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##摘#要!#针对微污染原水中存在的有机物和氨氮等污染物!采用生物粉末活性炭!超滤

"()*+!,-$组合工艺进行处理% 结果表明!当进水氨氮浓度较低时!硝化细菌活性较差!无法充分

发挥生物降解作用!氨氮去除率较低!同时有机物去除率也较低#当进水氨氮浓度在 &%. /0!1左右

时!可以形成稳定的生物活性炭!组合工艺对氨氮的去除率较高!且对有机物的去除率较为稳定%

进水中主要以分子质量23 45的有机物为主!组合工艺对这部分有机物的去除率也最高% 组合工

艺对疏水性物质的去除!主要依靠生物粉末活性炭的吸附降解和膜面滤饼层的截留作用% 67+89

强化反冲洗可以很好地降低跨膜压差的增长速度!当 67+89浓度为 :&& /0!1&反冲洗时间为 "&

/;<时可达到最佳清洗效果%
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##水厂常规处理工艺难以有效去除微污染原水中

的氨氮'有机物等物质$而生物粉末活性炭!超滤

!()*+!,-"组合工艺是一种有效的深度处理技术$

其结合了活性炭吸附'微生物降解以及膜分离技术

各自的优势$对水中氨氮和有机物有较好的去除效

果$且该工艺出水水质稳定$操作灵活性高$具有较

好的实用性(" >$)

* 笔者考察了 ()*+!,-组合工艺

对微污染水中氨氮和有机物等污染物的去除效果$

以及化学强化反冲洗对跨膜压差的影响$旨在为该

工艺的实际应用提供参考*

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置

试验用 ()*+!,-小试装置如图 " 所示$由

)̀+材质的中空纤维膜组件'反应器'清水箱'浮球

阀液位控制系统'曝气系统'反冲洗系统'排水系统'

回流系统'蠕动泵'压力传感器和 )1+控制系统等

组成* 其中$反应器由活性炭接触池'斜板沉淀池和

膜池 B 部分组成* 活性炭接触池的有效容积为 .%&

1%斜板沉淀池的有效容积为 b%: 1$斜板高度为 "&&

//$倾斜角为 .&c%膜池有效容积为 $%b 1* 反应器

留有 3& //超高$并在 B& //超高处设有溢流口*
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图 !"$%&'()*试验装置

-;0%"#MLFE/7I;LVJ[()*+!,-EdGEZ;/E<I78VEI5G

()*+!,-小试装置以 B& 1!!/

$

&F"的恒通量

运行$进水在活性炭接触池的停留时间约为 $ F$采

用 $: F 连续曝气和搅拌$曝气流量为 B& 1!F$搅拌

机转速为 $& Z!/;<* 粉末活性炭一次性投加$投加

量为 $ 0!1$装置运行前$粉末活性炭已经经过 " 个

月的曝气培养$已初步形成絮状物* 每 B& /;< 进行

一次污泥回流$将沉淀池内的活性炭回流到活性炭

接触池* 膜池内的水每 $ D排空一次* 反冲洗间隔

为 B& /;<$每次以 $ 倍的出水通量反冲洗 .& V*

试验采用苏州立升净水科技有限公司提供的浸

入式 )̀+中空纤维膜$膜丝有效长度为 $3 L/$有效

膜面积为 &%&.B /

$

$膜纤维内'外径分别为 "%&'$%&

//$平均膜孔径为 &%&$

!

/$截留分子质量为 3&

45$最高抽吸工作压力为 >b& 4)7$工作 GN值范围

为 " e"B*

!#+"试验用水

试验用水为江苏省某微污染原水$该原水存在

氨氮和有机物含量季节性偏高的问题* 微污染原水

进入()*+!,-组合工艺前先经过模拟混凝沉淀过

程$混凝剂采用聚合氯化铝$湿法投加$投加量为 $&

/0!1$加药后用三级搅拌机依次以不同转速模拟混

凝沉淀的不同阶段#高速!b& Z!/;<"搅拌 B& V模拟

快速混合阶段'中速!:& Z!/;<"搅拌 3 /;<模拟混凝

前期'低速!$& Z!/;<"搅拌 "3 /;<模拟混凝中后期$

然后静置沉淀 $ F$采用蠕动泵抽取上清液经过滤后

作为()*+!,-小试装置的进水* 试验装置进水水

质如下#浊度为 "%'. e3%:? 6=,$+9W

a<

为 "%?3 e

:%?& /0!1$,̀

$3:

为 &%&B$ e&%&b' L/

>"

