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摘　要: 采用粉末活性炭- 膜生物反应器组合工艺 (PA C2M BR ) 对微污染水源水进行处理, 考察了

组合工艺对污染物的去除效果和膜过滤性能的变化。结果表明, 该组合工艺对浊度和氨氮的去除率

均在 80% 以上, 对OC 和 UV 254的去除率分别可达 46%～ 57% 和 31%～ 42% , PA C 投加量在

500m göL 到 3000m göL 的试验范围内, 对污染物的去除效果影响不大。试验还表明, PA C2M BR 组

合工艺几乎能完全去除分子量< 1000 的有机物。PA C 投加量对膜过滤性能的影响不显著。
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　　膜分离与生物处理相结合的工艺称为膜生物反

应器工艺 (M em brane bioreactor, 简称M BR )。如果

在膜生物反应器中进一步投加粉末活性炭 (P ow 2
d ered activa ted ca rbon , 简称 PA C ) 可形成 PA C2
M BR 组合工艺。该工艺集活性炭的物理吸附、生物

反应器的生物净化和膜的高效分离作用为一体, 可

提高对微污染水源水中的污染物, 特别是难生物降

解的农药、腐殖质类等物质的去除效果, 保证出水水

质的优质和稳定。

本文采用 PA C2M BR 组合工艺处理微污染水

源水, 着重考察了 PA C 投加量对污染物去除效果和

膜过滤性能的影响, 希望为该组合工艺在给水处理

中的实际应用提供科学依据和参考。

1　试验装置与方法

1. 1　试验装置

本试验所用 PA C - M BR 组合工艺流程如图 1

所示。

采用一体式膜- 生物反应器。生物反应器内置

有一中空纤维微滤膜, 材质为聚乙烯, 孔径为

0. 1Λm , 膜丝内径为 0. 27mm , 外径为 0. 42mm , 膜面

积为 0. 4m 2。生物反应器内同时添加有一定量的粉

末活性碳 (粒度 100 目)。

图 1　PA C2M BR 组合工艺流程图
1. 原水箱 2. 进水泵 3. 液位控制器 4. 膜- 生物反应器

5. 出水泵 6. 鼓风机 7. 膜组件 8. 时间控制器 9. 压差计

原水由进水泵打入生物反应器中, 其中的污染

物被生物反应器中的微生物降解和活性炭吸附, 处

理出水在抽吸泵作用下经膜过滤后得到。膜组件采

用间歇方式运行, 即抽吸 15m in, 停抽 2. 5m in, 由时

间控制器控制。鼓风机通过设置在膜组件底部的穿

孔管连续曝气, 以提供微生物降解有机物所需的氧

量, 并在膜表面形成剪切流, 减轻污泥在膜表面的沉

积。液位控制器根据反应器内液位, 控制进水泵, 使

水位保持恒定。生物反应器的水力停留时间控制在

2h。
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1. 2　试验原水

试验原水采用自配模拟天然微污染水源水, 配

水包括腐殖质、耗氧有机物、无机粘土和无机离子等

四个主要组分。自配水质如表 1 所示。

表 1　试验配水水质

水质指标 水温 (℃) 浊度 (N TU ) OC (m göL ) UV 254 N H +
4 2N (m göL ) pH

平均值 22 6. 15 4. 83 0. 09 6. 69 6. 9

最小～ 最大 15～ 29 1. 5～ 10. 8 2. 30～ 7. 35 0. 02～ 0. 16 0. 68～ 12. 69 6. 5～ 7. 3

1. 3　分析项目与方法

试验监测指标为进出水的OC、UV 254、N H +
4 2N

和浊度, 以及有机物表观分子量分布。

OC: 采用标准酸性高锰酸钾法。

UV 254: 为紫外光在 254nm 下的吸光度, 采用紫

外分光光度计 (UV 22401PC 日本岛津) 测定, 比色皿

光程长度为 1cm , 用以间接表示水中以腐殖酸为主

的溶解性有机物含量。

N H +
4 2N : 采用标准纳氏试剂光度法。

