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##摘#要!#我国农村供水设施普遍存在分散与运行管理落后的问题!导致广大农村地区的饮用

水安全得不到保障% 针对华南某山区优质水库水源水开发了生物活性炭耦合超滤")*+!,-$的短

流程工艺!通过考察直接超滤",-$工艺和)*+!,-工艺的净水效能和膜污染状况!分析了短流程

超滤工艺在农村供水工程中应用存在的优势和不足% 结果表明!超滤优异的截留性能能够确保产

水浊度低于 '%" ./,!但对水中的氨氮去除效果较差"去除率01'2$!产水的氨氮指标不能满足国

标要求!而)*+!,-工艺凭借生物降解作用!可以有效去除氨氮"平均去除率达 (3%&12$!同时还

能够提高对有机物的去除效果"平均去除率达 4&%452$!减缓超滤膜的污染% 综上!对于山区水库

水等优质水源!可采用)*+!,-工艺保障饮用水水质安全%
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##超滤技术以机械筛分为核心机制#能够完全截

留水中粒径大于膜孔径的颗粒污染物以及微生物#

因此它可以去除水中具有耐氯性的贾第鞭毛虫和隐

孢子虫等微生物#从而确保饮用水的微生物安全

性'"(

) 此外#超滤设备结构紧凑#易于实现自动化

管理'$(

) 因此#随着超滤膜成本的逐渐降低#超滤

技术将在水处理领域得到更加广泛的应用) 然而#

超滤工艺还存在一些缺陷#一是膜污染问题以及由

膜污染带来的频繁的反冲洗*物理清洗和化学清洗

等复杂的操作#这不仅增加运行成本#还需设置反冲

洗和化学清洗设施#从而提高了建设费用$二是对微

污染水源水中的溶解性有机物和氨氮去除效果不甚

理想)

针对超滤膜的污染问题#国内外许多学者进行

了大量的研究#报道了很多控制膜污染的方法#包括

混凝*吸附*预氧化和生物预处理等) +>N: 等人'4#1(

研究发现#混凝后在膜表面形成的滤饼层能提高膜

污染的可逆性#从而改善膜污染状况$董秉直等'&(

利用粉末活性炭!超滤工艺处理黄浦江原水#发现投

加粉末活性炭不仅能提高对有机物的去除效果#同

时有利于改善膜过滤通量) 针对超滤膜难以截留原

水中氨氮和溶解性有机物的问题#很多学者提出了

生物预处理的方法#特别是生物活性炭工艺已经成

为以微污染原水为水源的水处理工程的核心处理工

艺'3(

)

此外#由于水环境污染导致水源水普遍存在危

害人体健康的风险物质#使得水处理工艺日益复杂

化#引入的混凝剂*预氧化剂*消毒剂和吸附剂等在

去除污染物的同时#也改变了水的天然属性) 因此#

选择优质的水源并简化水处理工艺亦是实现优质供

水的可行途径之一) 对于广大农村地区#水环境污

染程度明显低于人口密集的大城市#普遍具有优质

水源) 但是农村地区缺乏给排水专业技术力量#无

法保障水处理设施的高效运行) 所以#结合农村分

散供水的特点#开发面向优质水源的易维护的水处

理工艺及设备是解决农村地区供水安全问题的必由

之路)

笔者以生物活性炭作为超滤的预处理工艺#研

究了)*+!,-工艺的水处理效能和预处理对膜污

染的影响#以期开发一种工艺流程短*无药剂添加的

绿色净水工艺#为保障偏远地区居民的饮用水安全

提供技术支持)

!"

