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摘要: 利用生物陶粒柱和粉末活性炭结合膜生物反应器处理饮用水, 研究表明, 该预处理工

艺不仅解决了膜生物反应器氨氮去除不力的弱点, 避免了亚硝酸盐的积累, 而且极大地降低

了膜生物反应器的有机负荷. 生物陶粒柱 2PA C2M BR 系统高锰酸盐指数平均去除率为

76. 97% , 氨氮和亚硝酸盐的平均去除率分别达到了 95. 50% 和 99. 15% ; 而预处理工艺还可

以减轻浓差极化, 延缓膜污染, 在试验过程中形成的膜孔阻力和滤饼阻力之和比没有预处理

的膜生物反应器中超滤膜下降了 72%.
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0　引　言

膜生物反应器在污水处理领域已获得广泛的

应用, 而在饮用水处理中还未得到应有的重视.

微滤膜和超滤膜去除细菌、寄生虫和颗粒物质非

常有效[ 1、2 ] , 其对严重威胁到公众健康的致病微生

物贾第虫胞囊和隐胞子虫卵囊[ 3 ] 的去除率分别

大于 99. 9% 和99. 0% [ 4、5 ], 而超滤膜出水中检不

出大肠杆菌、贾第虫胞囊和隐胞子虫卵囊[ 6、7 ] , 从

而实现了完全不产生副产物的物理消毒, 大大提

高了饮用水的水质安全; 膜生物反应器采用的是

动态横向流动操作法, 自身具有一定的抗污染性

能, 而且所需操作压力低, 不需进行循环, 从而节

省能耗, 在饮用水处理领域中具有广泛的发展前

景. 但从以前部分研究可以看出, 单独使用膜生

物反应器处理饮用水存在着对有机物去除效果不

理想, 不能可靠地保证出水有机物浓度的问题[ 8 ] ,

因此, 净水厂采用膜生物反应器时, 应采用有效去

除有机物或可将溶解性有机物转化为固相, 以利

于超滤膜充分发挥固液分离作用的预处理工艺.

本文主要探讨将生物陶粒柱和粉末活性炭用于膜

生物反应器预处理工艺处理饮用水的试验研究.

1　试验装置及材料

高位水箱有效容积 0. 5 m 3, 配水平衡箱有效

容积 0. 125 m 3, 主要用于利用浮球阀控制反应器

水位. 反应器内径 0. 1 m , 高 1. 0 m , 底部装有曝

气头, 用以适度搅动中空纤维并使反应器中水混

合均匀. 试验中采用深圳新世纪饮水科技有限公

司生产的净水器中的中空纤维超滤膜, 膜孔径为

0. 01 Λm. 膜件高 0. 35 m , 封头直径 0. 07 m , 中空

纤维共 2 250 根, 膜过滤面积 1. 24 m 2. 粉末活性

炭由山西太原江阳化工厂生产, 碘值为 1 030

m gög, 细度为80% , 可通过200目筛网. 页岩陶粒

由山东省淄博市博山陶粒厂提供, 陶粒粒径 2～ 5

mm , 填料总体积 4. 8 L. 空压机曝气, 生物陶粒柱

中气水体积比为 1∶1, 膜生物反应器中曝气强度

为 0. 1 m 3öh. 见图 1.

2　试验方法

取水库水, 粗滤后作为试验用原水. 生物陶

粒柱采用充氧自然挂膜方式, 启动时间为 9 月中

旬. 采用恒温器对生物陶粒柱加热, 恒温 25 ℃.

20 d 后称取 5 mL 的生物陶粒放入含有 50 mL 无

　　



图 1　试验装置示意图
F ig11　 Schem atic diagram of experim en t un it

菌水的三角瓶中, 加盖无菌胶塞扎紧后, 置于振荡

器上振荡60 m in, 振荡频率为240次öm in, 所得的

生物膜悬浮液作为测定活性细菌数目的样品. 测

得生物陶粒柱上层陶粒活性细菌数目已达到 4. 2

× 106 个 öcm 3, 认为挂膜结束, 逐渐调整进水流

量, 转入正常的稳定运行阶段.

试验中, 生物陶粒柱与膜生物反应器采用串

联运行方式, 试验初期不投加粉末活性炭, 在试验

进行到第 15 d 时, 粉末活性炭直接加入膜生物反

应器中, 使其质量浓度为 250 m göL , 通过曝气作

用保证粉末活性炭与被处理水混合均匀. 粉末活

性炭随反应器中浓缩液的排放有部分更新, 处理

1 m 3 水消耗的粉末活性炭约为 1. 70 g.

