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膜吸附生物反应器（ＭＡＢＲ）用于饮用水去除有机物
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摘　要：为更加有效地制备优质饮用水，考察了膜吸附生物反应器（ＭＡＢＲ）强化去除水中有机污染物的效
能．结果表明，当粉末活性炭（ＰＡＣ）投加量为 ８ｍｇ／Ｌ时，ＭＡＢＲ对进水中 ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ、ＵＶ２５４以及
ＢＤＯＣ和ＡＯＣ的去除率分别达 ４１３％，５９４％，３６７％，５３５％，６７９％ 和 ４４０％．在ＭＡＢＲ中，膜的物理截
留作用、生物降解作用以及ＰＡＣ的吸附作用协同完成对溶解性有机污染物的去除；就ＤＯＣ而言，３种作用的
贡献分别为１１１％，７６％ 和１８０％．微观分析结果表明，ＭＡＢＲ中膜表面的动态污泥层能强化膜对混合液
中溶解性有机物的截留．考虑到０５ｈ的短水力停留时间，ＭＡＢＲ无论是从技术上还是从经济上考虑都有着
很好的应用前景．
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　　近年来，低压膜滤技术在水处理领域中得到 空前发展，被认为是常规澄清过滤工艺的替代工

艺［１］．也有人对膜滤与活性污泥的组合工艺，即
膜生物反应器在饮用水处理中的应用进行了研

究［２－４］，但是由于水源水中的有机物以难生物降

解有机物为主，ＭＢＲ通常要与臭氧、粉末活性炭
（ＰＡＣ）等联用，才能取得较好的处理效果．ＭＢＲ
与ＰＡＣ的组合工艺是一项很有前景的饮用水深



度处理技术．粉末炭能够通过其强大的吸附功能
去除水中难生物降解有机物质，并为反应器内微

生物的生长繁殖提供载体［５－６］．在一体化 ＰＡＣ／
ＭＢＲ系统中，ＰＡＣ吸附、生物降解以及膜分离等
单元过程可在同一个反应器中完成，显著简化了

工艺．另外，有研究表明，在 ＭＢＲ反应器中投加
ＰＡＣ还能有效减缓膜污染，减少膜的清洗频
率［７］．

相对于ＭＦ膜，ＵＦ膜的一个突出优点就是能
够完全截留细菌．本研究针对微污染水源水，考察
了短水力停留时间（０５ｈ）条件下超滤膜 －粉末
炭吸附生物反应器（ＭＡＢＲ）去除有机污染物的效
能，并对其机理进行了探讨．

１　试　验
１１　试验装置与运行条件

试验装置主要由一组浸没式ＭＢＲ组成．其中
的超滤（ＵＦ）膜组件为束状中空纤维膜，由海南立
升净水科技实业有限公司提供，聚氯乙烯（ＰＶＣ）
材质，膜孔径００１μｍ，膜面积０４ｍ２．ＭＢＲ的运
行方式为抽吸８ｍｉｎ、停抽２ｍｉｎ．空气泵连续向反
应器内曝气以提供溶解氧、进行搅拌混合并清洗

膜丝表面，气水比为２０∶１．本试验中膜通量控制
在１０Ｌ·ｍ－２·ｈ－１．反应器有效容积为２Ｌ，相应
的水力停留时间（ＨＲＴ）为０５ｈ．反应器内固体
停留时间控制在２０ｄ，剩余污泥通过污泥阀排出．

本试验开始之前，该ＭＢＲ已经稳定运行６个
月．ＰＡＣ投加量为１０ｍｇ·Ｌ－１原水，采用间歇投
加方式，每天分２次投加到 ＭＢＲ反应器当中（构
成ＭＡＢＲ）．试验结束之后，将反应器内污泥清出，
进行单独的超滤试验，其他运行条件完全相同．通
过 ＵＦ、ＭＢＲ、ＭＡＢＲ的运行效果比较从而确定
ＵＦ、生物降解和 ＰＡＣ吸附３种机理在 ＭＡＢＲ除
有机污染中所起的作用．
１２　模拟微污染水源水

按３０∶１的比例将当地（哈尔滨）自来水与生
活污水混合，同时加入１ｍｇ·Ｌ－１的腐殖酸，以模
拟微污染水源水．该模拟水源水先在室温下稳定
２ｄ后再供给 ＭＡＢＲ使用．试验期间平均水温为
（１６９±１５）℃，ｐＨ７１４±０１４．
１３　检测方法

原水水样直接进入 ＴＯＣ分析仪（ＴＯＣ－
ＶＣＰＨ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）测定 ＴＯＣ值；先经
０４５μｍ滤膜过滤之后测定 ＤＯＣ值．ＭＡＢＲ出水
已经经过反应器中 ＵＦ膜（００１μｍ）过滤，所测
ＴＯＣ值即ＤＯＣ值．对于反应器内混合液，则首先

