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膜吸附生物反应器处理东江水的中试研究
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摘　要：针对东江原水，以混凝沉淀作为预处理，采用中试试验，通过与传统砂滤及单独超滤工艺对比，研究
膜吸附生物反应器（ＭＡＢＲ）的除污染效能，并考察ＭＡＢＲ的膜污染情况．结果表明：ＭＡＢＲ对沉后水中有机
物的去除能力明显优于传统砂滤和单独超滤，对ＣＯＤＭｎ和ＵＶ２５４的平均去除率分别达７２４％和８９１％；系统

启动完成后，ＭＡＢＲ对沉后水中的ＮＨ３Ｎ和ＮＯ
－
２Ｎ也表现出良好的去除效能，出水ＮＨ３Ｎ和ＮＯ

－
２Ｎ质量浓

度分别稳定在０２和００５ｍｇ／Ｌ以下．ＭＡＢＲ在连续曝气（强度为１２５ｍ３／（ｍ２·ｈ），以膜池底面积计算）、
２０Ｌ／（ｍ２·ｈ）通量、每 ８ｈ反冲洗 ５ｍｉｎ的模式下运行时，膜污染较为严重，跨膜压差平均增长速率为
０５１ｋＰａ／ｄ，需进一步优化相关参数以减缓膜污染，缩短化学清洗周期．
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　　随着《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—
２００６）的实施，对于东江这类季节性有机物和氨
氮质量浓度较高的微污染水源，传统的混凝—沉

淀—过滤—氯消毒净水工艺难以有效保障出厂水

合格达标．以东江水为水源的东莞市多数水厂对



净水工艺的升级改造需求十分迫切［１］．膜生物反
应器（Ｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ，ＭＢＲ）技术是生物处
理和膜技术的有机结合，具有除污染效率高、出水

水质好且稳定等优点．大量研究表明，ＭＢＲ能有
效去除微污染水源水中的有机物和氨氮［２－６］，但

是膜污染的控制和膜清洗问题仍然是 ＭＢＲ技术
广泛推广应用的一个瓶颈［７］．将混凝沉淀作为
ＭＢＲ的预处理工艺可有效去除水中的颗粒物、胶
体和大分子天然有机物［８］，进而减轻后续 ＭＢＲ
单元的膜污染．此外，在 ＭＢＲ中投加粉末炭
（Ｐｏｗｄｅｒｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，ＰＡＣ）构成膜吸附生
物 反 应 器 （ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ，
ＭＡＢＲ），可有效增强系统的除污染效能，提高反
应器内的生物活性，同时减缓膜污染［９－１１］，但是

目前仍缺乏相关的中试及生产性试验报道．
考虑到我国南方地区大部分时间水温较高，

膜生物反应器技术具有较强的适用性，针对东江

水质特点，以水厂实际混凝沉淀作为预处理，在中

试试验的基础上考察 ＭＡＢＲ处理东江水的除污
染效能及膜污染特性，以期为东莞市水厂净水工

艺的升级改造提供技术参考．

１　试　验
１１　原水水质

试验原水取自东江东莞段，由于上游生活污

水和工业废水的排放，水质受到一定程度的污染，

试验期间原水的主要水质指标见表１．

表１　原水水质

指标
水温

℃
浊度

ＮＴＵ
色度

铂钴色度单位

ＣＯＤＭｎ
ｍｇ·Ｌ－１

ＵＶ２５４
ｃｍ－１

ρ（氨氮）
ｍｇ·Ｌ－１

均值或范围 ２０８～２８５ ８９５～３４５０ ＜１５ ２９３～４９７ ００３３～００５４ ００３～１０９

１２　试验装置
东江原水经水厂传统工艺（高锰酸盐预氧

化—混凝—沉淀）处理后，由设置于沉淀池集水

槽内的潜水泵泵入膜吸附生物反应器进行处理．
相应的系统示意图见图１．
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图１　中试系统示意图