材料与方法

!#!"原水水质

试验用水为华南地区某山区水库水#其水质较

好#浊度一般为 $ b& ./,#在暴雨时浊度会出现较

大的升高!可达 $' ./,左右"$有机物含量较低#

+_c

:̂

为 "%& b4 Y;!L$通常水中氨氮浓度较低#但

是存在季节性升高的可能#这是因为雨水冲刷作用

导致大量有机质进入水库并沉积在底泥中#冬季水

温较低时#水体分层导致下层缺氧#底层的有机物被

厌氧分解释放氨氮到水中#产生季节性氨氮污

染'7(

#所以本试验人工投加氯化铵以模拟原水受到

氨氮污染的情况) 试验期间主要水质指标见表 ")

表 !"原水水质

/9E%"#+>9K9ZPNKC=PCZ=DSK9VV9PNKH?9RCPW

项#目 范#围 均值

水温!d "&%' b44%' +

浊度!./, $%3 b$"%& 3%34

氨氮!!Y;&L

6"

"

'%'$4 b$%"14 "%"35

._

6

$

6.!!Y;&L

6"

"

'%''$ b'%''5 '%''&

,a

$&1

!ZY

6"

'%'"3 b'%'$7 '%'$'

+_c

:̂

!!Y;&L

6"

"

"%71 b$%74 $%$1

!#$"试验装置与运行工况

本试验采用两套试验装置#一套为直接超滤工

艺!简称为,-工艺"#另一套为生物活性炭和超滤

串联工艺!简称为)*+!,-工艺"#如图 "*$ 所示)

超滤工艺采用浸没式超滤和恒水头重力流运行

方式) 超滤膜组件浸没在膜池中#在膜池与产水箱

的水位差作用下产水#作用水头为 1' ZY) 反洗时#

清水池中的反洗泵抽取滤后水进行水力反冲洗#同

时利用空压机和安装在膜池底部的曝气头曝气#实

现气水联合反冲洗#反冲洗周期为 "$ >#冲洗程序为

先气冲 " YC:#强度为 1& Y

4

!!Y

$

&>"!以膜池面积

计"#再气水联合反洗 " YC:#其中气冲强度为 1&

Y

4

!!Y

$

&>"#水反洗强度为 3' L!!Y

$

&>") 试验

采用恒水头方式运行#通过测量通量降低来表征膜

污染状况) 试验用中空纤维 ea+复合膜的截留分

子质量为 "'' U?) 膜丝的内径和外径分别为 "%$ 和

$%' YY#公称孔径为 '%'$

!

Y#单个膜组件有效过

滤面积为 "' Y

$

)

活性炭滤池采用c.$'' 透明ea+管#活性炭采

用 5 f"3 目粒状椰壳活性炭#炭层厚度为 " &''

YY#炭层下部设置 4'' YY承托层) 采用上向流方

式#滤速为 5 Y!>#反洗周期为 7 T#反洗程序为先气

&7"&
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洗 $ YC:#强度为 "$ L!!Y

$

&="#再气水共同反洗 "

YC:#其中气冲强度为 "$ L!!Y

$

&="#水洗强度为 &

L!!Y

$

&="#最后单独水洗 "& YC:#强度为 "1 L!!Y

$

&="#气反洗前#降低炭池水位至炭层上 '%$ Y)

!
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图 !"直接超滤试验装置
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!

"

!#

!$

!!

%
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'
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图 $"%&'()*试验装置

-C;%$#\Z>NY9PCZTC9;K9YDS)*+!,-XKDZN==

!#+"分析及测试方法

浊度%哈希 $"''8便携式浊度仪#量程为 ' b

" ''' ./,$XJ值和 c_%@/@ ?̂RPC41$' 多参数水

质分析仪$+_c

:̂

%酸性高锰酸钾滴定法$氨氮%纳氏

试剂分光光度法#水样预处理采用 '%1&

!

Y滤膜过

滤$亚硝酸盐氮%重氮偶合分光光度法#水样预处理

采用 '%1&

!

Y滤膜过滤$,a

$&1

%7&$.紫外可见分光

光度法#在测定前水样用 '%1&

!