改变膜生物反应器的操作压力, 使出水量始

终维持在 2. 4 L öh, 生物陶粒柱停留时间为 120

m in, 试验连续进行. 另设 2 号膜生物反应器与生

物陶粒柱 2PA C2M BR 系统并联运行, 以做对比试

验研究.

3　试验结果及分析

3. 1　高锰酸盐指数去除效果

试验中发现生物陶粒柱2PA C2M BR 系统和2

号膜生物反应器出水浊度相近, 进水浊度在 0. 5

～ 6. 1 N TU 时, 出水浊度均小于 0. 1 N TU , 经常

低于 Z100A 浊度计的检测极限, 且出水细菌总数

均为零. 但二者的高锰酸盐指数去除率存在较大

差异, 进水高锰酸盐指数在 4. 60～ 9. 76 m göL
时, 生物陶粒柱 2PA C2M BR 系统出水为 1. 44～

1. 84 m göL , 而 2 号膜生物反应器出水在 2. 96～

4. 96 m göL.

由图 2 中可以看出, 2 号膜生物反应器的高锰

酸盐指数去除率随时间推移有明显的上升, 试验

最初 3 d 平均去除率为 22. 53% , 试验结束前 3 d

平均去除率增至 52. 31%. 认为是随着试验的进

行, 反应器中异养菌增殖, 增强了超滤膜去除有机

物的能力; 同时浓差极化和膜污染现象的发生, 会

造成超滤膜分离范围的改变, 应也是原因之一.

图 2　高锰酸盐指数去除效果
F ig12　 Perfo rm ance of perm anganate index

removal

　　 由于粉末活性炭加入反应器中, 1 号膜生物

反应器高锰酸盐指数去除率有了较大的提高, 由

平均的 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在去除有机物

相对分子质量大小以及亲疏水性方面各不相同,

生物陶粒柱还可通过胞外酶的水解作用将部分大

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, 从而使二者对有机物的去除具有互

相补充及协同作用, 联合作为膜生物反应器的预

处理, 可较大幅度地增强去除有机物的能力; 而膜

生物反应器对生物陶粒柱脱落下的生物膜、吸附

了大量小分子有机物的粉末活性炭以及大分子有

机物的充分截留, 可进一步提高出水水质. 从 2

号膜生物反应器可以看出, 单用膜生物反应器高

锰酸盐指数平均去除率为 39. 19% , 而生物陶粒

柱 2PA C2M BR 系统高锰酸盐指数平均去除率为

76. 97%.

3. 2　U V 254 的去除

U V 254 的数值代表了水中具有苯环和共轭双

键结构的有机物的相对多寡, 可以作为三卤甲烷

前体物 (THM FP) 的代用参数, 与高锰酸盐指数
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所代表的具体内涵有一定的区别. 在 254 nm 处

紫外吸收强的组分, 一般来说相对分子质量较大,

不易生物降解.

生物陶粒柱UV 254 平均去除率为 44. 13% , 减

轻了膜生物反应器的进水负荷. 生物处理对水中

难以生物降解的有机物具有一定的吸附、氧化分

解作用, 其中以吸附作用为主. 而粉末活性炭的

加入, 可进一步加强系统对UV 254 的去除能力, 系

统的 UV 254 去除率由平均的 54. 27% 增 至

67. 02%. 2 号膜生物反应器UV 254 平均去除率为

55. 19%. 可知, 膜生物反应器本身除UV 254 效果

好. 254 nm 处紫外吸收强的物质本身特点决定

了其可被超滤膜有效去除.

3. 3　含氮污染物的去除

目前我国地面水源中普遍存在着氨氮含量高

的问题. 氨氮是自养菌繁殖的营养基质, 而且氨

氮的存在使消毒过程中氯耗增加, 从而消毒副产

物产量增多. 为保证饮用水的微生物安全和毒理

学安全, 氨氮的去除是必要的.