$W9+为

B%:3& e.%":$ /0!1$氨氮为 &%&B e&%". /0!1*

!#,"检测项目与方法

+9W

a<

#酸性高锰酸钾法%氨氮#纳氏试剂分光

光度法%,̀

$3:

#紫外>可见分光光度法%W9+#=9+>

1+)N总有机碳分析仪*

+"

结果与讨论

+#!"对氨氮的去除效果

试验装置运行前 "B D$由于气温较低$进水氨氮

浓度较低'平均浓度仅为 &%&.B /0!1$有研究表

明(B)

$当水中氨氮浓度超过 &%$3 /0!1时$才可提供

足够的营养供硝化细菌生长$所以在此条件下$硝化

细菌活性较差$无法充分发挥生物降解作用* 通过

对该微污染原水水质的检测发现$$&"? 年原水中的

氨氮平均浓度为 &%." /0!1$因此从第 ": 天开始向

进水中投加 6N

:

+8$使得进水氨氮平均浓度为&%.b

&3"&

\\\%L<\\"'b3%LJ/ 沈恺乐!等'生物粉末活性炭!超滤组合工艺处理微污染原水 第 B. 卷#第 3 期



/0!1$以模拟该原水氨氮浓度超标时的情况*

()*+!,-组合工艺对氨氮的去除效果见图 $*

装置运行前 B D$氨氮去除率较高'平均值达到了

?3%$'f$这是因为装置正式运行前$活性炭已经经

过 " 个月的曝气培养$硝化细菌已经挂膜成功$形成

了生物粉末活性炭* 但是从第 : 天开始$氨氮去除

率迅速降低$进水中的氨氮浓度太低不足以提供硝

化细菌生长所需要的营养物质* 在第 3 e"B 天$由

于炭池中有连续曝气$因此部分硝化细菌依然可以

存活并且发挥生物降解作用$炭池对氨氮的平均去

除率为 3&%''f* 但是硝化细菌随水流到膜池后$

在贫营养'贫氧气条件下$膜池内及吸附在膜表面上

的微生物会逐渐死亡而分解成蛋白质及无机盐等$

从而导致出水中的氨氮浓度高于进水$组合工艺出

水氨氮平均浓度为 &%&.B /0!1$有些天甚至会出现

氨氮去除率为负值的情况* 在第 "3 天向炭池内投

加 3 0的活性炭$经过 3 D 的适应生长$炭池对氨氮

的去除率为 '$%$Bf$而组合工艺对氨氮的总去除

率为 '$%"Bf$由此说明()*+!,-组合工艺对氨氮

的去除主要依靠活性炭颗粒上附着的硝化细菌的降

解作用$超滤膜对氨氮几乎无去除作用*
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图 +"$%&'()*组合工艺对氨氮的去除效果
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+#+"对+9W

a<

的去除效果

()*+!,-组合工艺对 +9W

a<

的去除效果如图

B 所示* 可以看出$组合工艺对 +9W

a<

的去除率波

动较大$前 ": D 对 +9W

a<

的去除率在 .%"bf e

$B%&3f之间波动%而膜池出水+9W

a<

浓度较膜池内

的浓度平均低了 &%&b /0!1$这是因为流入膜池的

粉末活性炭被超滤膜截留下来$在膜表面形成滤饼

层$此时滤饼层并无微生物附着生长$因此对+9W

a<

的去除主要是由于滤饼层的截留作用(:)

* ": D 后

进水氨氮浓度升高$微生物逐渐再次生长成熟$组合

工艺对 +9W

a<

的去除率有所提高$在 "B%B'f e

:?%.?f之间波动* 第 ". e$: 天+9W

a<

去除率波动

尤为严重$这是因为在连续曝气条件下$第 "? 天起

亚硝化菌的生长繁殖使得水中产生大量的亚硝酸盐

!最高值达到 &%?3 /0!1左右"$亚硝酸盐作为一种

还原性无机物对 +9W

a<

的去除有不可忽视的影响*

随着硝化细菌活性的增加$水中的亚硝酸盐逐渐被

氧化$$: D之后+9W

a<

去除率逐渐上升并稳定$在第

$: e$? 天()*+!,-组合工艺对+9W

a<

的平均去除

效率为 $?%B'f* 同时发现$第 "3 天补炭之后

+9W

a<

去除率激增$这说明投加的新炭的吸附作用

能在短时间内提高工艺对有机物的去除效果*
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图 ,"$%&'()*组合工艺对'-.

