较高的生物活性%较好的过滤特性!对膜污染具有一定的延缓作用?
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##微污染原水中的有机物和氨氮是饮用水处理

中的一个技术难点"通常采用的方法是预氧化"这

样增加了氧化剂!如氯$的投加量"同时提高了三

卤甲烷及其他消毒副产物的生成势?生物处理被

认为是应对有机物)氨氮污染的有效方法?但传统



生物处理法存在泥水分离不彻底)污泥产量大等

缺点?超滤膜本身作为第三代水处理工艺*'+

"其

筛分截留机理无法有效去除水源水中的有机物)

氨氮*%+

?浸没式膜生物反应器![=WKGV>G\ KGKT

WVESGWC:VGEJD:V"L1+$自 %& 世纪 A& 年代开始受

到关注*" N!+

"是基于活性污泥法与膜分离技术的

一项处理微污染原水的新技术*@+

?L1+利用膜对

活性污泥的完全截留作用"保证了出水水质"同时

可以在低水力停留时间下保持较高的污泥停留时

间"能够获得较高的生物量?通过在稳定运行的

L1+中投加粉末活性炭!M-6$"可以有效地提高

L1+对有机物的去除效果*I NO+

"改善过滤液的过

滤性能"从而延缓 L1+中的膜污染*O N$+

"但 M-6

作为主生物载体 !启动初期一次性投入定量

M-6$"对膜生物反应器性能的影响未见报道?

本实验通过对比研究"以常规工艺出水)单独

的超滤膜出水作为参照"以低温低浊微污染水库

水为处理对象"分析了 M-6NL1+与 L1+对有

机物)氨氮的去除能力"及 M-6对膜生物反应器

内生物活性)过滤液的过滤性能的影响?

'#实#验

;<;=实验装置

实验装置工艺流程如图 ' 所示?膜组件采用

中空纤维膜" 材质为改性 M96膜" 外径为

'<!@ KK"截留分子量为 '& 万 ="膜面积为

&<&@ K

%

"浸没于反应器内?

实验运行 " 套完全相同的装置%其中 ' 号为

L1+"由运行开始到结束未投入任何水处理药

剂"且从未进行排泥#% 号为 M-6NL1+"在运行

初期一次性投入 M-6&<@ >d.!分析纯$"未进行

排泥#" 号实验装置为空白实验"即在 L1+和

M-6NL1+取样当天"提前运行 " 号!直接进原

水$' B"运行方式与 ' 号)% 号一致"取稳定 ' B后

的进)出水进行水质指标测定"并在每次取样后放

空反应器内混合液"取出超滤膜组件进行水力冲

洗或化学清洗使其恢复至初始状态?" 套装置进

水完全相同"实验通量为 '& .d!K

%

,B$"运行方

式为%抽吸 $ KCS"停 " KCS"在停止" KCS内的最后

'& [进行反冲洗"反冲洗流量 %& .d!K

%

,B$"并

进行连续曝气"曝气强度为 %& K

"

d!K

%

,B$ !以

膜池有效面积计$"水力停留时间为 !& KCS"在实

验运行中未进行排泥?

;<>=原水水质

实验原水采用黄河下游某引黄水库水"在冬

季进行?该水质呈现出低温低浊且微污染的特性"

水质具体参数如下%水温 ! e$ f"浑浊度 %<$O e

O<OA ,4*"4)6%<A@ e"<I! K>d."氨氮 &<'@ e

&<"! K>d."*9

%@!

&<&$' e&<&A!" _0值 O<$A e

$<!@?" 套装置实验用水与常规工艺进水水质完

全一致?

;<?=分析项目及方法

浑浊度采用哈希 %'&& 浑浊度仪测定#总有机

炭采用德国.CU=C\ 4)6仪测定#*9

%@!

采用北京普

析通用仪器公司产的 4*N'$'& 紫外可见分光光

度计测定#氨氮采用纳氏试剂分光光度法"依据国

家标准方法!71@O!A N%&&I$#_0值采用0-,,-

_0%'' 酸度计测定?
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'(原水泵# %(高位水箱# "(恒位水箱# !(超滤膜反应池# @(超滤膜组件# I(抽吸!反洗$泵# O(产!反洗$水箱# $(鼓风机# A(气

体流量计# '&(空气扩散器?

