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生物陶粒柱一PAC一膜过滤装置系统处理饮用水实验研究

                          张捍民1，张 威2，王宝贞3
  (I大连理工大学环境科学与工程学院，辽宁 116012;2.大连市教委基建办公室，辽宁 116021;

                  3，哈尔滨工业大学市政与环境工程学院，黑龙江 15(1(190; )

    摘要:生物陶粒柱和粉末活性炭作为淹没式中空纤维膜过滤装置的预处理工艺不仅解决了膜过滤装置氮氮去

  除小利的弱点 避免了亚硝酸盐氮的积累，而且在浊度、细菌、有机物等方面极大地降低了膜过滤装置的负荷 生

物陶粒柱一PAC一膜过滤装置系统高锰酸盐指数平均去除率为76.97%,氨氮和亚硝酸盐氮的平均去除率分别达到

  了95.509.和卯.15%-
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        A Study on Pollutants Removal by Biological Ceramic Column一PAC一，rbmerged

                              hollow Fiber Filtration Set System
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Abstract: Biological ceramic column and PAC as the pretreatment of submerged hollow fiber filtration set can

completely solve the problem of inefficiency in treating the ammonia nitrogen, and avoid the nitrite nitrogen

accumulation, reduce the load of membrane filtration set in the treatment of turbidity, bacteria, iron, manganese

and organic natter etc. In biological ceramic column一PAC一submerged hallow fiber filtration set system, the

average removal efficiency of Permanganate Index, ammonia and nitrite is 76. 97%，95. 50% and 99.巧%

respecti3 ell
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filtnat;m set

    从前部分研究可以看出’，2，淹没式中空纤

维膜过滤装置无论是自身还是’J颗粒活性炭柱联

用处理饮用水对氨氮的去除都是不理想的。而氨

氮是我国地表水体中出现频率相当高的超标污染

物之一，为保证饮用水安全，必须采取相应的处理

惜施 而生物处理技术是目前解决饮用水氨氮问

题最有效、最经济的方法之一”’、。本文主要探
讨采用生物陶粒住和粉末活性炭作为淹没式中空

纤维膜过滤装置的预处理工艺处理饮用水的实验

研究

1 实验材料及装置

    生物陶粒柱水流力向采用上向流，填充厚度

61 cm填料总体积4.8 1,生物陶粒柱底部装有
曝气头，提供微生物生长代谢所必须的氧气 气
水比为I:1,淹没式中空纤维膜过滤装置中曝气

强度为0.1砰/h,空压机曝气。实验其它盆要装

置的规格及工艺参数见前部分研究’，2一实验装

置如图1所不_

图1 实验装置小怠图

2 实验方法

    取库水，粗滤后作为实验用原水进行试验

生物陶粒柱采用充氧自然挂膜方式，启动时间为

10月中旬_挂膜期间生物陶粒柱流量8 mL./min I

停留时间为8h 因此时水温较低，在15V左右，

挂膜10 d,氨氮去除率仅达到II% 为加快挂膜

速度，保证生物陶粒柱的优异性能，采用恒温器对
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生物陶粒柱加热，恒温259C。加热后，生物陶粒

柱对氨氮的去除率迅速升高，但出现了亚硝酸盐

的积累 一个月左右的时间后，生物陶粒杜对氨

氮、亚硝酸盐和高锰酸盐指数的去除率基本稳定

在80%,90%和40%左右，逐渐调整进水流量，转
人正常的稳定运行阶段

    实验中，生物陶粒柱与淹没式中空纤维膜过

滤装置采用串联运行方式，实验初期不投加粉末

活性炭，在实验进行到第巧天时，粉末活性炭直

接加人淹没式‘扣空纤维膜过滤装置的膜反应器

中，使其浓度为250 mg/l。变化淹没式中空纤维
膜过滤装置的透过膜压力，使出水量始终维持在
2.4 L/h，生物陶粒柱停留时间120二。，实验连续

运行 另设2号淹没式中空纤维膜过滤装置与生

物陶粒桂一PAC一膜过滤装置系统并联运行，以

做对比实验研究 为保证两膜过滤装置反应器内

水温相同，采用恒温器调节

锰酸盐指数平均去除率为39.19%0
运水
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3 实验结果及分析

