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    摘 要 常规净水工艺不能有效去除饮用水中微囊藻毒素(MC)，对居民健康具有潜在危害。本文采用

生物活性炭深度处理工艺去除饮用水中微囊藻毒素，HRT为1. 5h时，COD.。和UVu;的去除率分别为55. 3%

和”.1%; MC-RR, Me-YR和MC-LR的去除率分别为60.57%, 63.30%和68. 79%。原水中较高浓度的易生物

降解有机物抑制生物活性炭工艺对MC的去除。生物活性炭工艺中微生物降解去除大部分MC，同时使吸附

饱和的活性炭得到一定程度的再生，部分MC通过吸附作用被去除。

    关健词 微囊藻毒素，生物活性炭，饮用水处理

    微囊藻毒素(Microcystins,简称MC)主要由富营养化淡水水体

中发生普遍的微囊藻(Microcystis),‘水华”产生，它在细胞内合成，细

胞破裂后释放出来la, MC是一类具有生物活性的七肤单环肝毒素

izi，是由7个氨基酸组成的环状多肤，分子量都;::1000左右。目前

已从不同微囊藻菌株中分离、鉴定了60多种M f'.结构I"e MC作用

的靶器官为肝脏，具有极高的细胞选择性和专一生物活性141流行

病学调查表明，我国江苏海门、启东和广西扶绥地区的原发肝癌发

病率高与当地居民长期饮用含微量MC的浅滩水和河流水有关，而

当地饮用深井水居民的原发肝癌发病率则相当低囚。

    MC化学性质较为稳定，在自然水体中通常能存在]周至数周，

并且传统净水工艺不能有效去除藻毒素161.导致我国多个以富营养

化水为原水的自来水厂出厂水中检测到超过标准的MC1';。目前藻

    图1生物活性炭装置不意图

Fig. I Schematic diagram of BAC reactor

毒素的水处理技术主要包括活性炭吸附、光降解与光催化氧化、臭氧氧化、化学药剂氧化、膜滤及生物降

解等，它们均有各自的优点与局限性181。本文考察生物活性炭(Biological Activated Carbon,简称BAC)工

艺去除饮用水中MC的影响因素与规律，探讨MC的去除途径。

    l材料与方法

    11试验装置
    生物活性炭反应器由有机玻璃制成，内装平均颗粒尺寸为2X5mm的柱状活性炭。在活性炭层上部的

进水区设微孔曝气头一只，由无油气泵供气。试验水样由日本产MP-3N型恒流泵从配水箱送至BAC柱。

    1.2微囊藻毒素的提取与试验水样的配制

    藻华暴发期问，在中科院南京地湖所太湖湖泊生态系统研究站 2#监测点附近收集蓝藻水华，浓缩后

冷冻各用。取一定量的蓝藻，融化后加入75%的甲醇，20Mliz超声波间歇振荡30min，破碎藻细胞。混

合液再经振荡器振荡30min后，离心20min(5000rpm)，收集上清液。管底物质重复上述步骤，上清液合

并。合并后的上清液经0.45Rm whatman GF/C玻瑞纤维膜过滤，得到蓝藻粗提取液。

    太湖富营养化水经Q凝、沉淀、砂滤后投加适量蓝藻粗提取液作为试验用水。

    13试验方法与条件

    1.3.1水力停留时间(HRT)影响试验
                                                                                                                                                                  99



    BAC反应器中生物膜成熟后，考察HRT对MC去除的影响。试验中，HRT由4h逐渐调至1h，每

次调整HRT后稳定运行5d以上，再连续2天按停留时间间隔取进出水水样分析，结果取均值。试验期间

水温f3-27'C e

    1.3.2易生物降解有机物影响试验

    上述试验用水加入不同量的葡萄糖，配成不同的试验水样。根据第一阶段试验结果确定BAC反应器

的HRT。试验由进水高COD�,�浓度向低CODm。浓度进行，每一浓度的水样稳定运行4---5d后，取样分析。

    1.3.3微囊藻毒素的去除途径研究

    准备4个1L试剂瓶，分别向3个瓶中加入800mL未用过的颗粒活性炭(GAC)、生物活性炭(BAC)和

灭活后生物活性炭(灭活BAC).第4瓶作空白对照。三种活性炭均为同种颗粒炭，其中生物活性炭取自运
行5个多月的BAC反应器，灭活生物活性炭是将取自BAC反应器中的生物活性炭在灭菌锅内高温高压灭

菌1h制备而成。向4个瓶中加入曝气后的试验用水至1000mL刻度，置于振荡器上振荡并计时，于不同

的反应时间从4个瓶中各取60mL水样测定MC浓度。

    1.4分析方法

    微囊藻毒素-RR, YR, LR(分别简称MC-RR, MC-YR. MC-LR): HPLC法测定，分析仪器与方法

见参考文献191: UV254:紫外分光光度法;CODM�:酸性高锰酸钾法。

2结果与分析

    2.1 HRT对微囊藻毒素去除的影响
    表1与图2表明，随着HRT的增加，CODs,�, UV,，与各微囊藻毒素的去除率相应提高，并与试验

水样溶解氧的消耗率正相关，表明微生物降解是有机物与MC去除的重要途径。一定HRT范围内，微生

物对有机物与MC的降解随ART的增加更为充分;但当HRT增大到一定值后，生物活性炭反应器中DO

供应不足，系统中微生物、有机污染物、溶解氧与活性炭的相互作用达到了平衡，去除率逐渐趋于稳定。

综合BAC工艺对 CODM�, UVZ，及MC的去除效果，适宜水力停留时间取1.5--2ha
                                      表t不同HRT时进出水水质变化

