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摘要 :通过试验考察了粉末活性炭 (PAC)对一体式膜2生物反应器中膜污染的影响.在 2种类型的污泥 (膨胀污泥和非膨胀)中 ,投加适量 PAC可

以减轻膜污染 ,表现为临界膜通量的提高和连续运行中膜污染增长速率的降低.当污泥性质和浓度不同时 ,最佳 PAC投加范围亦不同. PAC投

量过大会引起临界通量下降. PAC的投加显著降低了混合液中溶解性物质的浓度 ,减轻了溶解性物质的吸附和膜孔堵塞污染 ,并改善了絮体结

构.污泥比阻与污泥混合液膜过滤性能之间有很好的相关性 ,可作为污泥混合液膜过滤性能的快速评价指标.
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Abstract : The effect of powdered activated carbon ( PAC) on the fouling in a submerged membrane bioreactor was investigated. For the two kinds of activated

sludge (bulking sludge and non2bulking sludge) , the addition of PAC could alleviate membrane fouling , as the increased critical flux and reduced transmembrane

pressure (TMP) during long2term run. The optimal PAC dose was different upon sludge characteristics and concentration , however , overdosed PAC led to a

decrease of critical flux. The addition of PAC remarkably reduced the amount of solutes , which caused membrane fouling by adsorbing to the membrane or plugging

the pores , as well as improve the sludge floc structure. The specific resistance to filtration (SRF) of sludge was found to have a good correlation with membrane

filterability of mixed liquor. SRF can be used as a convenient index for measurement of membrane filterability.
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　　膜污染是制约膜2生物反应器 ( Membrane

bioreactor , MBR)在污水处理及回用中推广应用的主

要因素之一 ,有关 MBR中膜污染的机理、影响因素

及控制措施是当前研究的热点.通过向MBR内投加

具有某种功能的载体来改善混合液性质 ,从而减轻

膜污染 ,是控制膜污染的有效方法之一.

粉末活性炭 (Powered activated carbon , PAC)作为

吸附剂 ,被广泛应用于给水和废水处理中. Jae2Seok

Kim(2003) 、罗虹 (2002) 、李耀中 (2004)等研究了投

加 PAC对 MBR中膜过滤特性的影响 ,发现 PAC可

延缓膜过滤压力的增加 ,提高通量.同时他们考察了

PAC投加前后膜过滤阻力的变化 ,认为投加 PAC减

少了污泥层污染的阻力 ,同时降低了胞外多聚物

(Extracellular polymeric substance , EPS)的浓度.但对
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于不同性质的污泥 ,PAC投加量在什么范围内合适 ,

能在多大程度上减轻膜污染 ,其作用机理如何 ,尚有

待于进一步深入研究.

本研究选择了 2种不同性质的污泥 (非膨胀污

泥和膨胀污泥)开展试验 ,首先通过临界通量测定试

验考察了不同 PAC投加量对膜污染的影响 ,在优化

PAC投加量的基础上进行了投加 PAC 与未投加

PAC的连续运行对比试验 ,进一步考察了 PAC对膜

污染的控制效果.结合污泥混合液性质的分析探讨

了 PAC在 MBR中的作用机理 ,并提出了一种评价

污泥混合液膜过滤性能的指标.

1　试验装置和方法( Materials and methods)

111　试验装置

构建了 2套完全相同的一体式MBR ,如图 1所

示.反应器由有机玻璃制成 ,有效容积 19 L.原水从

反应器顶部进入 ,经过生物降解和活性炭作用后 ,在

负压下由膜组件过滤出水.进水泵的开闭由液位计

自动控制.出水泵是一个可任意调节级数的计量泵 ,

出水流量可通过调节级数保持恒定.膜材料采用孔

径为 014μm的中空纤维微滤膜 (日本三菱公司制

造) ,过滤面积为 012 m
2
.膜污染发展过程由膜过滤

压差 (Transmembrane pressure , TMP)的上升来表征.

