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膜生物反应器与预处理联用净化微污染引黄水库水

常海庆１，梁　恒１，２，高　伟１，李圭白１，２

（１．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨；

２．城市水资源开发利用（北方）国家工程研究中心，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为考察膜粉末活性炭生物反应器（ＰＡＣ－ＭＢＲ）处理微污染原水的效能，向其中加入混凝剂（聚合氯化铝和三
氯化铁）以及与混凝－沉淀、混凝－气浮联用，研究４种组合工艺对引黄水库水的除污染效能和膜污染状况，并与水厂
常规工艺及超滤工艺进行比较．结果表明：各种组合工艺均可将出水浑浊度和颗粒数控制在００２ＮＴＵ和５０ｍＬ－１以
下，去除率分别达９８％和９５％以上；４种组合工艺出水ＵＶ２５４平均为００４３～００４５ｃｍ

－１，去除率分别为（１８２８±９３５）％、
（１６７６±６１４）％、（３２３±１２６）％和（６３８±２２６）％；出水ＣＯＤＭｎ平均值在１８５～１９４ｍｇ／Ｌ，去除率分别为（３４２２±
７４９）％、（３３２０±６９９）％、（２２２０±８９１）％和（４１７２±１４２５）％．各工艺对颗粒物质和有机物的去除效能均优于常规工
艺，而同常规工艺＋超滤膜出水基本相同．各工艺对氨氮的去除率在９５％以上，且不存在亚硝酸盐氮积累的现象．在膜
污染控制方面，混凝－沉淀以及混凝－气浮的效果较优，随后是三氯化铁，而投加聚合氯化铝的效果最差．
关键词：膜粉末活性炭生物反应器；微污染水；混凝；沉淀；气浮；膜污染
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　　浸没式膜生物反应器（ＭＢＲ）技术将生物作
用与膜滤作用置于同一个反应器内完成，具有占

地面积小、出水水质优良的优点［１－２］．已有研究报
道，ＭＢＲ可去除微污染水源水中的有机物、氨氮



等［３－５］，向ＭＢＲ中投加粉末活性炭（ＰＡＣ），形成
膜－粉末活性炭 －生物反应器（ＰＡＣ－ＭＢＲ），可
以强化有机物的去除效果，同时改善过滤液特性，

减缓膜污染［４－６］．已有预处理与超滤联合用于净
水和膜污染控制的研究和工程应用［７－８］，但鲜有

膜生物反应器与常规处理工艺相结合处理微污染

水源水的研究．
本实验将ＰＡＣ－ＭＢＲ与不同预处理技术（混

凝、混凝－沉淀、混凝 －气浮）联用净化微污染的
引黄水库水，并与水厂常规工艺及超滤工艺出水

进行对比，考察各种组合工艺的净水效能和膜污

染特性，以期为超滤膜技术在黄河流域及水质相

似地区的推广提供技术参考．

１　实　验
１１　实验装置

实验在东营市南郊净水厂进行，实验装置流程

如图１所示．膜组件为中空纤维超滤膜，材质为改
性ＰＶＣ（苏州立升，中国），外径为１４５ｍｍ，膜孔径
００１μｍ，有效膜面积００２ｍ２．膜组件直接浸入反应
器中．原水通过恒位水箱进入到反应器中，出水通过
蠕动泵（ＢＴ１００－２Ｊ，保定兰格，中国）直接从膜组件
抽出．在膜组件和抽吸泵之间设置压力传感器
（ＰＴＰ７０８，佛山赛普特，中国）及真空表，监测跨膜压差
（ｐＴＭ）．空气泵（ＡＣＯ，浙江森森，中国）连续向反应器
内曝气以提供溶解氧进行搅拌混合并清洗膜丝表面．
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１—原水泵；２—高位水箱；３—恒位水箱；４—超滤膜反应池；５—超滤膜组件；６—抽吸（反洗）泵；

７—产（反洗）水箱；８—空气泵；９—气体流量计；１０—空气扩散器．

图１　实验装置示意图

１２　实验方法
实验运行４套完全相同的膜粉末活性炭生物

反应器（ＰＡＣ－ＭＢＲ），即在运行初期一次性投入
ＰＡＣ（２００目）０５ｇ／Ｌ（以池容计），实验开始前均
已稳定运行６个月，自运行开始未投入任何水处
理药剂，未进行排泥．