/0

的去除效果

-;0%B# Ê/J]78E[[ELIJ[+9W

a<

YQ()*+!,-GZJLEVV

+#,"对,̀

$3:

的去除效果

()*+!,-组合工艺对 ,̀

$3:

的去除效果如图 :

所示*
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图 1"$%&'()*组合工艺对)2

+31

的去除效果
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前 ": D 组合工艺对 ,̀

$3:

的去除效果不稳定$

平均去除率为 $?%''f%第 "3 天补炭后$对 ,̀

$3:

的

去除率有所提高$第 "3 e$$ 天对 ,̀

$3:

的平均去除

率为 Bb%:'f%至第 $B 天对 ,̀

$3:

的去除率趋于稳

定$第 $B e$? 天对 ,̀

$3:

的平均去除率为 B&%?'f*
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分析认为$生物粉末活性炭对 ,̀

$3:

的去除是活性炭

吸附和生物降解双重作用的结果("$3)

*

+#1"对W9+的去除效果

()*+!,-组合工艺对W9+的去除效果见图 3*

此工艺对 W9+的去除率波动较大$为 ?%B:f e

B:%'$f* W9+表征水体中溶解性有机碳的含量$

而溶解性可生物降解有机碳!(W9+"占溶解性有机

碳的比例比较少$且受微生物数量和活性的影响$因

此微生物对W9+的去除效果极其有限(. >?)

%并且腐

殖质是W9+的主要组成物质$而腐殖质不易被细菌

分解利用(b)

* 因此$前 ": D$组合工艺对 W9+的去

除率较低$平均去除率为".%"?f%第 "3 天投炭后$

由于活性炭的吸附作用$W9+去除率有所升高$至

第 $$ 天去除率趋于稳定$稳定后组合工艺对 W9+

的平均去除率为 $&%"'f*
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图 3"$%&'()*组合工艺对.-'的去除效果
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+#3"对M,̀ *的去除效果

M,̀ *值为天然有机物芳香度的代表指标$其

定义为单位质量浓度 W9+的紫外吸收值(')

* 在本

试验中$进水 M,̀ *值在 &%b: e"%." 1!!/&/0"之

间波动$超滤膜出水的 M,̀ *值相较于进水有所降

低* 前 ": D 组合工艺对 M,̀ *的平均去除率为

":%&"f$第 "3 天投炭后 M,̀ *去除率逐渐升高$至

第 $B 天后又趋于稳定$稳定后对 M,̀ *的平均去除

率为 ":%:"f*

M,̀ *值的高低反映了水中有机物种类的差

别$M,̀ *值越高说明水中的疏水性大分子腐殖类

有机物越多$反之说明小分子亲水性有机物越

多(b$"&)

* 陈卫等人的研究表明超滤对有机物的截留

以疏水性大分子有机物为主("")

$本试验结果也证实

了这一点$超滤后 M,̀ *值会降低$这主要是因为膜

的截留作用* 投炭后 M,̀ *值会升高$主要是因为

粉末活性炭吸附了一部分小分子亲水性有机物$使

得疏水性大分子有机物所占比例升高*

+#4"各单元出水的分子质量分布

为进一步研究 ()*+!,-组合工艺对有机污染

物的去除机理$对工艺进水'膜池水'膜出水进行有

机物分子质量分级试验分析$以第 $: 天的数据为

例$结果显示$进水中分子质量2"'" e3'3 e"&'"& e

3&' g3& 45 的有机物所占比例分别为 3'%&$f'

"b%&Bf':%'$f'B%$bf和 ":%?3f$主要以分子质

量23 45 的有机物为主* 膜池中混合液对分子质

量2"'" e3'3 e"&'"& e3&' g3& 45 的有机物的去

除率分别为 ".%.?f'$?%$?f'&'& 和 ""%""f* 由

于进水中分子质量 g3 45 的有机物很少$所以生物

粉末活性炭对其去除率也很有限* 膜池中混合液主

要去除的是分子质量 23 45 的有机物$这与活性炭

主要吸附小分子有机物的结论是一致的("$)

*

()*+!,-组合工艺对分子质量2"'" e3'3 e"&'"& e

3&' g3& 45 的有机物的去除率分别为 $3%&&f'

.B%.:f'BB%BBf'& 和 $$%$$f* 组合工艺也对分

子质量 23 45 的有机物去除效果最好* 通过对比

超滤膜出水和膜池水发现$超滤膜对不同分子质量

的有机物基本均有进一步的去除作用$这是因为粉

末活性炭在膜丝表面形成滤饼层$从而可以通过截

留作用将一部分有机物强化截留在膜表面$以待膜

池内的微生物进一步降解去除("B >":)

*

+#5"各单元出水的亲疏水性

()*+!,-组合工艺进水中亲水性'弱疏水性和

强疏水性物质所占比例分别为 ""%.3f':"%'bf和

:.%B?f$以疏水性物质为主* 强疏水性物质主要是

腐殖酸类物质$弱疏水性物质主要是富里酸类物质$

亲水性物质主要是小分子物质$如多糖'蛋白质

等("3)

