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摘　要: 在淮南市第三水厂利用接触砂滤与超滤膜组合系统进行了为期半年的饮用水净化中试研

究, 结果表明, 该系统在较低的混凝剂用量与较高的水力负荷下能有效地去除水中的浊度、有机物

和大肠杆菌。整个中试期间超滤膜组件运行稳定可靠, 膜通量基本恒定, 具有代替常规工艺的可能。
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　　超滤膜用于饮用水处理作为一项新技术近年来

发展迅速。随着膜技术日渐成熟, 价格逐年降低, 其

在未来饮用水处理领域具有广泛应用前景。

超滤技术的显著优点是对悬浮物、胶体及高分

子物质有良好的分离能力, 包括微生物如隐孢子虫,

贾第虫, 细菌和病毒, 还可通过一定程度地降低消毒

副产物前体物浓度和限制消毒过程中消毒剂需求量

来减少消毒副产物。消毒副产物前体物的降低主要

是通过膜过滤前的混凝, 接触砂滤等预处理来实现

的。超滤技术的应用中, 最重要的是膜阻塞和膜污染

问题。接触砂滤作为超滤的预处理, 可去除水中大部

分的浊度、某些有机化合物和色度。这些物质的去除

缓解了膜阻塞和膜污染问题, 延长了膜的使用寿命。

用膜进行后续处理则进一步去除浊度和各类有机

物, 保证出水水质。

超滤膜对有机物的去除取决于原水水质和膜孔

大小, 其效率在较大范围内变动, 所以本研究针对特

征水源水质确定膜系统的工艺运行参数, 以便于超

滤膜在实际工程中的应用。

1　试验材料及方法

1. 1　试验装置

中试处理工艺流程如图 1 所示

1. 2　试验材料和方法

中试试验在淮南市第三水厂进行。原水从第三

水厂原水管取用, 未经任何预处理。混凝剂为水厂生

产用聚合氯化铝 (PA C)。试验用膜为日本东丽公司

提供的中空纤维超滤膜, 膜材质为 PAN , 截留相对

分子质量为100K dalton s, 孔径为0. 01Λm , 过滤面积

为12m 2, 过滤方式为终端过滤, 通量为1m 3öm 2·d。

整个系统为24h自动化运行, 以1h为一个运行周期,

超滤膜组件与砂滤柱同时反冲洗, 必要时也可以对

系统进行手动操作。接触砂滤滤速选用 8m öh,

16m öh, 23m öh, 混凝剂用量选用30m göL , 10m göL ,

图 1　中试处理工艺流程

1. 砂滤柱; 2 次氯酸钠投加泵; 3 清水箱; 4 中间水箱; 5 超滤膜

组件; 6 原水箱; 7 混凝剂投加泵: 8 酸 (碱) 液投加泵; 9 原水

泵; IO 砂滤柱反冲洗泵: 11 原水流量计; 12 清水流量计; 13 进

水压力表; 14 出水压力表; 15 膜反冲洗泵: 16 膜进水泵; 17 空

气泵; 18 中间水箱进水电磁阀: 19 止回阀; 20 膜反冲洗电磁

阀; 21 闸阀 (控制过膜水量) : 22 膜进水电磁阀; 23 止回阀;