工艺一：与混凝联用的组合工艺，进水为水库

原水，向ＭＢＲ中直接投加混凝剂，一套投加聚合
氯化铝（００４ｍｍｏｌ／Ｌ，以 Ａｌ２Ｏ３计），另一套投加
三氯化铁（００４ｍｍｏｌ／Ｌ，以Ｆｅ３＋计），两套装置实
验用水水质完全一致．

工艺二：与混凝－沉淀联用的组合工艺，进水
采用水厂沉淀池出水，其中水厂混凝剂为聚合氯

化铝（投加量００４ｍｍｏｌ／Ｌ，以Ａｌ２Ｏ３计）．
工艺三：与混凝－气浮联用的组合工艺，进水

为气浮池出水，其中混凝剂为聚合氯化铝（投加

量００４ｍｍｏｌ／Ｌ，以 Ａｌ２Ｏ３计），采用溶气气浮装
置，溶气罐压力０３ＭＰａ，溶气时间１０ｍｉｎ，取气
浮２０ｍｉｎ后的水．

实验通量采用１０Ｌ／（ｍ２·ｈ），ＭＢＲ的运行
方式通过可编程控制器控制，抽吸 ８ｍｉｎ、停抽
２ｍｉｎ，在停止２ｍｉｎ内的最后１０ｓ进行反冲洗，
反冲洗通量 ２０Ｌ／（ｍ２·ｈ），反应器有效容积
３６０ｍＬ，相应水力停留时间（ＨＲＴ）为２ｈ．反应器
底部通过曝气头向反应器内的曝气速率为

１８Ｌ／ｈ，相应曝气强度为１８ｍ３／（ｍ２·ｈ）（以膜
池底面积计）．

南郊净水厂工艺为二氧化氯预氧化＋投加粉
末活性炭＋混凝沉淀过滤＋超滤膜，为便于比较，
对超滤膜之前的砂滤池出水，即原常规工艺出水
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水质也进行检测．
１３　分析项目及方法

试验期间，对原水、沉淀池出水、气浮出水、膜

生物反应器出水以及水厂超滤膜池出水，除水温和

ｐＨ每天检测１次外，其余检测项目，包括浑浊度、
颗粒数、ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４、ＮＨ３Ｎ和ＮＯ

－
２Ｎ，每２ｄ检测

１次．跨膜压差采用压力传感器实时监测，每天固
定时间对１个周期内的跨膜压差进行连续记录．

水温采用普通水银温度计直读法；ｐＨ采用上
海梅特勒 －托利多仪器有限公司生产的实验室
ｐＨ计测定；浑浊度采用德国Ｔｕｒｂ５５０浑浊度仪测
定；颗粒数由美国Ｃｈｅｍｔｒａｃ公司的ＰＣ２４００Ｄ颗粒

计数仪检测；ＣＯＤＭｎ采用酸性高锰酸钾法测定；
ＮＨ３Ｎ采用纳氏试剂分光光度计法测定；ＮＯ

－
２Ｎ

采用Ｎ－（１－萘基）－乙二酸分光光度计法测
定；ＵＶ２５４采用北京普析通用仪器公司产的 Ｔ６新
世纪紫外分光光度计测定（过０４５μｍ滤膜）．
１４　进水水质

实验采用引黄水库原水、混凝－沉淀出水、混
凝－气浮出水，在春末夏初进行．通过氯化铵
（ＮＨ４Ｃｌ）的投加控制水源氨氮质量浓度维持在
３６ｍｇ／Ｌ左右．原水水质呈现低温、低浊且微污
染的特性，３种进水的水质参数如表１所示．

表１　３种进水的水质特性

类别 水温／℃ ｐＨ 浑浊度／ＮＴＵ
ρ（ＮＨ３Ｎ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤＭｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＵＶ２５４／ｃｍ－１