图 3　氨氮去除率曲线
F ig13　Ammonia n itrogen removal curves

图 4　亚硝酸盐浓度变化
F ig14　V ariat ion of n itrite concen trat ion

　　 如图 3、4 所示, 2 号膜生物反应器在试验初

期对氨氮的去除效果不佳, 但随着试验的进行, 氨

氮去除率逐步升高, 试验结束时, 氨氮去除率已稳

定在 80% 以上, 证明在膜生物反应器中, 氨氮的

去除关键在于反应器中硝化菌的滋生, 而不是超

滤膜的过滤. 这样就产生了矛盾, 因为当膜生物

反应器对氨氮具有较高较稳定的去除效果时, 超

滤膜的膜通量已下降到需要清洗的地步. 硝化菌

优先附着于载体上生长[ 9 ] , 因此, 更易于吸附在超

滤膜的表面上生长繁殖. 膜面上硝化菌的滋生是

去除氨氮的必要条件, 而硝化菌的繁殖不可避免

地要污染膜, 因此, 膜生物反应器去除氨氮与尽量

延缓膜污染是相抵触的. 而且, 2 号膜生物反应器

中出现了严重的亚硝酸盐积累, 最高时达到 0. 91

m göL. 根据莫诺方程式, 在贫营养的生化反应

中, 底物降解速率与底物浓度成正相关, 试验进水

氨氮浓度远高于亚硝酸盐浓度, 造成硝酸菌相对

于亚硝酸菌增殖滞后, 从而在数量上无法匹配, 而

活性炭本身所具有的还原性, 可使部分硝酸盐还

原为亚硝酸盐. 亚硝酸盐可引起婴儿的氰紫症,

与胺类反应生成的亚硝胺具有致癌、致畸的作

用[ 10 ] , 对人类有极大的危害.

采用生物陶粒柱作为膜生物反应器的预处理

工艺可以从根本上解决这个问题. 生物陶粒柱对

氨氮和亚硝酸盐的平均去除率分别为 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直径大于 0. 5 Λm 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. 生物陶粒柱进

水有机底物含量低, 不会因异养菌的增殖限制自

养硝化菌成为优势菌属; 进水的溶解氧浓度低, 在

3～ 4 m göL , 生化反应又要消耗溶解氧, 但生物陶

粒柱内的曝气作用弥补了所消耗的氧量, 试验期

间, 柱内溶解氧含量始终在 4 m göL 以上; 生物陶

粒柱出水 pH 在 7. 5～ 8. 0, 比进水的 pH 7. 0～

7. 7 稍有提高, 是因为生物陶粒柱内曝气作用使

原有的CO 2 和有机物氧化产生的CO 2 不断从水中

逸出, 碳酸平衡 (CO 2 + H 2O H 2CO 3

HCO -
3 + H + CO 2-

3 + 2H + ) 左移, 使由于硝

化反应消耗碱度而下降的 pH 上升, 并高于进水.

这样较高的溶解氧浓度、较低的进水有机底物浓

度、偏碱性的环境, 对硝化菌的生长繁殖十分有

利, 因此, 生物陶粒柱对含氮污染物质有较好的去

除效果. 而 1 号膜生物反应器对生物陶粒柱出水

中较低浓度的氨氮和亚硝酸盐有着进一步的去除

作用, 使系统的氨氮和亚硝酸盐的平均去除率分

别达到了95. 50% 和 99. 15%. 可见, 生物陶粒柱
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改善了膜生物反应器对含氮污染物的去除效能,

避免了亚硝酸菌成为优势菌种后出现的亚硝酸盐

积累现象.

3. 4　扫描电子显微镜观察结果

由扫描电子显微镜观察发现, 生物陶粒的大

部分表面被生物膜覆盖, 很多孔洞已被填埋. 在

未被完全覆盖的陶粒表面, 可以清晰地看到大量

的胶质稀薄的丝状菌胶团. 这些丝状菌胶团或延

铺在陶粒表面, 或架在孔洞上方, 纵横交错, 无一

定之规. 丝状菌胶团在填料的空间可以形成密集

的生物网, 有类似“过滤”的作用, 能够提高处理

效果. 进水中底物浓度低, 限制了载体表面微生

物的大量生长繁殖, 使得陶粒表面并没有完全被

生物膜覆盖, 在裸露的陶粒表面和孔洞内部仍有

大量散在的丝状菌、球菌、杆菌存在.

图 5　陶粒扫描电子显微镜照片
F ig15　 SEM pho tograph of ceram ic

3. 5　超滤膜的清洗

试验结束时, 1 号、2 号膜生物反应器中的超

滤膜比流量分别降低了 12. 28% 和 33. 33%. 将

超滤膜取出, 首先用清水冲洗, 然后进行化学清

洗. 因化学清洗液温度高有利于清洗[ 11 ] , 本试验

采用 0. 3% 的H 2SO 4 溶液 (20 ℃) 来消除由无机

物导致的沉淀污染, 0. 5% 的N aC lO 溶液 (20 ℃)

清除由有机物造成的吸附污染和由微生物繁殖产

生的生物污染; 并对浸膜前和浸膜后 0. 3% 的

H 2SO 4 化学清洗液进行测定, 表明 1 号膜生物反

应器中的超滤膜表面铁、锰附着量分别为 4. 63、

2. 69 m göm 2, 2 号膜生物反应器中超滤膜的铁、锰

附着量分别为 12. 24、14. 83 m göm 2, 验证了预处

理可极大地减轻超滤膜的沉淀污染. 化学清洗

后, 两超滤膜膜通量均基本恢复.