图 1　试验装置示意图(11出水抽吸泵 , 21空压机 , 31气

体流量计 , 41U形测压计 , 51膜组件 , 61穿孔曝气

管 , 71液位计 , 81进水泵 , 91原水箱)

Fig. 1 　Schematic diagram of experimental set2up ( 11 Suction

pump , 21 Air compressor , 31 Air rotameter , 41 Vacuum

meter , 5. Membrane module , 61 Aerater , 71 Level

transmitter , 81 Feed pump , 91 Raw water tank)

112　污泥样品

试验用活性污泥取自位于北京清河污水处理厂

中试MBR装置的污泥.由于膜污染发展速率与被过

滤的污泥性状有关 ,因此 ,为考察在不同性状活性污

泥条件下投加 PAC对膜污染的控制效果 ,试验中选

取了 2种有较强代表性的污泥 ,一种是正常运行时

的非膨胀污泥 ,比阻较低 ,为 0124×10
9

s
2·g - 1

;另一

种是丝状菌膨胀下的污泥 ,比阻较高 ,为 1158 ×10
9

s
2·g - 1

.

113　试验方法与条件

将上述一定浓度的活性污泥置入图 1所示的一

组小试MBR中 ,投加不同量的 PAC ,进行膜过滤试

验.另一组不投加 PAC ,进行平行对照试验.在整个

运行周期内除 PAC投加量不同外 ,其它运行条件均

保持一致 (装置供气量为 015 m
3·h - 1

,水力停留时间

约为 10 h ,试验周期内不排泥) .

为保证进水稳定 ,试验原水为模拟生活污水的

人工配水.

114　分析项目与方法

MLSS按照《水和废水监测分析方法》规定方法

测定.污泥比阻的测定采用标准过滤法 (Sorensen et

al1 , 1995) .污泥和 PAC粒径分布采用激光衍射法

Malvern Sizemaster测定.

污泥混合液中胞外多聚物 ( EPS)采用甲醛碱法

提取 ,含量以总有机炭 ( TOC) 表征 (Liu et al1 ,

2002) .上清液胶体和溶解性物质 (DOC)采用铝盐沉

淀法分离测定 (Bouhabila et al1 , 2001) .

临界通量采用”阶式通量递增法”测定 ( Yu et

al1 , 2003) .由于步长及在每个通量下的持续时间都

会影响临界通量值的判定 ,在本研究中 ,根据水银压

差计的测量精度 ,认为 1h 内水银柱一侧液面升高

115mm以上时 ,即 TMP上升 01399kPa 以上 (若按此

速度上升 ,5d后 TMP将上升至 50kPa) ,就认为膜污

染发展较快 ,认定临界通量在此通量附近.

2　试验结果( Results)

211　PAC投加量对临界通量的影响

分别在非膨胀污泥和膨胀污泥条件下 ,考察了

PAC投加对于膜临界通量的影响.在临界通量测定

中 ,曝气强度、温度等条件保持一致.

图 2 是膨胀污泥 (初始 MLSS 浓度为 3762

mg·L - 1 )在 PAC投加量分别为 0和3000mg·L - 1时的

临界通量测定结果.

　　根据以上临界通量的判定标准 ,不投加 PAC时

膨胀污泥的临界通量为 9 L·m - 2·h - 1左右 ,而投加

3 000 mg·L - 1
PAC 后 ,临界通量明显上升 ,为 11

L·m - 2·h - 1
.采用同样方法测定了其它 PAC投加量
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图 2　膨胀污泥不投加与投加 PAC时的临界通量

Fig. 2　Critical flux determination of bulking sludge without and with PAC addition

条件下以及非膨胀污泥 (初始 MLSS 浓度为 5708

mg·L - 1 )的临界通量 ,结果见表 1.
表 1　两种污泥不同 PAC投加量时临界通量的测定结果

Table 1　Critical fluxes measured with 2 kinds of sludge with

different PAC addition

膨胀污泥
(初始MLSS为 3 762 mg·L - 1)

非膨胀污泥
(初始MLSS为 5 708 mg·L - 1)

PAC投加量Π
(mg·L - 1)

临界通量Π
(L·m - 2h - 1)

PAC投加量Π
(mg·L - 1)

临界通量Π
(L·m - 2h - 1)

0 9 0 13

50 915 50 12

100 < 9 300 14

500 915 500 15

2 000 10 1 000 15

3 000 11 2 000 12

　　临界通量试验结果表明 ,对于不同性状和浓度

的污泥 ,PAC投加量对临界通量的影响程度不同.但

适量投加 PAC都会改善膜过滤性能 ,提高临界通

量.对于初始污泥浓度为3762 mg·L - 1的膨胀污泥 ,

PAC的适宜投加量为3000 mg·L - 1左右 ;对初始污泥

浓度为5708 mg·L - 1的非膨胀污泥 ,PAC的适宜投加

量为 500 mg·L - 1左右.但 PAC投加量过高时 ,临界

通量出现降低 ,原因后述.