水库原水 １５８～１９０ ８３１～８４８ １４１～３４８ ２７１～４０９ ２４０～４２０ ００４９～００６１

混凝－沉淀出水 １８２～２３３ ８２６～８６５ １３６～４０１ １８３～４６８ ２０８～３１０ ００４２～００４９

混凝－气浮出水 ２２１～２７７ ８０６～８５４ １０８～２９８ １８１～７９４ ２６５～４５９ ００４５～００５４

２　结果与讨论
２１　对颗粒物的去除效果比较
２１１　对浑浊度的去除

浑浊度不仅是水的感官指标，而且与微生物安

全性密切相关．为去除“两虫”（隐孢子虫和贾第
虫），２００６年美国要求滤后水浑浊度≤０１５ＮＴＵ［９］．

图２给出了不同组合工艺的除浊效能．可以看出，
原水浑浊度为（２２１±６８）ＮＴＵ，经过混凝 －沉
淀及混凝 －气浮处理后，浑浊度分别为（２２９±
０４８）和（１６５±０４２）ＮＴＵ．ＰＡＣ－ＭＢＲ与各种
预处理联用时出水浑浊度都维持在 ００２ＮＴＵ
（浑浊度仪的最低检出限为００２ＮＴＵ），去除率均
在９８％以上，出水的微生物学安全性大大提高．
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图２　不同组合工艺的除浊效能

　　而水厂常规工艺受原水状况、混凝沉淀效果等
因素影响较大，出水浑浊度仅能达 ０３５～
０８３ＮＴＵ，虽在国家标准范围之内，但存在“两虫”
的风险；常规工艺＋超滤膜一般可将出水浑浊度进
一步降低至０１０ＮＴＵ以下，平均为００２ＮＴＵ．
２１２　对颗粒数的去除

颗粒计数是评价水中颗粒物的一个重要指

标，尤其在低浑浊度时可以弥补浑浊度仪的灵敏

度问题．当水中粒径大于２μｍ颗粒物数量超过
１００ｍＬ－１时，水中“两虫”出现的几率很大，为确
保水质安全，美国很多水厂对滤池出水中

大于２μｍ的颗粒数都控制在５０ｍＬ－１以下［１０］．实验期
间，粒径大于 ２μｍ的颗粒数，原水为 ３４３０～
５０６８ｍＬ－１，混凝－沉淀处理出水为 １０３５～
３１５０ｍＬ－１，混 凝－气浮处理出水为 ９９８～
２８７４ｍＬ－１；经过 ＰＡＣ－ＭＢＲ处理后，各工艺出

·７２·第１２期 常海庆，等：膜生物反应器与预处理联用净化微污染引黄水库水



水中粒径大于２μｍ的颗粒数均在５０ｍＬ－１以下，
介于８～３７ｍＬ－１，去除率均在９５％以上．其中出
水颗粒数主要在２～１０μｍ，粒径大于１０μｍ的几
乎完全被去除．而同期水厂常规工艺出水颗粒数
在１００～２０００ｍＬ－１波动，常规工艺＋超滤膜出水
中大于２μｍ的颗粒数一般也在５０ｍＬ－１以下．
２２　对有机物的去除效果比较
２２１　对ＵＶ２５４的去除效果

图３为不同组合工艺对ＵＶ２５４的去除效能．如图
３（ａ）所示，投加聚合氯化铝和三氯化铁后，ＰＡＣ－
ＭＢＲ能将ＵＶ２５４从进水的（００５４±０００３）ｃｍ

－１分别

降至（００４４±０００４）和（００４５±０００５）ｃｍ－１，
去除率为（１８２８±９３５）％和（１６７６±６１４）％．
即投加铝盐比铁盐对ＵＶ２５４的去除效果略好，平均
高出１５个百分点．而水厂同期的常规工艺对
ＵＶ２５４的去除率较差，仅为（１２２９±０７６）％，常规
工艺 ＋超滤膜处理后总去除率达（２０１０±
１５１）％．由图３（ｂ）、（ｃ）可知，经过混凝 －沉淀、
混凝 －气浮处理后，ＵＶ２５４分别为 （００４４±
０００１）、（００４９±０００３）ｃｍ－１，ＰＡＣ－ＭＢＲ出水
ＵＶ２５４平均值分别为（００４３±０００１）和（００４５±
０００３）ｃｍ－１，去除率仅为（３２３±１２６）％和
（６３８±２２６）％．
　　由此可见，采用预处理与 ＰＡＣ－ＭＢＲ联合处
理引黄水库水时，无论是直接投加混凝剂，还是与