图 ;=实验装置示意图
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%#结果与讨论

><;=颗粒物去除效果比较

浑浊度是饮用水水质的重要指标之一"能够

反应水中部分颗粒物和胶体物质?浑浊度的去除

代表水中泥土)微细有机物)无机物)浮游生物等

悬浮物和胶体物质的减少?有研究表明"控制浑浊

度在 &<" ,4*以下时"隐孢子虫和贾第虫含量均

可以控制在检测限以下*A+

?随着饮用水水质标准

的进一步提高"对浑浊度的控制也越来越严格?

常规工艺中"常常会出现因为混凝效果不好)

滤池穿透等原因造成出水浑浊度不达标的现象?

尤其是低温低浊期"混凝效果难以控制?如图 % 所

示"在低温低浊期"无论原水浑浊度如何波动"单

独的超滤膜系统)L1+和 M-6NL1+从挂膜启

动期到整个稳定运行期"出水浑浊度均维持在

&<% ,4*以下"去除率保持在 AOP以上?表明超

滤膜工艺对水中颗粒物和胶体物质的物理筛分作

用机理完全可以保障出水浑浊度"且对浑浊度的

去除与膜池内混合液性质无关?而常规工艺出水

最低仅能达到 &<" ,4*"且受原水波动较大"不能

完全保证出水浑浊度?
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水力停留时间%!& KCS#温度%! e$ f#零排泥?

图 >=@AB和!9CD@AB对浑浊度的去除效果

><>=有机物去除效果比较

水中的有机物主要以颗粒状)胶体状和全溶

液状 " 种形式存在?水中有机物不仅是消毒副产

物的前驱物"也是造成色度)嗅味的重要原因?

常规工艺中"有机物的去除常常依靠化学药

剂的氧化作用#超滤膜本身对大分子有机物具有

一定的截留作用"但其去除效果依赖于原水中有

机物的性质#膜生物反应器则是利用生物降解的

作用实现对有机物的去除?

总有机炭!4)6$代表水体中含有碳元素的有

机物"常用来概指水体中天然有机物的质量浓度#

*9

%@!

则代表水体中含有羧酸基和羟基等带负电

官能团的一类或多类有机物?

常规工艺通过化学混凝)平流沉淀)砂滤)消

毒过程对4)6的平均去除率为 %O<"%P#单独的

超滤膜系统只能依靠膜筛分作用实现对有机物的

去除作用"其对 4)6与 *9

%@!

平均去除率分别为

%&?%@P)'%?""P?由图 ")! 可知"M-6NL1+对

4)6)*9

%@!

平均去除率分别为 !&<I"P)"A<&$P"

而L1+的平均去除率为 %$<$AP)%%<A'P?因

此"对有机物的去除能力依次为%M-6NL1+Q

L1+Q常规处理工艺Q独立的超滤膜!*/$?
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图 ?=@AB和!9CD@AB对EFC的去除效果
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图 G=@AB和!9CD@AB对HI

>JG

的去除效果

##自启动开始"M-6NL1+与 L1+均未进行

排泥"保持了较高的活性污泥浓度及生物活性"稳

定运行期间"通过微生物对水体中有机物的降解

能力及超滤膜对活性污泥的完全截留作用"使得

两种膜生物反应器对有机物的去除效果优于常规

处理工艺和*/?膜生物反应器运行中"不添加任

何水处理药剂"是应对微污染原水的一种有效)绿

色措施?

M-6NL1+中的活性污泥以M-6为主体"较

大的M-6比表面积为微生物的附着提供了基础#

而L1+中"活性污泥中微生物的载体为原水中的

固体或胶体物质"比表面积较小"微生物生长空间

,"",

第 $ 期 高伟"等%膜生物反应器净化微污染引黄水库水效能



较小?因此对于4)6)*9

%@!