　　中试系统位于东莞市东城水厂３期工程的２
号沉淀池旁，高３３ｍ，长１２ｍ，宽０６ｍ．装置
底部设置有穿孔曝气管，通过鼓风机对系统进行

曝气．中试系统内安装有一组帘式中空纤维超滤
膜组件，由海南立升净水科技实业有限公司提供，

膜材质为 ＰＶＣ合金，有效面积为 ９ｍ２，孔径为
００２μｍ．
１３　试验方法和运行方式

中试系统启动时向膜池内加入５ｇ／Ｌ的ＰＡＣ，
以１２５ｍ３／（ｍ２·ｈ）（以膜滤池底面积计算）的强
度进行连续曝气，同时以２０Ｌ／（ｍ２·ｈ）通量连续
虹吸出水．每８ｈ对系统进行时长为５ｍｉｎ的反冲
洗，水洗通量为９０Ｌ／（ｍ２·ｈ），水洗时将曝气强度

提高至１５ｍ３／（ｍ２·ｈ）（以膜池底面积计算）．系统
启动之后的前４天不排泥也不投加粉末炭，第５天
开始每天排放占膜池有效体积５％的混合液，同时
投入５４０ｇ的ＰＡＣ，使膜池中的ＰＡＣ质量浓度始终
维持在５ｇ／Ｌ，ＳＲＴ为２０ｄ．

此外，水厂内还另设有一套中试规模的浸没

式超滤系统，所用超滤膜与本试验中的超滤膜孔

径和材质均相同．为了探讨 ＭＡＢＲ相对于单独超
滤和传统砂滤工艺的除污染优势，试验期间每天

对水厂沉后水、砂滤出水、超滤出水和 ＭＡＢＲ出
水的相关指标进行检测并比较．
１４　检测指标和方法

ＣＯＤＭｎ：酸性高锰酸钾滴定法；ＵＶ２５４：７５２Ｎ
紫外可见光光度计；ＮＨ３Ｎ：纳氏试剂分光光度
法；ＮＯ－２Ｎ：重氮偶合分光光度法．

２　结果与讨论
２１　ＭＡＢＲ的除污染效能
２１１　ＣＯＤＭｎ

试验期间，水厂沉后水、砂滤出水、超滤出水

和ＭＡＢＲ出水中 ＣＯＤＭｎ的对比如图２所示．可以
看出，试验期间水厂沉后水中 ＣＯＤＭｎ在 １６２～
４３７ｍｇ／Ｌ．砂滤和超滤对沉后水中ＣＯＤＭｎ均有一
定程度的去除作用，去除率分别在１５４％～
５１８％和 １２１％ ～４５１％，平均去除率分别为
２９９％和２２９％；而ＭＡＢＲ对沉后水中 ＣＯＤＭｎ的
去除效果明显优于砂滤和单独超滤，其去除率在
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５５６％～８２１％，平均去除率高达７２４％，而且出
水中的ＣＯＤＭｎ值几乎不随沉后水水质（即 ＭＡＢＲ
进水）的波动发生变化，均稳定在１０ｍｇ／Ｌ以下．
ＭＡＢＲ对沉后水中ＣＯＤＭｎ的高效去除可能是粉末
炭吸附和生物降解共同作用的结果．
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图２　ＭＡＢＲ与砂滤、超滤对ＣＯＤＭｎ去除情况比较

２１２　ＵＶ２５４
ＵＶ２５４通常用于表征水中含有不饱和键如苯

环或共轭双键的有机化合物．有研究表明，ＵＶ２５４
与三卤甲烷等消毒副产物的生成势具有较强的相

关性［１２］，因此，去除水中的ＵＶ２５４对于保障饮用水
安全、提高供水水质至关重要．试验期间，不同工
艺对ＵＶ２５４的去除情况见图３．
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图３　ＭＡＢＲ与砂滤、超滤对ＵＶ２５４去除情况比较