浊度: 采用O rbeco A na ly tica l S y stem s Ins 的数

字浊度仪测定。

有机物表观分子量分布: 采用滤膜法, 测定过滤

液的UV 254。

2　结果与讨论

2. 1　PA C2M BR 组合工艺对污染物的去除特性

2. 1. 1　浊度、N H +
4 2N 及有机物的去除效果

图 2　PA C2M BR 组合工艺对浊度、

N H +
4 2N 及有机物的去除效果

在 PA C 投加量为 3000m göL 条件下, 考察了

PA C2M BR 组合工艺对浊度、N H +
4 2N 和有机物的去

除效果, 见图 2。

　　由图 2 可以看出, 组合工艺对浊度和N H +
4 2N

的去除率均较高, 尽管进水波动较大, 但出水浊度<

1N TU , N H +
4 2N < 1m göL , 平均去除率在 90% 以上。

由于受进水OC 浓度变化的影响, 系统对OC 的去

除率波动较大, 但在反应器运行 10d 后, 去除率逐渐

趋于稳定, 维持在 58% 左右。从图中还可以看出, 由

于 PA C 对腐殖质类物质的吸附作用, 使运行初期系

统对UV 254就具有较高的去除率, 在整个运行期间,

UV 254去除率基本维持在 30%～ 42% 之间。

2. 1. 2　PA C 投加量对去除效果的影响

在相同的水力停留时间 (HR T = 2h) 条件下, 改

变膜生物反应器中 PA C 的投加量, 考察了 PA C 投

加量对污染物去除效果的影响。各 PA C 投加量条件

下系统运行了 15d, 其平均去除率见图 3。

图 3　PA C 投加量对污染物去除效果的影响

　　试验结果表明, PA C 投加量在 500m göL 到

3000m göL 的试验范围内, 对污染物的去除效果没

有明显的影响。浊度和N H +
4 2N 的去除率均较高, 在

80% 以上。OC 和UV 254的去除率分别为 46%～ 57%

和 31%～ 42%。UV 254去除率与其它污染物指标相

比较低的原因可能是因为UV 254代表的腐殖质类物

质较难生物降解的缘故。

2. 1. 3　不同表观分子量有机物的去除效果

以 PA C 投加量为 3000m göL 的试验为例, 采用

滤膜法测定了组合工艺进、出水中有机 物的表观分
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子量分布 (以UV 254表示)。根据测定结果计算了各

分子量分布有机物的去除率, 如图 4 所示。

图 4　组合工艺对不同表观分子量

有机物的去除效果

从图 4 可知, PA C2M BR 组合工艺几乎能完全

去除分子量< 1000 的有机物, 去除率可达 93% ; 能

有效去除 1000～ 4000 分子量的有机物; 而大分子量

有机物去除效果较低, 这与其它报道结果基本吻

合[ 1 ]。

2. 2　PA C2M BR 组合工艺中膜的过滤性能

无论采用何种膜组件, 都存在着膜过滤阻力随

运行时间的延长而增大的问题, 由过滤理论可知:

　　J =
P

Λ(R m + R f ) ×3. 6×109 (1)

J 为膜通量 (L öm 2 · h ) ; P 为膜过滤压力

(kPa) ; Λ为溶液粘度 (Pa·s) ; R m 和 R f 分别为膜固

有阻力和膜污染引起的过滤阻力 (1öm )。

由式 (1)可得下式:

J
P

=
1

Λ(R m + R f ) ×3. 6×109 (2)

J öP 值称为膜比通量, 表示单位过滤压力下的

膜通量, 可用来表征膜过滤过程中的膜污染状况及

膜过滤性能的变化。该值越大, 表明膜过滤阻力越

小, 膜的过滤性能越好。

由于水温对膜过滤分离有一定影响, 温度每升

高 1℃, 可使膜通量提高 2% [ 2 ]。为消除温度变化带

来的影响, 在本试验中, 将膜通量均按式 (3) 转换成

20℃的通量值[ 3 ]。

J (20℃) = J (T ) e
- 0. 024 (T - 20) (3)

其中, J (20℃)表示水温 20℃时的膜通量, J (T )