"M-6NL1+都表现出

了相对于L1+较强的生物降解能力?

><?=氨氮去除效果比较

图 @ 表明"M-6NL1+和 L1+对氨氮的平

均去除率分别为 O"<"AP)I@<&'P"而单独的超

滤膜实验表明"超滤膜本身对氨氮并无截留作用"

常规工艺出水中氨氮浓度虽低" 平均值为

&<&@ K>d."但通常以加氯来完成"而氨氮与氯反

应生成的氯胺类物质却对人体有害?

分析认为"M-6NL1+和 L1+中氨氮的去

除主要依靠硝化细菌的硝化作用?除上述所讲的

高浓度微生物的积累因素外"笔者认为 M-6N

L1+与L1+能够高效去除氨氮的因素还有如下

两个方面%有机物的生物降解作用本身属于放热

反应"在高浓度硝化细菌存在的前提下"活性污泥

内部依然能够保持相对进水较高的温度"硝化细

菌的活性虽受抑制"但其活性要比传统活性污泥

法高 '& e'@ 倍*'&+

#硝化细菌本身为自养型微生

物"不受原水中有机物质量浓度低的影响"且膜生

物反应器均在低温水中自然启动"低温菌应该是

优势菌群?
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图 J=@AB和!9CD@AB对氨氮的去除效果

><G=!9C对过滤液性质的影响

M-6NL1+与 L1+两套反应器同时启动"

前者达到对有机物)氨氮稳定去除的时间为 %& \

以后"而后者则用了 "& \?稳定运行后"对两组膜

均进行了水力清洗及化学清洗至最初状态"然后

用清水浸泡 %! B以上!中间换水 ! 次$"保证膜组

件上化学药剂的脱落"避免其对微生物的影响?随

后"将膜丝放入反应器混合液中"进行稳定期的实

验研究?

膜生物反应器中的混合悬浮液主要由微生物

絮凝物组成!有载体的包括载体在内$"由于膜生

物反应器中的微生物均处于高度内源呼吸相"其

代谢产物如胞外聚合物)溶解性微生物代谢产物

等胶体物质或溶解性大分子仅占相当少的分量?

如图 I 所示"稳定运行过程中"压力处于缓慢

增加状态#直至设定值I& `ME"跨膜压差!4LM$增

长速度均比较缓慢?形成此现象的原因为%首先浓

差极化现象引起细菌絮凝物)胶体和溶解性物质

在膜表面富集"此过程中"有极少数溶解性物质吸

附在膜表面或孔道内和悬浮物沉积在膜表面"但

大部分悬浮物被曝气所形成的剪切力与惯性提升

力带走#随后微生物絮凝污泥逐渐在膜表面沉积

形成了滤饼层?所以"会出现图 I 中整个周期内

4LM增长速率不匀的现象?

但在整个运行期间"M-6NL1+的压力均低

于 L1+的跨膜压差"且对于设定的膜清洗值

I& `ME"M-6NL1+运行时间明显长于 L1+的

O" eO@ B"可达 A& eA" B?分析认为"以活性炭为

生物载体形成的活性污泥"能够截留更多的胶体

物质)溶解性有机物"减少进入膜孔内壁或吸附在

膜表面有机物的量"这一点也进一步验证了 M-6

NL1+对有机物的去除效果优于L1+的现象?
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图 K=达到设定压力限值"KL M!'#前 @AB和 !9CD

@AB内E@!变化

"#结#论

'$超滤膜对水中颗粒数有极强的截留作用"

能够有效地控制出水浑浊度"且不受原水水质浑

浊度波动的影响"平均值远低于常规工艺的出

水值?

%$超滤膜本身对有机物的截留率较低"M-6

NL1+和 L1+通过生物降解作用对 4)6的平

均去除率分别为 !&?I"P)%$<$AP#对 *9

%@!

的平

均去除率分别为 "A?&$P)%%<A'P#对氨氮的平

均去除率为 O"?"AP)I@<&'P#其去除效果均优

于常规工艺及单独的超滤膜系统"是一种有效的

绿色水处理工艺?
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