Y滤膜过滤)

通量测定时间为每天早上反洗过后#同时记录

水温#将所测通量数据标准化为 $' d的通量#作出

C!C

'

变化曲线#其中C

'

为试验开始前测得的纯水通

量#C为试验过程中每天测得的通量)

$"

结果与讨论

$#!"对浊度的去除效能

原水平均浊度为 3%34 ./,#,-工艺出水平均

浊度为 '%'7 ./,#平均去除率为 (5%&(2$)*+!,-

工艺出水平均浊度为 '%'3 ./,#平均去除率为

((%'72) 两种工艺的出水浊度和去除率几乎没有

差别#绝大多数情况下出水浊度均小于 '%" ./,)

生物活性炭预处理出水平均浊度为 4%"$ ./,#

平均去除率为 &$%5(2#预处理并没有提高超滤对

浊度的去除效能) 暴雨时原水浊度会急剧升高#但

出水浊度并没有变化#依然为 '%'3 ./,左右) 以

上两点可以解释为超滤对浊度的去除主要是靠物理

截留#基本不受滤前水浊度变化的影响#在一定浊度

范围内#超滤膜优异的截留性能能够保证对浊度的

高效去除#出水浊度稳定#但去除率受到原水浊度变

化的影响#因为出水浊度基本不变#所以原水浊度升

高时#去除率也升高)

$#$"对,a

$&1

的去除效能

两工艺对,a

$&1

的去除效果比较见图 4)

!!"#$

"!"#%

"!"#"

"!"&'

"!"&#

"!""$

#" %" '" $" &#"

!()

"
#

$
%
&

*
+
,

'
(

"

!"

-.

/01*-.

&%"&""

2! -3

$%&

!""

#"

$"

%"

&"

&" %" $" #" !""

!'(

!
"

#

"
#

"

)*+',-

,-

!%"!"" !&"

./ ,0

&1%

!"$

图 +"%&'()*和)*工艺对),

$-.

的去除效能

-C;%4#FNYDQ9RDS,a

$&1

EW)*+!,-9:T ,-XKDZN==

原水,a

$&1

值为 '%'"3 b'%'$7 ZY

6"

#平均值为

'%'$' ZY

6"

#)*+!,-工艺在试验前期对 ,a

$&1

的去

除率较高#随着试验的进行#去除率有所下降#出水

,a

$&1

为'%''5 b'%'"7 ZY

6"

#平均值为 '%'"$ ZY

6"

#

平均去除率为 1"%5"2) 分析认为#生物活性炭滤

池对,a

$&1

的去除是活性炭吸附和生物降解双重作

用的结果#而,a

$&1

代表了水中含有的腐殖酸类*木

&5"&
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质素*单宁酸及各种芳香族化合物等不饱和有机物#

其生物降解性能较差'5(

) 试验前期活性炭吸附性

能强#所以去除效果好$试验后期#活性炭吸附趋近

饱和#活性炭滤池的整体吸附能力有所下降#虽然生

物降解能力有所增强#但是不足以抵消吸附能力降

低带来的影响#所以对 ,a

$&1

的去除率有所下降#进

而导致 )*+!,-工艺的去除率降低) ,-工艺对

,a

$&1

的去除效能在整个试验期间虽有波动#但去除

率并无显著变化) ,-工艺出水 ,a

$&1

为 '%'"& b

'%'$$ ZY

6"

#平均值为 '%'"7 ZY

6"

#平均去除率为

"7%712#增加了生物预处理的 )*+!,-工艺对

,a

$&1

的平均去除率比,-工艺提高了 $1%'72)

在第 71 b55 天#因为暴雨造成原水的 ,a

$&1

值

增高#最高值达到了 '%'$7 ZY

6"

#两种工艺的出水

,a

$&1

值也随之增高#这表明#两种工艺抗 ,a

$&1

冲击

的能力较弱#可能是因为降雨冲刷增加的,a

$&1

中既

有大分子物质#也有小分子物质#其中小分子物质不

能被有效去除#透过膜后造成超滤出水,a

$&1

值的升

高)

$#+"对+_c

:̂

的去除效能

原水+_c

:̂

为 "%71 b$%74 Y;!L#)*+!,-工艺

出水 +_c

:̂

为 "%"3 b"%7' Y;!L#平均去除率为

4&%452#其中#生物活性炭单元的平均去除率为

$"%(52!见图 1") 王琳等'(#"'(采用生物活性炭工

艺净化饮用水#正常运行时对 +_c

:̂

的去除率在

$'2左右#和本试验结果相符) 分析去除率较低的

原因#一方面可能是原水中有机物较少#在活性炭滤

池中无法聚集生长大量的微生物#且贫营养的原水

水质还影响微生物的活性$另一方面#原水中的有机

物以腐殖质类为主#可生化性较差) 但是#在饮用水

处理中#更多的试验研究和实际工程应用的是臭氧!