                                  Table 1 Changes in water quality with dillerent HRT

UV,,,(cm̀)

HRT(h)进水 出水 去除率fI) 进水 出水 去除匆%、 进水 出水 M"*M)
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                  Fig.2 Effect of HRT on the removal of MC
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.2易生物降解有机物对微囊藻毒素去除的影响

    BAC工艺HRT=1.5h，不同原水的MC去除率与COD�,�的去除率关系如图30图中M(浓度为

MC-RR. MC-LR与MC-YR三种微囊藻毒素浓度之和。

                                      当进水CODs�浓度由2.91mg/L增加到3.60mg/L时，

CODS,。的去除率和MC的去除率均出现上升;此后随着进水

COD�,�浓度的进一步增加，CODm�的去除率仍不断提高，但

MC的去除率开始降低。

    低浓度MC与CODM。在生物反应器内同时被降解，可能

既有 MC降解菌的降解作用，也可能有异养微生物的协同同

化作用19.101当有机物降解菌与藻毒素降解菌是不同菌种时，

易降解有机物含量增加，相应的异养微生物活性增强，由于微

生物种群的竞争，如对DO的竞争，BAC柱中MC降解菌的

活性受到抑制，使MC的去除率下降。当低浓度MC是在异

养微生物的协同同化作用下被降解时，若比 MC更易被微生
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图3易生物降解有机物对MC去除的影响

Fig.3 Effect of biodegradable organic compound

              on the removal ofMC

          --4- MC -一」F-一 COD�

物利用的有机物增加，将优先被异养微生物降解，微生物对MC的同化作用减弱，使MC的去除率下降。

由于原水中易生物降解有机物含量过高，抑制MC的去除，进入BAC系统的原水必须控制易生物降解溶

解性有机物的含量，可通过多级生物活性炭或原水的生物预处理来控制。
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    2.3 MC在BAC工艺中的去除途径
    表2中MC浓度是MC-RR, MC-LR与MC-YR三种微囊藻毒素浓度之和。结果表明，MC在各种

活性炭中的去除率随时间的延长而增加，当反应时间大于1.5h后，MC去除率增加趋缓。各种活性炭对

MC的去除率大小依次为:GAC>BAC》灭活BAC.

            表2不同活性炭对MC的去除率

Table 2 Removal rates of MC by different actived carbon

GAC

!P,      MCsRg, MCM1- tn*一             MCma，  -I}K*一  MCMI            -;kk*
        (严g/L)          (FLg/L) (%) (pg/L) (%) 叹产g/L) (%)

  0        8.40           8.40 0.00     8.40   0.00  8.40            0.00
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    未使用过的活性炭具有较强的吸附作用，能有效去除MC;挂膜成熟后的BAC，活性炭的表面及大

孔附着大量微生物，MC通过生物降解与活性炭吸附而去除;灭活BAC由于微生物己失活，因此通过吸

附作用去除MC。灭活BAC在高压灭菌锅内灭菌时不能使活性炭再生，它对MC的吸附能力即为BAC

对MC的吸附能力。通常活性炭运行5个多月后已基本吸附饱和，而此时BAC仍能吸附有机物，意味着

附着于活性炭上的微生物具有再生活性炭的能力，即被活性炭吸附的部分有机物被微生物降解。另一方面，

灭活 BAC对MC的去除率远小于BAC，灭活BAC对MC的去除率在HRT=180 min时，也只有12.98%.

而BAC在HRT=180 min时，去除率可达47.14%.由此表明，BAC反应器中微生物降解对MC的去除作

用，较活性炭吸附MC的去除作用更大。然而，BAC中分别被这两种途径去除的MC的比例很难确定，

因为BAC中被吸附的MC又会被微生物降解，BAC可以继续吸附MC.而灭活BAC吸附MC后不再具

有生物再生功能。MC被吸附后又被生物降解这一现象表明:运行较长时问的BAC对MC的去除，最终

都是通过微生物的降解实现的。GAC与BAC相比，去除效率更高，但前者的吸附作用易因活性炭饱和而

失效，后者则通过微生物与活性炭的协同作用延长了活性炭的运行周期，有效降低了净水成本。

    3结论

    3.1 BAC工艺可作为饮用水中MC的深度处理工艺，适宜的HRT为1.5-2ho

    3.2原水中较高浓度的易生物降解有机物抑制BAC工艺对MC的去除，进入BAC系统的原水必须控

制易生物降解有机物的含量。

    3.3生物活性炭运行初期。主要通过吸附作用去除MC，生物膜成熟后，主要通过微生物的降解去除

MC.微生物降解同时使吸附饱和的活性炭得到一定程度的再生，可以通过吸附作用去除部分MC.
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