24 排气阀 (上排水阀); 25 下排水阀; 26 砂滤反冲洗水出口

6m göL , 4m göL (以铝离子浓度计) , 寻求该组合工艺

处理淮河水的最佳工艺参数。各种预处理工况下超

滤膜通量维持在 500L öh。中试期间水厂生产性混凝

剂用量在30m göL 左右。接触砂滤出水、超滤膜出水

与水厂出厂水在水厂化验室以同一方法进行化验,

以比较接触砂滤- 超滤组合工艺与水厂常规处理工

艺 (混凝- 沉淀- 过滤- 消毒)的净水效果。

2　试验结果及讨论

2. 1　浊度的去除

超滤膜对浊度的去除效果相当好。在不同的工

况下, 接触砂滤出水的浊度范围较大, 而超滤膜出水

的浊度基本保持在0. 1N TU 以下。接触砂滤出水的

浊度大小与超滤膜出水的浊度大小并无对应关系,

同期水厂出厂水浊度在 1—2N TU 之间。 (见图 2)。

2. 2　有机物的去除
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图 2　接触砂滤与超滤出水浊度

砂滤速 23m·h - 1; 混凝剂用量 6m g·L - 1; 原水浊度3. 2- 5. 7N TU

测定水中COD 作为有机物含量指标。

相同混凝剂用量下, 改变砂滤速对系统出水的

COD去除率影响很小, 当混凝剂用量为6m göL 时, 3

种滤速下的COD总去除率在43%～ 45% 范围内, 见

图 3。当混凝剂用量为10m göL 时, COD总去除率在

50%～ 52% 范围内, 见图 4。即对于同一原水, 相同

的混凝剂用量, 砂滤速提高 2 至 3 倍, 系统的COD去

除率只有 2% 左右的变动, 并且系统中砂滤与超滤

在总的COD去除中所占的百分比基本不变。

图 3　混凝剂用量为 6m göL 时不同砂滤速下超滤膜

出水的COD 去除率

试验期间原水COD 3. 5m göL 左右

图 4　混凝剂用量为 10m göL 时不同砂滤速下超滤

膜出水的COD 去除率

试验期间原水COD 4m göL 左右

　　相同滤速下, 提高混凝剂用量使系统出水的

COD 去除率提高, 但由图 5, 图 6 可知, 超滤膜在系

统中对COD去除的贡献减少。在砂滤速为8m öh时,

混凝剂用量为6m göL , 10m göL 和30m göL 时的COD

总去除率分别为48% , 50% 和59% , 见图 5。即砂滤

速 8m öh 工况下, 混凝剂用量从 6m göL 提高到

10m göL 时, 系统的COD去除率提高了 2%。混凝剂

用量从10m göL 提高到30m göL 时, 系统的COD 去除

率提高了 9%。砂滤速23m öh工况下, 混凝剂用量为

4m göL , 6m göL 和10m göL 时的COD总去除率分别为

40% , 45% 和52% , 见图 6。即混凝用量从4m göL 提

高到6m göL 时, COD 去除率提高了5% , 混凝剂用量

从6m göL 提高到10m göL 时, COD去除率提高了7% ,

表明在高滤速下, 提高混凝剂用量效果更为明显。

同期水厂常规处理的COD 去除率在38% 243%

之间。

图 5　砂滤速为 8m öh 时不同混凝剂用量下超滤膜

出水的COD 去除率

试验期间原水COD 4m göL 左右

图 6　滤速为 23m öh 时不同混凝剂用量下超滤膜出

水的COD去除率

试验期间原水COD 4m göL 左右

2. 3　色度的去除

整个中试期原水色度在 25～ 30 度之间, 冬季

(12 月 23 日～ 2 月 4 日)升高至 40～ 45 度之间。水

厂出厂水色度基本为 10 度。不同的预处理工况下,

超滤膜出水的色度在 7～ 10 度之间, 均等于或优于

常规工艺出厂水的色度。

2. 4　细菌的去除

试验期间在超滤膜出水中未检出大肠杆菌。膜

对水中病毒和病原微生物的去除主要依赖于膜的孔

径。研究表明, 最小的脊髓灰质炎病毒的直径为

28nm , 宽0. 5Λm , 长2Λm , 而一般给水系统中的细菌

的大小是脊髓灰质炎病毒的几倍到数百倍, 因此用

孔径为0. 01Λm 的超滤膜进行截留去除是毫无问题

的。

2. 5　pH 对接触砂滤一超滤工艺处理效果的影响
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为比较不同 pH 值对处理效果的影响, 为膜材

