粉末活性炭-膜生物反应器处理低浊微污染原水试验研究
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摘要  本文对比考察了粉末活性炭-膜生物反应器（PAC-MBR）工艺及MBR工艺处理低浊度微污染水源水的效能。结果表明，与MBR工艺相比，PAC-MBR工艺在同样极大程度地保障浊度、颗粒物和细菌去除的前提下，使出水CODmn、TOC、UV254、THMs等指标的去除效果均得到很大改善，有效地去除了有机污染物，减少消毒副产物的形成，避免了活性炭和微生物的泄漏问题，可作为给水厂常规处理工艺升级换代和深度处理工艺。

关键词：低浊度微污染水，饮用水，膜生物反应器，粉末活性炭

受污染的水源水经常规处理工艺处理后，只能去处水中很少一部分有机物，困难无法达到饮用水的标准。低浊度的原水也会造成处理效果的降低。因此，常规的混凝技术难以保证生活饮用水的水质安全。另外，受污染水源水容易滋生各种病原微生物，也加大了处理难度。近年来出现了贾第虫和隐孢子虫（两虫），水蚤和红虫，水的生物稳定性，高氨氮含量问题等等，均是常规水处理工艺所不能有效解决的。

膜技术作为水处理领域中最有发展潜力的技术之一，采用超滤能有效去除颗粒物和各种微生物，但单独使用超滤时不能有效去除有机物，采用预处理工艺提高有机污染物的去除效果是非常必要的。在各种预处理技术中，生物处理和吸附技术都是比较有效的方法，将蜇两种技术有效地结合可以进一步提高对有机污染物的去除效果[1-4]。本研究采用的粉末活性炭-超滤膜生物反应器（PAC-MBR）技术就是这两种技术的结合，通过生物作用去除可生物降解有机物；PAC能有效吸附水中的中等分子量有机物，同时PAC还可以形成生物活性炭，进一步去除被吸附的有机物，并且对色度、嗅味和消毒副产物前驱物也能有效去除；适量PAC 的存在还可有效地防止膜污染[5]。MBR 应用于水处理领域，在我国的研究已近20年。近几年，越来越多的学者和科研机构将注意力放在了 MBR 处理微污染水源水的研究上。

1. 实验装置与方法

1.1 原水水质

本试验的原水是在自来水中添加一定量的腐殖酸、氨氮及生活污水配置而成。主要水质指标为：浊度为1.0 NTU；UV254为0.08 cm-1；pH值为7.2；NH3-N为3.5 mg/L；TOC为6.5 mg/L；NO2--N 为0.1 mg/L；UV410 为0.02 cm-1；CODMn为4.0 mg/L。
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1.2 实验装置

 实验流程图如1所示，处理工艺由两组以相同方式平行运行的浸没式MBR工艺组成。反应器有效容积为2 L，相应的水力停留时间为0.5 h。反应器内污泥龄控制在20 d，剩余污泥通过污泥排放阀排出。超滤膜组件是束状中空纤维膜，聚氯乙烯材质，膜孔径为0.01μm，膜面积为0.4 m2。每运行8 min后停止2 min，试验中膜通量控制在10 L/(m2·h)。空气泵连续向反应器内曝气气水比为20∶1。PAC投加量为10 mg/L，每12h投加一次。

为使MBR工艺和PAC-MBR工艺具有相同的初始条件，试验前将两个反应器内活性污泥取出混匀，再均分到两个反应器当中。实验过程中，除了投加粉末活性炭以外， PAC-MBR的其他运行参数与MBR完全相同，以便于进行对比试验。

1.3 分析方法

   浊度采用HACH公司台式浊度仪，测量范围为0~100NTU，分辨率为0.001NTU；颗粒数量采用太平洋科仪的9703型颗粒计数仪，测量范围2~400µm，检测颗粒浓度范围为0~18000个/mL；UV254采用754型紫外可见分光光度计，TOC采用岛津TOC-V/CPN分析仪测定，测定范围为TC 0-25000 mg/L，IC 0-3000 mg/L，检测下限为50 μg/L；三卤甲烷（THMs）生成势按US EPA标准方法551.1测定；细菌总数测定采用平皿计数法，总大肠杆菌采用滤膜法。
2. 结果及分析