采用达西公式计算超滤膜总膜阻力中的阻力

分布[ 12 ] , 得到两超滤膜的本征膜阻力相同, 膜孔

阻力与滤饼阻力之和分别为 0. 88 × 1012öm 和

3. 15 × 1012öm , 即由生物陶粒柱和粉末活性炭作

为预处理的 1 号膜生物反应器中超滤膜在试验过

程中产生的膜孔阻力和滤饼阻力之和比没有预处

理的 2 号膜生物反应器中超滤膜的下降了 72%.

可见, 生物陶粒柱和粉末活性炭用于膜生物反应

器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.

4　结　论

(1) 膜生物反应器除浊度和细菌效果好, 但

不能去除有机物和氨氮, 将生物陶粒柱和粉末活

性炭用于膜生物反应器的预处理工艺使高锰酸盐

指数去除率由 39. 19% 增高至76. 97% , 氨氮和亚

硝酸盐的平均去除率分别达到了 95. 50% 和

99. 15%. 当进水污染不严重时, 可减少反应器中

粉末活性炭的投量, 使系统可针对进水水质作机

动灵活的调节.

(2) 利用生物陶粒柱和粉末活性炭作为膜生

物反应器的预处理工艺, 使膜表面的铁、锰附着量

分 别 由 12. 24、14. 83 m göm 2 降 至 4. 63、2. 69

m göm 2, 生物陶粒柱 2PA C2M BR 系统中超滤膜在

试验过程中形成的膜孔阻力和滤饼阻力之和比没

有预处理的膜生物反应器中超滤膜的下降了

72% , 表明生物陶粒柱和粉末活性炭作为膜生物

反应器的预处理工艺对减轻超滤膜的膜污染, 维
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持高比流量具有重要作用.

(3) 生物陶粒柱通过微生物的作用充分有效

地去除了水中可生物降解的有机物和氨氮, 大大

减少了异养菌和硝化菌繁殖的有效基质, 阻止了

微生物在配水管道中的繁殖; 活性炭吸附是最有

效的控制致突变活性的处理单元; 膜生物反应器

对具有强抗氯性原生动物、细菌的有效截留, 可实

现完全不产生消毒副产物的物理消毒, 因此其系

统出水只需采用少量的与氯消毒相比相对不易产

生消毒副产物的氯胺进一步消毒, 以保证一定量

的余氯, 就可以保障处理水的微生物安全和毒理

学安全.
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Study of pollutan ts rem ova l by b iolog ica l

ceram ic column -PAC-M BR system

ZHANG　Ha n2m in
1, 　ZHANG　Xing2w e n

1, 　YANG　Fe ng2lin
1, 　W ANG　B a o2zhe n

2, 　L IU　Yi2hui
1

( 1. S choo l of Env iron. S c i. & Eng. , D a lia n Univ. of Te chno l. , D a lia n 116012, C hina ;

2. S choo l of M uni. & Env iron. Eng. , Ha rb in Ins t. of Te chno l. , Ha rb in 150090, C hina )

Abstract: B io logica l ceram ic co lum n and PA C as the p retrea tm en t of M BR can comp letely so lve the
p rob lem of inefficiency in trea ting the ammon ia n it rogen, and it can a lso avo id the n it rite
accum u lat ion, reduce the load of M BR in the trea tm en t of o rgan ic m at ter. In b io log ica l ceram ic
co lum n 2PA C2M BR system , the average removal eff iciencies of perm anganate index, ammon ia and
n it rite are 76. 97% , 95. 50% and 99. 15% respect ively. A s p retrea tm en t p rocess PA C adso rp t ion and
b io logica l t rea tm en t are no t on ly the m ean s of increasing b io logica l stab ility of drink ing w ater, bu t
a lso can reduce the concen tra t ion po lariza t ion, delay the fou ling of m em b rane. In the experim en ta l
p rocess, the po re p lugging resistance and cake layer resistance can decrease by 72% compared w ith
that of u lt raf ilt ra t ion m em b rane w ithou t p ret rea tm en t.

Key words: act iva ted carbonöb io logica l ceram ic co lum n; m em b rane b io reacto r
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