混凝－沉淀、混凝 －气浮工艺联用，各工艺出水

ＵＶ２５４值均在００４３～００４５ｃｍ
－１．相比直接投加

混凝剂，ＰＡＣ－ＭＢＲ与混凝 －沉淀、混凝 －气浮
工艺联用时，组合工艺对有机物的去除率较低．
　　分析认为，运行过程中未进行排泥是造成有
机物积累导致 ＵＶ２５４去除率低的主要原因；同时，
ＰＡＣ只是在启动时一次投加的，长时间运行中，
其对小分子有机物的吸附能力早已达到饱和，仅

作为微生物的载体，并未发挥其对ＵＶ２５４代表的有
机物的吸附能力．与膜生物反应器中颗粒物的积
累相似，不同的是，超滤膜对溶解性有机物的截留

率却较低．中试试验表明，在一个过滤周期内，膜
滤池混合液中的 ＵＶ２５４均随着运行时间的延长而
线性增加［１１］．实验期间混合液ＵＶ２５４可达００７６～
０１０９ｃｍ－１，远高于进水中的平均值００５４ｃｍ－１．
２２．２　对ＣＯＤＭｎ的去除效果

图４给出了各组合工艺对水中ＣＯＤＭｎ的去除效
能．由图４（ａ）可以看出，实验期间原水ＣＯＤＭｎ值为
（２８５±０４８）ｍｇ／Ｌ，投加聚合氯化铝和三氯化铁
后，组合工艺出水ＣＯＤＭｎ值均可控制在２５ｍｇ／Ｌ以
下，平均值分别为（１８５±０１７）和（１８８±０１９）ｍｇ／
Ｌ，去除率分别为（３４２２±７４９）％和（３３２０±
６９９）％．由图４（ｂ）、（ｃ）可知，ＰＡＣ－ＭＢＲ与混凝－
沉淀、混凝－气浮联用时，可分别将进水中ＣＯＤＭｎ从
（２４８±０２５）、（３５９±０６７）ｍｇ／Ｌ降至（１９１±
０２１）和（１９４±０１９）ｍｇ／Ｌ，去除率分别为（２２２０±
８９１）％和（４１７２±１４２５）％．
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图３　不同组合工艺的除ＵＶ２５４效能
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图４　不同组合工艺的除ＣＯＤＭｎ效能
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　　与此同时，水厂同期常规工艺出水的 ＣＯＤＭｎ
为（２１４±０２２）ｍｇ／Ｌ，常规工艺 ＋超滤膜处理
出水为（１８４±０８７）ｍｇ／Ｌ，可见，超滤膜单元去
除了约０３０ｍｇ／Ｌ的 ＣＯＤＭｎ，即约去除常规工艺
出水ＣＯＤＭｎ的１４０％．

由此可见，采用预处理与ＰＡＣ－ＭＢＲ联合处
理引黄水库水时，各工艺出水ＣＯＤＭｎ基本相同，均
稳定在１８５～１９４ｍｇ／Ｌ，优于同期水厂常规工
艺处理出水（２１４ｍｇ／Ｌ），而与常规工艺 ＋超滤
膜出水（１８４ｍｇ／Ｌ）基本相同．

分析认为：单独超滤膜对 ＣＯＤＭｎ的去除能力
有限，水厂超滤膜单元对 ＣＯＤＭｎ的去除主要是超
滤膜表面形成的污染层具有强化净水效能［１２］；而

ＰＡＣ－ＭＢＲ通过其中丰富的生物量可实现对
ＣＯＤＭｎ的有效去除．

另外，ＰＡＣ－ＭＢＲ与各种预处理工艺联用
时，对水中有机物两个替代指标的去除率影响差

异很大，仅对ＣＯＤＭｎ的去除较显著，对 ＵＶ２５４去除
能力较差．可能有以下原因：第一，指代的物质不
同，ＵＶ２５４为溶解性有机物指标，主要代表具有紫
外吸收能力的芳香类小分子有机物，ＣＯＤＭｎ则为
综合性有机物指标；第二，去除方式不同，ＵＶ２５４主
要通过吸附去除，其本身可生化性较差，而ＣＯＤＭｎ
的去除则主要是通过微生物的活动及超滤膜对颗