2.1 对浊度及颗粒物的去除效果
超滤膜理论上能全部截留粒径大于0.01µm的颗粒物，投加粉末活性炭对出水浊度及颗粒数影响不大。在实验中，两个膜生物反应器系统出水浊度基本上在0.04~0.06NTU之间，出水颗粒数在5~9个/mL之间，如图2和图3所示。超滤膜能够截留比自身孔径大或与其孔径相当的颗粒物和微生物，一般来说大于膜孔径的颗粒物能100%截流。PAC的投加对出水浊度和颗粒数没有影响。可见，超滤膜对颗粒物和细菌的去除有极大地保障作用，很好地避免了活性炭和微生物的泄漏问题。
[image: image1.emf]0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0 2 4 6 8 10 12

测样序列

/

个

浊度/NTU



PAC-MBR出水浊度

MBR出水浊度

 [image: image2.emf]0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

测样序列

/

个

颗粒个数/个/mL

MBR出水颗粒数

PAC-MBR出水颗粒数


                图2.  出水浊度                          图3.  出水颗粒数
2.2 对CODmn及TOC的去除效果
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图4. CODmn去除                       图5.  TOC去除

由图4可以看出，PAC-MBR工艺的CODMn去除效果得到明显改善。在进水CODMn值平均为4.17mg/L时，MBR工艺出水CODMn值平均为2.7mg/L，平均去除率为36.4%；PAC-MBR工艺出水CODMn值平均为1.75mg/L，CODMn平均去除率提高到59.4℅，提高了23.0个百分点。由图5可知，当进水TOC值平均为6.0mg/L时，MBR工艺的出水TOC值平均为4.8mg/L，去除率为23.0%；PAC-MBR工艺的出水TOC值平均为3.8mg/L，TOC去除率提高到40.8%，提高了17.8个百分点。

一般微污染饮用水源水中有机物的可生化性较低，MBR的生物作用也不能将其有效去除。投加PAC后，可通过PAC的吸附作用，使溶解性有机物被进一步吸附，再利用超滤膜对颗粒物的高效截留特性，可以提高对溶解性有机物的去除。PAC的回流也会进一步提高PAC吸附容量的利用率。在膜生物反应器中，PAC表面吸附的有机物有利于微生物繁殖，形成的生物膜可以附着在PAC表面，成为具有生物降解作用的PAC，对有机物的去除起到促进作用。这样，PAC的吸附作用和生物降解作用可以有机地结合，提高了PAC的去除有机物效果。

2.3 UV254及三卤甲烷

许多研究发现，UV254不但与水中有机物含量TOC或DOC有关，而且与色度、THMs有较好的相关性，可将UV254作为评价NOM总量的一个替代指标。由图6可以看出，当进水UV254值平均为0.076/cm-1时， MBR工艺出水的UV254值平均为0.063/cm-1，去除率为16.8%。PAC-MBR工艺出水的UV254值平均为0.035 /cm-1，去除率提高到54.0%，提高了37.2个百分点。可见，PAC-MBR工艺可以大幅度提高UV254的去除率。
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           图6.  UV254去除效果                       图7.  三卤甲烷生成势

试验对THMs进行了考察，当进水的THMs值为326.0µg/L时，MBR工艺出水的THMs值为247.7µg/L，去除率为24.0%；PAC-MBR工艺出水的THMs值为178.3µg/L，去除率为45.3%，有很好的去除效果，THMs中的主要组分含量如表2所示。可见，PAC-MBR工艺能显著减少消毒副产物的形成，也为减少后续消毒剂的投加提供了良好保障。
表2.  THMs主要成分含量

	组分
	进水（µg/L）
	MBR（µg/L）
	PAC-MBR（µg/L）

	CHCI3FP
	240.0
	177.0 
	130.0 

	CHCI2Br FP
	69.1
	47.2 
	35.2 

	CHCIBr2 FP
	6.0
	5.9 
	7.6 

	CHBr3 FP
	1.2
	0.0
	0.0


3. 结论

本试验在考察MBR工艺的同时，在其中投加PAC，形成PAC-MBR工艺系统，通过生物处理、吸附技术和物理截流的协同作用，处理低浊度微污染原水。

与MBR工艺相比，PAC-MBR工艺可以显著增强有机污染物的去除效果，高锰酸盐指数、TOC和UV254的去除率分别提高了23、17.8和37.2个百分点。PAC-MBR工艺可以显著提高THMs的去除效果，去除率达到45%以上，比MBR工艺提高了21个百分点，有效减少消毒副产物的形成，为后续消毒剂的投加提供了良好保障可见，PAC-MBR工艺能更高效地处理低浊度微污染水，可作为给水厂常规处理工艺升级换代和深度处理工艺，具有良好的应用前景。
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