212　连续运行时 PAC投加对膜污染的影响

根据临界通量的测定结果 ,以膨胀污泥为对象 ,

对比了 PAC投加量分别为 0和3000 mg·L - 1 ,固定通

量为 1015 L·m - 2·h - 1 ,MBR连续运行时膜过滤压差

(TMP)的变化如图 3.

未加 PAC的 MBR的 TMP呈直线迅速上升 (约

1184 kPa·h - 1 ) ,没有出现平缓的上升段 ,说明 1015

L·m - 2·h - 1的通量已经处于超临界通量区 ;投加

图 3　PAC投加和不投加时 TMP发展对比

Fig. 3　TMP changes of MBRs with and without PAC addition

PAC的MBR在 150 h 之内 , TMP增加缓慢 (从 1149

kPa上升至 18171 kPa ,约 0111 kPa·h - 1 ) ,然后快速

上升.未加 PAC组只运行了 1 d , TMP就超过了 40

kPa ,试验结束 ;投加 PAC组运行了 12 d.连续试验说

明投加3 000 mg·L - 1 PAC确实提高了膜临界通量 ,

而且能够在连续运行中较稳定地发挥作用 ,降低了

膜污染发展速率.

3　讨论( Discussion)

311　PAC作用机理分析

上述试验结果表明 ,适量投加 PAC可以改善污

泥混合液膜过滤性能 ,过量投加会引起负面作用.分

析其原因 ,可能包括以下两方面.

1) PAC的投加降低了溶解性污染物质的浓度 ,

改善了污泥絮体的结构. 表 2是 PAC投加前后 2种

污泥混合液组成的变化.可见 ,PAC投加后 ,不论膨

胀污泥还是非膨胀污泥 ,都显著降低了混合液中溶

解性物质 (DOC) 的质量浓度. PAC 投加量为 500
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　　 表 2　PAC投加量对混合液组成的影响

Table 2　Changes of various fractions in mixed liquor after PAC addition mg·L - 1

膨胀污泥 非膨胀污泥

PAC投加量 EPS 胶体 DOC PAC投加量 EPS 胶体 DOC

0 1 912 23178 17180 0 1 441 617 4219

50 1 885 24158 16189 300 1 578 1217 3713

100 1 483 18160 19171 500 1 459 715 1610

500 890 20150 7169 1 000 1 728 1117 3111

2 000 753 20139 5190 2 000 1 386 1919 1216

3 000 1 160 18116 7122

mg·L - 1时的膨胀污泥与污泥原样相比 ,溶解性物质

浓度降低了 5618 % ; 非膨胀污泥与污泥原样相比 ,

溶解性物质浓度降低了 6217 %.混合液中溶解性物

质浓度的降低有利于减少其在膜表面的附着和膜孔

的堵塞 ,减缓膜污染.溶解性物质浓度的降低程度与

膜污染的改善程度趋势一致.

另一方面 ,污泥中 EPS和胶体浓度并没有随

PAC的投加发生较大的变化.这说明 , PAC投加对

EPS含量并没有大的影响 ,但 PAC与 EPS相互作用 ,

对污泥絮体的形成和性状的改变起到了重要作用.