　　由图３可以看出，试验期间沉后水中ＵＶ２５４在
００２６～００３９ｃｍ－１，平均为００３１ｃｍ－１．砂滤和
超滤对沉后水中ＵＶ２５４的去除能力有限，砂滤仅能
使沉后水中的 ＵＶ２５４降低０００１～０００３ｃｍ

－１，平

均去除率为６０％；超滤仅能使沉后水中的 ＵＶ２５４
降低０～０００２ｃｍ－１，平均去除率为３１％；相比
之下，ＭＡＢＲ对水中的 ＵＶ２５４具有优良的去除效
果，试验期间，ＭＡＢＲ出水中 ＵＶ２５４一直稳定在
００１ｃｍ－１以下，平均去除率高达８９１％．

ＭＡＢＲ中粉末炭吸附、生物降解以及微孔截

留等作用的协同使得出水中的 ＵＶ２５４一直保持在
较低水平，这就使得后续消毒过程中产生的消毒

副产物大大降低，从而有效提高了饮用水的化学

安全性．
２１３　ＮＨ３Ｎ

由于上游生活污水和工业废水的不定期排

放，东城水厂的水源水中经常出现短时 ＮＨ３Ｎ质
量浓度过高的情况，常规工艺难以使出厂水中的

ＮＨ３Ｎ达标．试验期间，ＭＡＢＲ与砂滤、超滤工艺
对水中ＮＨ３Ｎ的去除效能见图４．
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图４　ＭＡＢＲ与砂滤、超滤对ＮＨ３Ｎ去除情况比较

　　由图４可知，试验期间沉后水中的 ＮＨ３Ｎ质
量浓度波动较大，水厂砂滤池对沉后水中的 ＮＨ３
Ｎ表现出一定的去除作用，这可能是由于在长期
的运行中，石英砂滤料表面负载了少量生物膜的

缘故；但其去除水中 ＮＨ３Ｎ的能力十分有限，当
沉后水ＮＨ３Ｎ质量浓度为０９７ｍｇ／Ｌ时，砂滤出
水中的质量浓度也高达０７５ｍｇ／Ｌ，超出《生活饮
用水卫生标准》ＧＢ５７４９—２００６的限值．而超滤对
沉后水中的ＮＨ３Ｎ几乎没有去除效果，这主要是
因为ＮＨ３Ｎ的尺寸远远低于超滤膜孔径，超滤无
法对其进行有效截留．

对比ＭＡＢＲ与砂滤对 ＮＨ３Ｎ的去除情况可
以看出，ＭＡＢＲ启动较快，启动之后的第４天，其
对ＮＨ３Ｎ的去除能力即已超过砂滤池．后续运行
中，ＭＡＢＲ出水中的 ＮＨ３Ｎ质量浓度一直维持在
０２ｍｇ／Ｌ以下，受沉后水（即 ＭＡＢＲ进水）中
ＮＨ３Ｎ质量浓度的影响不大．

应当指出，ＭＡＢＲ在短期内就能取得良好的
ＮＨ３Ｎ去除效果可能有多方面因素：首先，试验期
间水温适宜，细菌繁殖速度快，活性较高；其次，

ＭＡＢＲ内高浓度的粉末炭可以为生物膜的生长提
供足够的载体；再次，本试验中由于设备原因，

ＭＡＢＲ内装填的膜面积相当小，造成水力停留时
间较长，系统对原水水质波动具有较强的调节能
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力．因此，ＭＡＢＲ是否在其他情况下也能实现快速
启动并获得良好的ＮＨ３Ｎ去除效能，仍需要进一
步的试验验证．
２１４　ＮＯ－２Ｎ

试验期间，ＭＡＢＲ与砂滤、超滤工艺对水中
ＮＯ－２Ｎ的去除情况如图５所示．可以看出，超滤
对沉后水中的ＮＯ－２Ｎ几乎没有去除效果，而砂滤
对水中的ＮＯ－２Ｎ却有很好的去除作用，出水中的
ＮＯ－２Ｎ质量浓度均维持在００２ｍｇ／Ｌ以下．中试
系统启动后，ＭＡＢＲ出水中的ＮＯ－２Ｎ质量浓度呈
现先升高后降低的趋势，这主要是因为反应器内