生物活性炭工艺#臭氧预氧化能够将大分子有机物

分解为小分子有机物#增加其在活性炭池中的吸附

和生物降解效果#使得组合工艺对 +_c

:̂

的去除率

可达 &'2以上'""#"$(

#若单独的生物活性炭不能达标

可考虑增加臭氧预氧化#本试验考虑到原水中有机

物含量较低且投加臭氧的费用较高*维护难度较大#

故未采用)

,-工艺出水+_c

:̂

为 "%4$ b$%$4 Y;!L#平均

去除率为$"%'32#直接超滤的效果同生物活性炭预

处理效果相当#超滤去除的是分子质量较大的有机

物#对小分子有机物的去除效果较差)
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图 ."%&'()*和)*工艺对'/0

12

的去除效能

-C;%1#FNYDQ9RDS+_c

:̂

EW)*+!,-9:T ,-XKDZN==

$#."对氨氮的去除效能

原水氨氮为 '%'$4 b$%"14 Y;!L#平均为 "%"35

Y;!L#)*+!,-工艺出水氨氮为 ' b'%&77 Y;!L#平

均为 '%'&' Y;!L#平均去除率为 (3%&12!见图 &")

试验开始阶段)*+!,-工艺出水氨氮浓度不稳定#

在反洗结束后的过滤初期会出现出水氨氮浓度突然

升高#分析认为%一方面试验开始阶段硝化细菌在活

性炭上的附着性不足#另一方面可能是反冲洗时气

洗时间较长#冲洗水排放时造成硝化细菌的大量流

失#导致出水氨氮浓度有所升高#后期调整反洗冲洗

强度和时间后#出水氨氮基本小于 '%'$ Y;!L#最后

的一次出水氨氮突跃是因为进水氨氮突然增加到

$%"14 Y;!L#远大于平时 "%$ Y;!L的均值#且本试

验无曝气设施#负荷冲击和溶解氧不足共同导致出

水氨氮浓度超标#达 '%&77 Y;!L) 当进水氨氮不大

于 "%& Y;!L时#均可保证出水氨氮小于 '%& Y;!L#

其中绝大多数时间小于 '%" Y;!L)

,-工艺对氨氮的去除率较低#在试验前期平均

去除率只有 &%172#后期有较大提升#达到了

45%152) 分析认为前期的氨氮去除主要是靠超滤

膜的截留作用#而氨氮主要是以离子形态存在#除了

吸附在颗粒物上被超滤膜截留外#大部分都透过超

&("&
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滤膜到出水中#所以去除率很低#试验后期#在超滤

膜表面逐渐形成生物膜#其中含有大量的硝化细菌#

生物作用使氨氮的去除率得到较大幅度的提高) 在

后期溶解氧由进水的 7%5$ Y;!L降低到出水的&%&5

Y;!L#XJ值由 7%7( 降低到 3%75#也可以说明膜池

中发生了硝化作用)
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图 -"%&'()*和)*工艺对氨氮的去除效能

-C;%&#FNYDQ9RDS9YYD:C9:CPKD;N: EW)*+!,-9:T

,-XKDZN==

生物活性炭预处理出水氨氮为 ' b'%&5( Y;!

L#平均为 '%'3& Y;!L#平均去除率为 (1%4(2) 试

验表明#)*+!,-工艺对氨氮的去除主要是靠生物

活性炭中微生物的作用)

$#-"对亚硝酸盐氮的去除效能

原水._

6

$

6.为 '%''$ b'%''5 Y;!L#平均为

'%''& Y;!L#)*+!,-工艺出水 ._

6

$

6.为 ' b

'%41" Y;!L#平均为 '%'"& Y;!L) 刚开始运行时出

水._

6

$

6.浓度较高#最高达到了 '%41" Y;!L#这

是因为试验开始之前生物活性炭池进水为水库原

水#其氨氮浓度较低#导致活性炭滤池中的硝酸菌生

物量较少#在运行开始阶段不能将氨氮亚硝化产生

的._

6

$

6.完全氧化) 随试验的进行#硝酸菌逐渐

累积#试验中后期出水._

6

$

6.浓度可保持在 '%'"