在５０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，然后经０４５μｍ滤膜
过滤，进而测定混合液的 ＤＯＣ值．常规水质指标
ＣＯＤＭｎ按标准方法进行测定．ＵＶ２５４采用紫外可见
分光光度计（ＵＶ７５４，ＣＡＮＹ，ＣＨＩＮＡ）进行测定．
扫描电镜型号为 ＨＩＴＡＣＨＩＳ４８００ＨＳＤ，Ｊａｐａｎ．
ＡＯＣ采用刘文君等建立的方法进行测定［８］；

ＢＤＯＣ的测定是根据 Ｓｅｒｖａｉｓ等人建立的方法［９］，

培养方式为２２℃培养３ｄ．

２　结果与讨论
２１　ＭＡＢＲ去除有机污染物效能
２１１　ＤＯＣ和ＵＶ２５４的去除

水源水中的有机污染物大体可分为颗粒性有

机物和溶解性有机物两大类，其中颗粒性有机污

染物可较容易地为水处理工艺所分离去除，而溶

解性有机物因危害较大、难于去除而成为关注的

焦点．ＭＡＢＲ对溶解性有机污染物的去除情况如
图１所示．试验期间原水中 ＤＯＣ和 ＵＶ２５４分别为
（５６３５±０３２１）ｍｇ·Ｌ－１和（００７５±０００４）
ｃｍ－１，ＭＡＢＲ对这两个指标的去除率分别达到
３６７％和５３５％，出水中浓度低至平均（３５５８±
０４９２）ｍｇ·Ｌ－１和（００３５±０００６）ｃｍ－１．

ＰＡＣ是一种优良的吸附剂，在水处理中常被用
于去除天然有机物（ＮＯＭ）以及人工合成有机物
（ＳＯＣｓ）［１０］．ＭＢＲ与ＰＡＣ联用具有很多优点，如反
应器内高质量浓度的 ＰＡＣ更利于对有机物的吸
附，由于ＰＡＣ表面生长的细菌与吸附的有机物接
触时间延长，更利于对慢速降解有机物的生物降

解，由于ＰＡＣ在反应器内的缓冲作用，更利于应对
有机物冲击负荷获得稳定的处理效果．另外，在
ＭＡＢＲ系统中，ＵＦ膜通过其强大的固液分离作用
将ＰＡＣ以及吸附的有机物完全截留在反应器内，
通过剩余污泥排放排出吸附饱和的ＰＡＣ．
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图１　ＭＡＢＲ去除ＤＯＣ和ＵＶ２５４效能

２１２　ＴＯＣ和ＣＯＤＭｎ的去除
ＴＯＣ和 ＣＯＤＭｎ作为综合性有机污染指标广

泛应用于我国饮用水处理领域．如图２所示，试验

·９６５１·第１０期 田家宇，等：膜吸附生物反应器（ＭＡＢＲ）用于饮用水去除有机物



期间原水中 ＴＯＣ和 ＣＯＤＭｎ的平均质量浓度分别
为（６０９９±０４９６）ｍｇ·Ｌ－１和（４２２±０４３）ｍｇ
·Ｌ－１．经 ＭＡＢＲ处理后，出水中质量浓度降低至
（３５５８±０４９２）ｍｇ·Ｌ－１和（１６９±０２４）ｍｇ·
Ｌ－１，去除率分别达到４１３％和５９４％．ＭＡＢＲ工
艺表现出良好的去除水中综合有机污染物的

效能．
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图２　ＭＡＢＲ去除ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ效能

２１３　ＢＤＯＣ和ＡＯＣ的去除
本研究中对 ＭＡＢＲ去除 ＢＯＭ的效能也进行

了研究，结果如图３所示．ＭＡＢＲ将ＢＤＯＣ由原水
中的（０７１０±０２９６）ｍｇ·Ｌ－１降低到出水中的
（０１９９±００１６）ｍｇ·Ｌ－１，去除率高达６７９％．
另一方面，原水中ＡＯＣ平均质量浓度为（５６０７±
２０６３）μｇ·Ｌ－１，经 ＭＡＢＲ处理后，出水中质量
浓度降低至（３０９７±１２５１）μｇ·Ｌ－１，平均去除
率为４４０％．由于可生物降解有机物的分子量普
遍较小，可认为 ＭＡＢＲ对其的去除主要是通过生
物降解作用完成的．
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图３　ＭＡＢＲ去除ＢＤＯＣ和ＡＯＣ效能

２２　ＭＡＢＲ去除有机污染物的机理
２２１　３种单元作用的贡献

在ＭＡＢＲ系统中，３种单元作用协同完成对
有机污染物的去除，一是 ＵＦ膜的截留作用；二是
反应器内微生物的降解作用；三是ＰＡＣ的吸附作
用．为了定量考察３种作用在 ＭＡＢＲ去除有机物