负责氧化ＮＯ－２Ｎ的硝酸化细菌世代时间较长，造
成其成熟过程滞后于负责氧化 ＮＨ３Ｎ的亚硝酸
化细菌．自启动运行后的第１０天开始，出水中的
ＮＯ－２Ｎ质量浓度一直稳定在００５ｍｇ／Ｌ以下．
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图５　ＭＡＢＲ与砂滤、超滤对ＮＯ－２Ｎ去除情况比较

２２　ＭＡＢＲ的膜污染情况
试验期间，ＭＡＢＲ跨膜压差和水温的变化趋

势如图６所示．可以看出，在以１２５ｍ３／（ｍ２·ｈ）
（以膜滤池底面积计算）强度下连续曝气、通量为

２０Ｌ／（ｍ２·ｈ）、每８ｈ反冲洗５ｍｉｎ（反洗通量为
９０Ｌ／（ｍ２·ｈ））的运行模式下，ＭＡＢＲ前 ４天
（９６ｈ）的跨膜压差几乎不增长，反冲洗可以有效
恢复膜的渗透性．但是从第５天开始，系统的跨膜
压差则表现出逐渐上升的趋势．从第５天（９６ｈ）
至第１７天（４０８ｈ），ＭＡＢＲ的跨膜压差平均每天
增长０５１ｋＰａ（以反冲洗后初始运行的跨膜压差
计算）．这可能是因为随着运行时间的延长，系统
内的颗粒物和有机物逐渐增多，同时，微生物代谢

产生的胞外聚合物也在系统内积存，从而对膜产

生了不可逆污染．
　　同时还可以看出，ＭＡＢＲ的跨膜压差受水温
的影响较为显著，运行末期水温下降后，系统跨膜

压差由第１７天的１６６５ｋＰａ急剧上升至第２０天
的２０３ｋＰａ，平均每天增长１２２ｋＰａ．
　　总体而言，ＭＡＢＲ在连续曝气、通量为
２０Ｌ／（ｍ２·ｈ）、每８ｈ反冲洗５ｍｉｎ的模式下运
行时，膜污染情况比较严重，跨膜压差平均增长速

率为０５１ｋＰａ／ｄ．为满足工程化应用的需求，需进
一步优化相关的运行参数（如膜通量、反洗周期、

曝气量等）以减缓膜的污染，缩短化学清洗周期，

实现ＭＡＢＲ的长期稳定运行．
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图６　ＭＡＢＲ跨膜压差和水温变化

３　结　论
１）ＭＡＢＲ能有效去除沉后水中的 ＣＯＤＭｎ，平

均去除率为７２４％，出水 ＣＯＤＭｎ低于１０ｍｇ／Ｌ．
同时对水中的 ＵＶ２５４具有很好的去除效果，出水
ＵＶ２５４稳定在 ００１ｃｍ

－１以下，平均去除率为
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８９１％，明显优于传统砂滤和单独超滤．
２）本试验条件下，ＭＡＢＲ启动后经过４ｄ的

运行就能达到良好的ＮＨ３Ｎ去除效果，出水ＮＨ３
Ｎ稳定在０２ｍｇ／Ｌ以下，优于同期砂滤和单独超
滤的情况；启动后第１０天开始，ＭＡＢＲ对沉后水
中的ＮＯ－２Ｎ可达到稳定的去除效果，出水ＮＯ

－
２Ｎ

质量浓度一直稳定在００５ｍｇ／Ｌ以下．
３）在连续曝气、２０Ｌ／（ｍ２·ｈ）通量、每８ｈ反

冲洗５ｍｉｎ的模式下运行时，ＭＡＢＲ的膜污染较
为严重，需进一步优化各运行参数，以达到长期稳

定运行的目的．
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