为实际水温 T 下的膜通量。

2. 2. 1　连续运行条件下膜过滤性能的时间变化

在 PA C 投加量为 3000m göL , 连续运行条件下

考察了 PA C2M BR 工艺中膜过滤性能的时间变化,

如图 5 所示。

由图 5 可知, 在 PA C2M BR 开始运行后, 膜过滤

性能快速下降, 经过大约 2d 后开始缓慢降低; 同时

膜过滤压力迅速升高, 随运行时间的增加, 其上升趋

势逐渐变缓。这一变化反映了在运行过程中膜污染

是不可避免的, 并且在过滤初期即会发生, 而为保持

稳定的膜通量, 膜的过滤压力会有一迅速增加的阶

段。这主要是由于抽吸作用, 污染物在膜面迅速积

累, 膜孔被小分子物质堵塞而导致膜过滤性能快速

降低。而另一方面, 随着膜表面污染物质浓度的升

高, 由膜面向主流方向的扩散作用增强, 两种作用力

达到平衡, 形成较为稳定的膜污染层, 即进入膜过滤

阻力缓慢增长期。膜组件在一个相对稳定的运行中,

可以持续 10d 以上。这与其它膜处理工艺的结果相

同[ 4 ]。

图 5　连续运行条件下膜过滤性能的时间变化

2. 2. 2　PA C 投加量对膜过滤性能的影响

在膜生物反应器中投加不同量的 PA C, 考察了

PA C 投加量对膜过滤性能的影响。结果表明, 在不

同的 PA C 投加量条件下, 膜过滤性能的变化呈现相

同的趋势, 即在开始运行的 2d 之内有一迅速下降

段, 然后缓慢降低。投加 500m göL、1000m göL 和

3000m göL 的 PA C 时, 膜过滤性能没有差别, 而

PA C 投加量为 2000m göL 时膜过滤性能稍优于前

三者, 但不显著, 说明 PA C 投加量的改变对膜过滤

性能没有显著影响。

3　结　论

PA C2M BR 组合工艺对浊度、N H +
4 2N 的去除率

较高, 达到 80% 以上, 对OC 和UV 254的去除率分别

为 46%～ 57% 和 31%～ 42%。 PA C 投 加 量 在

500m göL 到 3000m göL 的试验范围内, 对污染物的

去除效果影响不大。

PA C2M BR 组合工艺能有效去除分子量< 1000
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的有机物, 去除率达 90% 以上, 对大分子量有机物

的去除较低。

PA C2M BR 组合工艺的膜过滤性能在运行初期

2d 内迅速下降, 之后随时间的延长缓慢降低基本达

到稳定。PA C 投加量对膜过滤性能的影响不显著。
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STUDY OF TREATM ENT OF M ICRO - POLL UTED RAW W ATER BY PAC- M BR PROCESS
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(1. ES PC S ta te K ey L abora tory , D ep t of E nv ironm en ta l S cience and E ng , T sing hua U niversity , B eij ing , 100084;

2. Institu te of Chem istry and Chem ica l E ng ineering , X inj iang U niversity , U lum uqi 830046)

Abstract: T rea tm en t of m icro - po llu ted raw w ater u sing pow ded act iva ted carbon (PA C ) com b ined w ith

m em b rane b io reacto r (M BR ) w as testd. T he rem oval characterist ics of po llu tan ts and change of m em b rane

perm eab ility in the com b ined p rocess w ere invest iga ted. T he rem oval ra tes of tu rb id ity and N H +
4 - N w ere

over 80% , and OC and UV 254 43m ovals w ere abou t 46～ 57% and 31～ 42% , respect ively. PA C do sage had

lit t le influence on po llu tan t rem ovals in the range of 500m göL to 30000m göL. O rgan ic m atters w ith m o lec2
u lar w eigh t less than 1000 cou ld be a lm o st fu lly rem oved in PA C- M BR p rocess. PA C do sage had no sig2
n ifican t influence on the m em b rane perm eab ility.

Key words: PA C - M BR com b ina t ion p rocess; m icro - po llu ted raw w ater; po llu tan t rem oval; m em b rane

perm eab ility; PA C do sage
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THE STUDY ON UV- IND UCED SCREEN INGM IXED DOM INANT BACTER IA

FOR VAR IOUS CHLOR ID E D EGRADATION
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(1 S ou th Ch ina U niversity of S cience an d T echnology , Cuang Z hou 510641, Ch ina;

2 GuangD ong U niversity of T echnology , Guang z hou 510080, Ch ina)

Abstract: In the paper, the techn ique of UV - induced m u ta t ion w as app lied to screen the m ixed dom inan t

bacteria fo r variou s of ch lo ride from natu re screened m ixed bacteria. T he op t im al expo su re t im e of UV -

induced m u ta t ion w as ob ta ined. It w as d iscu ssed tha t the m ixed bacteria screened by natu re screen ing and

UV - induced m u ta t ion cou ld degrade variou s ch lo ride in b leach ing w ater. T he experim en t show ed tha t the

m ixed dom inan t bacteria by UV - induced screen ing w ere obviou sly d ifferen t in group character, ind ividu l

shape and grow th characterist ivs w ith the m ixed bacteria by natu re screen ing. T he bacteria B 04 by UV -

induced screen ing w as the best becau se its COD Cr rem oval ra te w as 19. 71% h igher than the na tu re bacteria

and to ta l ch lo ride rem oval ra te w as as h igh as 99. 86%.

Key words: UV - induced m u ta t ion, degrada t ion; variou s of ch lo ride; dom inan t m ixed bacteria; bacteria

scree
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