在连续运行 12 d时镜检发现 ,成熟 PAC污泥絮体的

尺寸比 PAC颗粒本身大得多 (表 3) ,每个较为独立

的菌胶团中含有一颗或多颗 PAC颗粒 ,镶嵌在污泥

里起骨架作用.根据 PAC及菌胶团的性质 ,投加到

MBR中的 PAC颗粒与菌胶团之间存在相互作用.最

初 ,PAC的吸附性和微生物的附着性使得混合液中

大量的生物絮体、分散胶体迅速地包围 PAC颗粒 ,

形成较大的絮体 ;随着该絮体中微生物数量的增多 ,

分泌的胞外聚合物也增多 ,当其它絮体或游离细菌

接近时 ,各自的胞外多聚物不规则地缠绕在一起 ,从

而使絮体进一步连接形成一个以 PAC颗粒为骨架

的大絮体 (见图 4) .与不投加 PAC的污泥絮体相比 ,

投加 PAC后絮体颗粒变大 ,空隙率增加 ,这一结果

与 Jae2Seok et al . (2003) 的一致.表 3显示了 PAC投

加后一个临界通量测定周期后非膨胀污泥絮体中位

径的变化.
表 3　PAC投加后污泥絮体中位径的变化

Table 3　Changes of the medium diameter of flocs after PAC addition　μm

原污泥 PAC本身 PAC = 500 mg·L - 1 PAC = 2000 mg·L - 1

48180 38198 57143 57162

　　投加 PAC后絮体颗粒变大 ,有利于提高临界膜

通量.同时由于 PAC在污泥絮体中所起的骨架作

用 ,使得絮体的抗压性增强 ,从而降低了过滤阻力 ,

提高了过滤性能.

图 4　PAC投加前后形成絮体的差异

Fig. 4　Changes of the floc structure after PAC addition

2) PAC本身是一种颗粒物质 ,同污泥颗粒类似 ,

对膜存在一定程度的污染. PAC 密度为 1134

g·cm
- 3

,粒径 1～80μm ,中位径为 39μm ,与污泥絮

体相当 ,在投加到混合液以后和混合液组分一道黏

附到膜表面形成污染. 同时 , PAC 投加量过高时 ,

MLSS浓度也显著增加 ,如表 4所示.此时 ,混合液比

重增大 ,原有的气水比造成的紊流曝气不能使混合

液得到充分搅拌 ,膜上滤饼层的形成速度加快 ,综合

导致临界通量下降.

312　污泥比阻与混合液膜过滤性能的关系

由上述机理分析可知 ,PAC投加对于污泥混合

液过滤性能的影响是一个综合效应 ,单一的指标如

污泥浓度、粘度及粒径分布变化等不足以预测其效

应.而如果利用临界通量和连续运行试验中膜污染

发展的速度来评价污泥混合液的膜过滤性能则既费

时又费力.因此 ,建立一套快速评价膜污染的方法十

分必要.

污泥比阻 (Specific resistance to filtration , SRF)是
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　　 表 4　不同 PAC投加量对反应器 MLSS的影响

Table 4　Changes of MLSS concentration caused by

different PAC addition mg·L - 1

膨胀污泥 非膨胀污泥

PAC投量 MLSS PAC投量 MLSS

0 3 762 0 5 708

50 3 883 300 5 689

100 3 598 500 6 112

500 3 947 1 000 6 318

2 000 5 132 2 000 7 392

3 000 5 737

表示污泥过滤特性的综合性指标 ,其物理意义是 :单

位质量的污泥在一定压力下过滤时单位过滤面积上

的阻力.污泥比阻的高低可以综合反映污泥混合液

过滤性能的好坏.膜过滤与在测定污泥比阻时的污

泥过滤现象类似 ,考虑用污泥比阻来预测 PAC投加

后对膜过滤性能的影响 ,就其与膜过滤性之间是否

存在一定的相关 ,以下进行了考察.

图 5 显示了不同 PAC投加条件临界通量下膜

过滤阻力与污泥比阻的关系.图 5纵坐标为污染产

生的膜阻力 , R =ΔPΠμJ ,ΔP为 01399 kPa ,J 为相应

的临界通量.横坐标为污泥比阻 SRF.

图 5　污泥比阻与混合液膜过滤性能的关系

Fig. 5　Relationship between membrane filterability and SRF

从图 5可知 ,污泥比阻与混合液膜过滤性能有

较好的线性关系 ,污泥比阻越小 ,膜过滤阻力越小 ,

即膜过滤性能越好.污泥比阻可以用于混合液膜过

滤性能的快速评价.

4　结论( Conclusions)

　　1) 对于试验选用的两种类型污泥 (非膨胀污泥

和膨胀污泥) ,适量投加 PAC可以减轻膜污染 ,表现

为临界通量的提高和连续运行中膜污染发展速率的

降低.污泥性质和浓度不同 ,最佳 PAC投加范围亦

不同.

2) PAC投加后显著降低了污泥混合液中溶解

性物质的浓度 ,减轻了溶解性物质的吸附和膜孔堵

塞污染 ,并改善了污泥絮体结构 ,增大了污泥絮体尺

寸 ,由此改善了混合液膜过滤性.

3) 污泥比阻与污泥混合液膜过滤性能之间有

较好的线性关系 ,可作为污泥混合液过滤性能的快

速评价指标.
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