粒有机物的去除来完成；第三，实验期间，反应器

中初期加入的ＰＡＣ早已吸附饱和，仅作为微生物
的载体，同时，较长的污泥龄使反应器中富集了大

量的微生物，有利于 ＣＯＤＭｎ的去除，而对 ＵＶ２５４去
除效果较差．
２３　对氨氮的去除效果

ＭＢＲ应用于饮用水处理的一大特点是对氨
氮的高效去除．图５为各组合工艺对氨氮的去除
效果．实验期间由于水库原水氨氮值较低，人工加
入氯化铵控制氨氮为（３６９±０４０）ｍｇ／Ｌ，向
ＰＡＣ－ＭＢＲ中投加聚合氯化铝和三氯化铁后，两
种组合工艺出水氨氮分别为（０１１±００３）和
（０１１±００５）ｍｇ／Ｌ，去除率高达 （９７０３±
０６９）％和（９７０６±１３２）％．

图５（ｂ）、（ｃ）为混凝 －沉淀、混凝 －气浮与
ＰＡＣ－ＭＢＲ联用时除氨氮的效能．人工控制混凝
－沉淀水氨氮值为（３４７±０４９）ｍｇ／Ｌ，与混凝－
沉淀联用的 ＰＡＣ－ＭＢＲ组合工艺出水氨氮质量
浓度平均为（０１２±００９）ｍｇ／Ｌ，去除率为
（９６６０±２５４）％；控制混凝 －气浮水氨氮质量
浓度为（３７９±１１２）ｍｇ／Ｌ，与混凝 －气浮联用
的ＰＡＣ－ＭＢＲ组合工艺，出水氨氮值除第１天由
于进水氨氮较高（７９４ｍｇ／Ｌ）导致出水氨氮较大
（５２２ｍｇ／Ｌ）外，其余基本在０５ｍｇ／Ｌ以下，平均
值为（０１６±０２０）ｍｇ／Ｌ，去除率为（９５８５±
４７３）％．
　　由此可见，ＰＡＣ－ＭＢＲ与混凝、混凝 －沉淀、
混凝－气浮工艺联用时，各种工艺均能有效去除
氨氮，出水氨氮平均值低于０２ｍｇ／Ｌ，平均去除
率在９５％以上．
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图５　不同组合工艺的除氨氮效能

　　与常规工艺氨氮的去除通常以预氧化（主要
加氯）来实现不同，ＰＡＣ－ＭＢＲ中氨氮的去除主
要是通过氨氧化细菌和亚硝酸氧化细菌的生物硝

化作用完成．分析认为，由于运行中未进行排泥，
较长的污泥停留时间有利于硝化菌群的生长，在

反应器内富集了高浓度的微生物；其次，实验期间

采用连续曝气使得反应器中存在较高的溶解氧

（ＤＯ＞５ｍｇ／Ｌ），这也有利于硝化菌群对氨氮的

生物转化；再次，相比污水而言，ＰＡＣ－ＭＢＲ中混
合液属于贫营养状态，而硝化菌群本身为自养型

微生物，不受原水中有机物质量浓度低的影响，应

为ＭＢＲ中的优势菌群．
实验期间，出水氨氮始终很低，且未出现亚硝

酸盐氮积累的现象，以与混凝 －沉淀联用 ＰＡＣ－
ＭＢＲ出水亚硝酸盐氮为例（图６），出水亚硝酸盐
氮最高为００３６ｍｇ／Ｌ，平均质量浓度为（００２１±
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０００７）ｍｇ／Ｌ，可见反应器中富集了氨氧化细菌
和亚硝酸氧化细菌．
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图６　与混凝－沉淀联用组合工艺出水亚硝酸盐氮变化