中所做的贡献，在相同的试验装置和试验条件下

进行了单独 ＭＢＲ及单独 ＵＦ的实验，结果如表１
所示．
表１　ＵＦ、ＭＢＲ和ＭＡＢＲ去除ＤＯＣ效能的比较

种类 进水／（ｍｇ·Ｌ－１）出水／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

ＵＦ

ＭＢＲ

ＭＡＢＲ

５９４５±０７１２

５６３５±０３２１

５６３５±０３２１

５２７５±０５６２

４５７６±０３４３

３５５８±０４９２

１１１±２４

１８７±６４

３６７±９０

　　由表１可见，单独 ＵＦ对进水 ＤＯＣ的平均去
除率为（１１１±２４）％，而ＭＢＲ对ＤＯＣ的去除率
平均达（１８７±６４）％．这意味着生物降解作用
对 ＤＯＣ去除的贡献约为 ７６％．另一方面，当
ＰＡＣ投加到系统中后，ＭＡＢＲ对ＤＯＣ的去除率增
加到（３６７±９０）％，较之 ＭＢＲ增加了１８０％．
可认为这部分去除是由于ＰＡＣ的投加造成的．

以上３种单元作用对 ＭＡＢＲ去除有机物的
贡献是在对比单独 ＵＦ、ＭＢＲ和 ＭＡＢＲ的有机物
去除效率的基础上得出的．在ＭＡＢＲ系统中，３种
作用是相互影响、相互促进的．例如，ＰＡＣ投加到
ＭＡＢＲ中后，能改变膜表面污泥层的特性，强化
ＵＦ对有机物的截留；ＰＡＣ不但能为反应器中的微
生物生长提供很好的载体，还能吸附大量的有机

物；而ＰＡＣ上高质量浓度的有机物又促进了其表
面生物膜的生长和对有机物的代谢，恢复 ＰＡＣ的
吸附能力．从而使 ＭＡＢＲ表现出比各种单独作用
更优越的去除有机物效能．
２２．２　膜表面污泥层对有机物的强化过滤作用

除了进出水外，对 ＭＡＢＲ反应器内混合液中
的溶解性有机物也进行了检测．如图４所示，混合
液中ＤＯＣ和ＵＶ２５４分别为（７６８１±１６１５）ｍｇ·
Ｌ－１和（００８４±００１７）ｃｍ－１，比出水中的浓度分
别高了１１４％和１４０％．而在２２１中已经确定单
独超滤膜对 ＤＯＣ的截留率较低，平均仅为
１１１％．很显然，ＭＡＢＲ中超滤膜对溶解性有机物
的截留能力较之常规超滤膜有了显著提高．
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图４　ＭＡＢＲ进水、混合液以及出水中的ＤＯＣ与ＵＶ２５４比较
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　　为了更透彻地了解其中的原因，对 ＭＡＢＲ中
的超滤膜样品以及新膜样品进行了扫描电镜分

析，结果如图５所示．由图５（ａ）、（ｂ）可见，ＭＡＢＲ
中膜断面与新膜断面在内部结构上没有显著的差

别，膜污染主要形成在膜丝的外表面．这表明反应
器中ＵＦ膜对混合液中有机物的强化截留作用并
不是由于污染物在膜孔道内部沉积，导致孔道内

径减小而造成的．另一方面，由图５（ｃ）可以看到
新膜表面比较干净平滑，而 ＭＡＢＲ中的膜丝表面
（图５（ｄ））则覆盖着一层不规则的污泥层．这层
污泥层很可能对混合液中的溶解性有机物提供了

附加的过滤作用．另一方面，混合液中细小的
ＰＡＣ颗粒本身也构成污泥层的一部分（肉眼可
见），通过吸附和空间排阻协同截留混合液中的

有机物，使之停留在反应器中，以待反应器内微生

物进一步的降解．

（ａ）新膜断面　　　　　　　（ｂ）ＭＡＢＲ中膜断面

（ｃ）新膜表面　　　　　　（ｄ）ＭＡＢＲ中的膜表面

图５　新膜、ＭＡＢＲ中膜断面，以及新膜和 ＭＡＢＲ中膜表
面的ＳＥＭ照片

４　结　论
１）当 ＰＡＣ投加量为 ８ｍｇ／Ｌ时，ＭＡＢＲ对

ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ、ＵＶ２５４以及 ＢＤＯＣ和 ＡＯＣ的去
除率分别为 ４１３％，５９４％，３６７％，５３５％，
６７９％和４４０％，表现出较好的去除有机污染物
效能．
２）在 ＭＡＢＲ系统中，超滤膜的截留、反应器

内的生物降解以及 ＰＡＣ的吸附３种作用协同完
成对溶解性有机污染物的去除，就 ＤＯＣ而言，三
者的贡献分别为１１１％，７６％和１８０％．
３）ＳＥＭ分析表明ＭＡＢＲ内的超滤膜表面覆

盖着一层污泥层，这层污泥层能对混合液中的溶

解性有机物提供附加的过滤作用．
４）由于ＰＡＣ的投加，使得ＭＡＢＲ较之常规处

理工艺表现出多方面的优点．考虑到仅为０５ｈ
的水力停留时间，ＭＡＢＲ无论是从技术上还是从
经济上考虑都有着很好的应用前景．
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