3.1 浊度及细菌的去除

    进水浊度在2一10 NTI，生物陶粒柱一PAC

一膜过滤装置系统(以下简称系统)出水浊度与2
号膜过滤装置出水浊度基本一致，实验过程中始

终小于0.25 NTU。生物陶粒柱浊度平均去除率

为67.44% 系统和2号膜过滤装置出水细菌总
数均为零 当进水细菌总数在1护一1护 个/mL

范围内时，生物陶粒往出水细菌总数减少了

60 % 一72%

    生物陶粒柱对浊度和细菌的有效去除，使淹

没式中空纤维膜过滤装置的进水浊度和细菌保持
在较低的范围内，大大减轻了膜过滤装置的负荷

3.2 高锰酸盐指数的去除

    进水高锰酸盐指数浓度4.64一9.76。官L、生
物陶粒柱高锰酸盐指数平均去除率为51.64%.. 1

号膜过滤装置论月3日前高锰酸盐指数平均去除

率为22.149，12月3H投加250 mg/ I的粉末活性
炭之后平均去除率为49.89%- 1号膜过滤装置高

锰酸盐指数去除率的提高使系统的高锰酸盐指数

去除率由平均59.23 增至平均76.97%  2号膜

过滤装置的高锰酸盐指数去除率从曲线上看有逐

渐提高的趋势，是由于异养菌附着于膜丝表面生长

繁殖增进了对高锰酸盐指数的去除，另外，浓差极

化及污染物质在膜孔内的吸附和膜表面的沉积，会

造成超滤膜分离范围的改变。2号膜过滤装置高

      (卜 寸寸六士六3月      .月 , v  ,讨      E Hp
              图2 高锰酸盐指数去除效果

    活性炭吸附主要去除分子量 500一30刃的有

机物，对更大分子量的有机物由于存在‘空间位阻

效应”而难以进人活性炭的吸附孔道, }'1分子量小

于500的有机物则由于其亲水性较强而难以吸附_

生物陶粒柱主要去除水中分子量小于!000的亲

水性有机物，对更大分子量的有机物由于细胞膜的

屏障作用而难以进人细胞内部 生物陶粒十}也可

通过胞外酶水解作用将部分大分子有机物分解为

易于被活性炭吸附的憎水性小分子有机物_由于

粉末活性炭加人到膜过滤装置的反应器中，使1号

膜过滤装置高锰酸盐指数去除率有r较大的提高，

由平均22.14%增至49.89%，可见生物陶粒柱之后

的活性炭对进一步降低水中有机物浓度起着补充

作用。生物陶粒柱和粉末活性炭联合作为淹没式

中空纤维膜过滤装置的预处理，可较大幅度地增加

去除有机物的能力，从2号膜过滤装置可以看出，

单用淹没式中空纤维膜过滤装置高锰酸盐指数平

均去除率为39.19%,而系统高锰酸盐指数平均去

除率为76.97%

3.3 色度的去除

    实验中进水色度在20一2.5度，生物陶粒住对

色度平均去除率为24.20% ,2号膜过滤装置的色

度平均去除率为27.75%。粉末活性炭吸附成色

有机物比较有效，粉末活性炭加人后,1号膜过滤

装置色度平均去除率由16.32%增至32.37%,而

系统色度平均去除率由36.32%增至48%%
形成色度的物质主要是分子量大于]000的有机

物，腐殖酸是主要的成色物质，而腐殖质本身是微

生物分解形成的相对稳定的化合物，不易生物降
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解 但生物陶粒柱中陶粒间生物絮体对水中悬浮

物质和胶体物质具有一定的生物絮凝能力，同时
造成色度的无机物质可通过截留和生物氧化而去

除，如水中的铁和锰可被铁细菌氧化，使Fez十变

成附 、Mnz+变成Mn"，形成不溶物而被截留。

3.4 含氮污染物浓度的变化

    由图3可知，系统对含氮污染物质有着较好

的去除效果 进水氨氮浓度在 1. 19一2. 24

n留L,亚硝酸盐氮浓度在0.124一0.667 mg/L，系
统的氨氮和亚硝酸盐氮的平均去除率分别达到了
95.50 和99.15%

一乡一�..
记，-'，- 号R二之R
-.-挤 姗二泛执，匀叹
月卜-气勿目的止卜长

mgL 可见，生物陶粒柱改善了淹没式中空纤维
膜过滤装置对含氮污染物的去除效能，避免了亚

硝化细菌成为优势菌种后出现的亚硝酸盐氮积

累，使淹没式中空纤维膜过滤装置中的硝化反应

实现了NH4' }NOz - y NO,一的稳定转化

3.5 超滤膜的清洗
    实验结束时，1号、2号超滤膜比流量分别降低

了12.28%和33.33%。可见，生物陶粒柱和粉末活
性炭作为淹没式中空纤维膜过滤装置的预处理工

艺不仅可增强其去除污染物质的能力，对减轻超滤

膜的膜污染，维持高比流量也具有重要作用。

    采用自来水清洗一。.3%的H2 S04溶液浸泡
(12 h)一0.5%的NaCIO溶液浸泡(12 h)的顺序

对超滤膜进行化学清洗，两膜均基本恢复到初始

膜比流量
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            图3 氨氮和亚硝酸盐氮去除效果

    生物陶粒柱对去除含氮污染物质起着最为关键

的作用，生物陶粒柱氨氮和亚硝酸盐氮平均去除率

分别为91.51%和98.12%。生物陶粒柱属于生物膜

水处理方法，生物固体平均停留时间与水力停留时

间无关，适于世代时间长的硝化菌繁衍、增殖;而作

为填料的陶粒具有粗糙的表面和大量大于0.5 lun
的不规则的孔洞，有利于硝化菌在陶粒上固定生长，

不易被水冲刷，从而保持较高浓度。

    2号膜过滤装置的氨氮去除率随着实验的进

行而逐渐升高，实验结束时，氨氮去除率已增至

9017,左右，与生物陶粒柱氨氮去除率接近，但在2

号膜过滤装置中出现了严重的亚硝酸盐氮积累，

最高时达到0.91 .官L而在1号膜过滤装置对
生物陶粒柱出水中较低浓度的氨氮和亚硝酸盐氮

有着进一步的去除作用，使生物陶粒柱一PAC -
膜过滤装置系统出水氨氮和亚硝酸盐氮浓度分别

降至0.022一0. 153 mg/[和0.000 3一0.003

4 结论

4.1 淹没式中空纤维膜过滤装置本身可有效消

毒和除浊，而生物陶粒柱对浊度和细菌的有效去

除，减轻了膜过滤装置的负荷

4.2 生物陶粒柱和粉末活性炭联合作为预处理‘

可较大幅度地增加淹没式中空纤维膜过滤装置去

除有机物的能力，系统高锰酸盐指数平均去除率

为76.97%，色度平均为48.96%

4.3 生物陶粒柱对去除含氮污染物质起着最为

关键的作用，对氨氮和亚硝酸盐氮的平均去除率

分别为91.51%和98.12%, 2号膜过滤装置出现

严重的亚硝酸盐氮积累，最高时达到0.91 mg/L
4.4 生物陶粒柱和粉末活性炭对减轻超滤膜的

膜污染，维持高比流量具有重要作用
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