质允许范围内, 将原水pH 值控制在5. 5, 6. 5, 8, 9 四

种条件下与正常 pH (7. 327. 4)条件下处理效果进行

比较。

聚合氯化铝 (PA C) 对原水的 pH 值适应范围较

广, 但pH 值的改变对其处理效果还是有影响。在砂

滤速23m öh混凝剂用量4m göL 的工况下, 系统以正

常 pH 值 (7. 327. 4) 运行时, COD 总去除率为 43% ,

一个运行周期膜进、出口压力差上升0. 04M pa。以低

pH 值 (5. 5, 6. 5) 运行时, COD 总去除率为 62% ,

52%。浊度比pH 值为中性时有所降低, 超滤膜在系

统中的对COD 去除率从 17% 变为 18% 和 16%。以

高pH 值 8, 9 运行时, COD 去除率为 50% , 56%。同

时接触砂滤的出水浊度急剧下降, 认为是在高 pH

值下, PA C 的水解产物多为凝胶沉淀物且凝聚速度

快, 迅速形成胶状泥膜, 增强了吸附卷扫作用, 所以

对浊度的去除能力增强。但砂滤柱对浊度的去除率

提高, 有机物的去除率也提高, 使得膜在系统中对

COD 的去除率由 17% 下降到 3% 利 8% , 见图 7。同

时发现系统在高 pH 值条件下, 一个运行周期内膜

进、出口压力差的升高与正常 pH 值条件下相比减

少0. 003M Pa, 在低 pH 值条件下运行与正常 pH 值

条件下相比减少0. 001M pa或更少, 与不同 pH 值条

件下接触砂滤出水浊度的减少相对应, 但经冲洗后

都可恢复。这表明 pH 值向偏酸或偏碱方向移动对

系统的出水水质都有提高, 偏酸性条件使接触砂滤

对COD 去除率提高, 对超滤膜的COD 去除率无明

显影响。偏碱性条件下接触砂滤预处理更多地替代

了超滤膜的作用, 增加了接触砂滤的负担, 缩短了接

触砂滤的运行周期。

试验发现在 pH = 8 的工况下, 超滤膜对 COD

的去除率几乎为零, 造成这一现象的原因有待进一

步的研究。

2. 6　接触砂滤对膜污染的缓解作用

图 7　不同 pH 值下系统出水的COD 去除率

砂滤速 23m öh; 混凝剂用量 4m göL

试验期间原水COD 4. 5～ 5m göL 左右

　　对一个运行周期而言, 从开始过滤到反冲洗前,

各个工况下超滤膜组件的进、出口压力差提高

0. 001M pa至0. 004M Pa。在同一工况下, 一运行周期

内超滤膜组件进出口压差的提高基本上是恒定的,

经过反冲洗都可恢复。

经过中试期间各种工况下的连续运行, 超滤膜

组件的进、出口压力差没有升高, 而是从0. 070M Pa

下降到0. 050M Pa。这是由于本次中试使用的膜组件

是前次试验使用过的, 进行过淮河原水直接过滤的

试验, 故开始运行时膜压差较大, 而后经过多次反冲

洗, 故膜压差反而减小。试验表明接触砂滤- 超滤工

艺的接触砂滤过程对超滤膜的膜污染有很好的缓解

作用。

3　结论

(l)接触砂滤- 超滤处理工艺对浊度和大肠杆

菌的去除效果优于常规工艺。各种工况下, 砂滤出水

浊度范围很大, 而超滤膜出水浊度基本保持在

0. 1N TU 以下。整个中试期间未加消毒剂的情况下,

超滤膜出水从未检出过大肠杆菌。

(2)在相同混凝剂用量下, 提高砂滤速对系统的

出水水质影响很小, 因此接触砂滤可以较高的水力

负荷运行。在相同的滤速下, 增加混凝剂用量使系统

出水的 COD 去除率提高, 但超滤膜对系统中COD

去除的贡献减少。

(3) 在相同COD 的去除效果下, 接触砂滤- 超

滤处理工艺与常规工艺相比只需约 1ö7 的混凝剂用

量。与水厂常规工艺相比, 净水效果好且稳定, 混凝

剂用量省。

(4) 接触砂滤作为预处理可有效缓解超滤膜的

污染。本试验以旧的超滤膜组件进行中试, 连续运行

近半年后膜压差初始值由 0. 070M Pa 下降到

0. 050M Pa, 说明超滤膜组件在适当的预处理条件下

运行后期膜压差增加极缓慢。
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