* 超滤膜对亲水性'弱疏水性和强疏水性物质

的去除率分别为 bB%.:f'$$%?bf和 $3%3Bf$对亲

水性物质的去除率较高$一是因为进水中亲水性物

质比较少$二是生物粉末活性炭对亲水性小分子物

质的吸附降解作用更好* 对弱疏水性和强疏水性物

质的去除率较低$是因为腐殖酸类大分子物质不易

被生物降解$组合工艺对疏水性物质的去除一是依

靠生物粉末活性炭的吸附降解作用$二是膜表面滤

饼层的强化截留作用* 有研究表明("3)

$水体中不同

亲疏水性的有机物对膜污染的贡献率顺序为#强疏

水性物质g弱疏水性物质g亲水性物质* 组合工艺

进水中以疏水性物质为主$且对疏水性物质的去除

&?"&
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主要依靠膜面滤饼层的截留作用$这会使得跨膜压

差升高加快$因此强疏水性和弱疏水性物质是造成

膜污染的主要物质*

+#6"67+89强化反冲洗条件对清洗效果的影响

设置 67+89反冲洗持续时间为 "& /;<$当

67+89浓度分别为 $&&'B&& 和 :&& /0!1时$超滤膜

的跨膜压差变化情况如图 . 所示* 可以看出$经过

67+89反冲洗后$跨膜压差较未清洗前明显降低*

超滤膜以浓度分别为 $&&' B&& 和 :&& /0!1的

67+89溶液反冲洗 "& /;< 后$反冲洗效率分别为

$:B%?bf'"b:%$"f和 ::.%.?f$反冲洗后第 " 个周

期内的最大跨膜压差较反冲洗前的最大跨膜压差分

别降低了 ".%.?f'"B%''f和 B$%?:f* 由此可见$

当67+89浓度为 :&& /0!1时反冲洗效果最优*

!"

!#

#$

#%

#!

&

'

#% () "% ') *% &)

!)) +,-. !"" +,-. ")) +,-.

/
0
1
-
2
1
3

!-+45

)

63789

!"

:

图 4"78'9-浓度对跨膜压差的影响

-;0%.#C[[ELIJ[67+89LJ<LE<IZ7I;J< J< =a)

设置67+89清洗浓度为 :&& /0!1$考察 67+89

清洗持续时间分别为 3'"& 和 "3 /;< 时跨膜压差变

化情况* 结果表明$当 67+89反冲洗持续时间分别

为 3'"& 和 "3 /;<时$反冲洗效率分别为 "?&%&&f'

::.%.?f和 :3B%b3f$反冲洗后第 " 个周期内最大

跨膜压差较反冲洗前的最大跨膜压差分别降低了

B%$bf'B$%?:f和 $?%"$f* 由此可见$当反冲洗

持续时间为 "& /;< 时反冲洗效果最佳* 说明

67+89维护性化学反冲洗持续时间并非越长越好$

这可能是因为超滤膜丝上可通过低浓度 67+89去

除的物质有限$当达到一定的冲洗时间后即可发挥

最大的效果*

,"

结论

"

#当进水氨氮浓度在 &%$3 /0!1以下时$

()*+!,-系统内的硝化细菌活性较差$无法充分发

挥生物降解作用$氨氮去除率较低%当进水氨氮浓度

在 &%. /0!1左右时$可以形成稳定的生物活性炭$

组合工艺对氨氮的去除率为 '$f左右*

#

#()*+!,-组合工艺运行前 ": D$进水氨氮

浓度低$导致微生物活性差'数量少$因此对有机物

的去除率较低并且不稳定* 氨氮浓度提高并且补炭

后$短期内通过活性炭吸附作用会提高对有机物的

去除率$当生物粉末活性炭稳定形成后$组合工艺对

+9W

a<

',̀

$3:

'W9+的平均去除率分别为 $?%B'f'

B&%?'f'$&%"'f*

$

#()*+!,-组合工艺进水中主要以分子质

量23 45的有机物为主$组合工艺对这部分有机物

的去除率也最高%另外$进水中以弱疏水性和强疏水

性物质为主$组合工艺对疏水性物质的去除主要依

靠生物粉末活性炭的吸附降解作用和膜面滤饼层的

截留作用*

%

#67+89强化反冲洗可以很好地降低膜污

染$减缓跨膜压差的增长速度$在本试验中$当

67+89浓度为 :&& /0!1'反冲洗时间为 "& /;< 时可

达到最佳清洗效果*
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