Y;!L以下#绝大多数时间小于 '%''" Y;!L#当原水

氨氮浓度突然升高时#出水 ._

6

$

6.浓度会略有上

升#但是除试验开始几天外#其他时间均可满足,生

活饮用水卫生标准-要求)

,-工艺出水 ._

6

$

6.在 '%''4 b'%'4" Y;!L

之间波动#平均值为 '%'"" Y;!L#较进水浓度有所

增加#这是因为氨氮氧化产生的 ._

6

$

6.没有被完

全氧化为硝酸盐氮) 开始运行时出水 ._

6

$

6.浓

度和原水相当#随试验的进行#出水 ._

6

$

6.浓度

逐渐增加#然后又逐渐降低#说明在超滤膜表面发生

了硝酸菌逐渐富集的过程#但是其数量和活性还不

足以充分氧化 ._

6

$

6.#所以出水中还含有少量的

._

6

$

6.#且比原水浓度稍高#即当原水中含有较高

浓度的氨氮时#,-工艺对 ._

6

$

6.的去除效能为

负#但在整个试验过程中#产水 ._

6

$

6.浓度远低

于标准值)

$#3"生物活性炭工艺对超滤膜污染的影响

试验过程中#超滤系统采用恒水头方式运行#通

过测量膜通量的变化考察膜污染程度) 图 3 给出了

,-工艺和)*+!,-工艺连续运行 (' T 的膜通量变

化曲线)

!"#
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-$ +$ )$ '$ !$$

!./

"
.
"

$

$

012345

45

图 3"%&'对超滤膜污染的影响

-C;%3#M:SR?N:ZNDS)*+D: YNYEK9:NSD?RC:;

,-工艺的膜通量由初始的 "3%&7 L!!Y

$

&>"

降低到末期的 7%&1 L!!Y

$

&>"#降低了 &1%152#

)*+!,-工艺的膜通量由初始的 "1%7' L!!Y

$

&>"

降低到末期的 (%41 L!!Y

$

&>"#仅降低了 43%172)

由此可见#生物活性炭预处理有效缓解了超滤膜污

染) 关于)*+预处理缓解膜污染的原因可以从污

染物负荷的角度探讨) 首先#水中溶解性天然有机

物是产生膜污染的重要因素'"4(

#活性炭的吸附作用

以及炭上微生物的降解作用可以降低膜池进水的有

机物含量#从而减轻膜污染$其次#)*+具有深床过

滤作用#能够去除原水中部分颗粒物和胶体物质#降

低膜表面的污染物负荷$第三#)*+能够去除原水

中的氨氮#减少膜池中硝化细菌的增殖#减轻膜表面

&'$&
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的微生物及微生物胞外有机物的污染) 由于试验中

未对微生物胞外聚合物进行检测#因此关于)*+是

否存在微生物胞外聚合物释放及其对膜污染的影响

还需进一步研究)

+"

结论

"

#)*+!,-工艺出水平均浊度为 '%'3 ./,#

去除率为 ((%'72$,-工艺出水平均浊度为 '%'7

./,#去除率为 (5%&(2#两种工艺对浊度都具有优

异的去除效能)

#

#)*+!,-工艺对 ,a

$&1

*+_c

:̂

和氨氮的平

均去除率分别为 1"%5"2*4&%452*(3%&12#,-工

艺相应的去除率分别为 "7%712*$"%'32*45%152

!后期稳定时"#生物活性炭预处理显著提高了对有

机物和氨氮的去除效能)

$

#至末期 )*+!,-工艺的膜通量下降了

43%172#而,-工艺的膜通量下降了 &1%152#生物

活性炭预处理有效改善了膜污染状况#可能原因在

于预处理减少了膜池进水的有机物*颗粒物及胶体

物质含量#从而减轻了膜污染)

%

#对于偏远农村地区或存在优质水源的城

镇#当水源污染物以浊度*天然有机物*病原微生物

及氨氮为主时#建议采用生物活性炭和超滤组合工

艺#实现优质供水)
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