２４　预处理对膜污染的控制
由图 ７可以看出，虽然运行的通量均为

１０Ｌ／（ｍ２·ｈ），各组合工艺中超滤膜的污染情况
差异很大．当向 ＰＡＣ－ＭＢＲ中投加聚合氯化铝
时，运行的前１４ｄ，跨膜压差从２６５ｋＰａ增长到
３０ｋＰａ，增长速率为０２５ｋＰａ／ｄ，而从第１５天开
始，７ｄ内跨膜压差增幅达３０ｋＰａ，系统已不能稳
定运行，需通过额外的物理清洗或化学清洗来保

证系统的持续运行；相比之下，当向 ＰＡＣ－ＭＢＲ
中投加三氯化铁时，跨膜压差增长则缓慢得多，

２１ｄ的运行跨膜压差增长了７５ｋＰａ，可见三氯化
铁比聚合氯化铝能更有效缓解膜污染．
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图７　不同组合工艺中超滤膜的跨膜压差变化

　　混凝－沉淀去除一定量的有机物和悬浮颗粒
物质，对膜污染起到了一定的缓解作用．由图７可
知，在整个实验期间，跨膜压差几乎无任何增长，始

终在２０ｋＰａ以下．分析认为实验期间所采用的通
量（１０Ｌ／（ｍ２·ｈ））应该在零污染通量之下［１３］．

与混凝 －沉淀相比，混凝 －气浮主要去除密
度比水小的有机物和悬浮颗粒物质，同样对膜污

染起到了一定的缓解作用．由图７可知，在整个实
验期内，跨膜压差的增长经历了两个阶段，第１阶
段（第１～２０天）跨膜压差未出现明显增长，均在
２０ｋＰａ以下；第２阶段（第２１～４０天），跨膜压差
出现了一定程度增长，增长速率小于０２ｋＰａ／ｄ．
通过运行条件的优化（如增大水反冲洗强度、适

当排泥等）可使第１阶段得以延长，以实现系统
的长期稳定运行．

已有研究表明，膜生物反应器中膜的污染物

主要包括溶解性微生物代谢产物（ＳＭＰ）、胞外聚
合物（ＥＰＳ）等有机物［１４－１６］．在混凝 －（沉淀／气
浮）阶段，有机物、颗粒性物质等污染物得到一定

去除，降低了膜生物反应器的有机物负荷；膜生物

反应器内的微生物代谢产物、胞外聚合物少，大大

降低了膜丝本身与有机物的反应，从而有效地控

制了膜污染．

３　结　论
１）ＰＡＣ－ＭＢＲ由于 ＵＦ的物理筛分截留作

用，能够将出水浑浊度和颗粒数控制在００２ＮＴＵ
和５０ｍＬ－１以下，去除率分别达 ９８％和 ９５％以
上，与水厂常规工艺 ＋超滤膜组合工艺去除颗粒
物质的效果相近．
２）ＰＡＣＭＢＲ系统与各种预处理联用时，各种

组合工艺出水 ＵＶ２５４为００４３～００４５ｃｍ
－１，与水

厂常规工艺＋超滤膜组合工艺的出水 ＵＶ２５４基本
相同；各工艺出水 ＣＯＤＭｎ平均值在 １８５～
１９４ｍｇ／Ｌ，优于同期水厂常规处理工艺出水，而
与常规工艺＋超滤膜出水处于同一水平；出水氨
氮平均值低于 ０２ｍｇ／Ｌ，平均去除率在 ９５％以
上，并且不会存在亚硝酸盐氮积累的现象．
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３）预处理对膜污染的控制方面，混凝 －沉淀
以及混凝－气浮效果较优，随后是三氯化铁，而聚
合氯化铝的效果最差，其中ＰＡＣ－ＭＢＲ与混凝 －
沉淀联用时，超滤膜的跨膜压差几乎无任何增长，

而向ＰＡＣ－ＭＢＲ中直接投加混凝剂时，膜污染较
严重，需进一步优化运行条件，以实现膜生物反应

器的长期稳定运行．
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