 “活性炭+浸没式超滤”工艺在佛山新城区优质水厂
的应用研究
佛山市水业集团有限公司
摘要：佛山新城区优质水厂原水为自来水，采用活性炭-浸没式超滤水处理工艺，供水设计生产能力5000 m3/d。运行结果表明，该工艺能够有效地保证出水水质， CODMn、UV254的去除率分别为36.16%和37.30％，膜滤后水浊度低于0.10NTU，2～15µm的颗粒数在30个/mL以下，细菌少于2CFU/mL，其余各项指标均达到了佛山市新城区优质供水水质要求。同时，清洗结果表明，化学清洗能够有效控制膜污染，跨膜压差恢复率为93.9％；超滤膜单位产水电耗约为0.158kW.h/m3。

关键词：饮用水处理；浸没式超滤；膜污染；膜完整性检测
Study on Combined activated carbon-submerged UF Process for Foshan New Urban Waterworks
Foshan water Group
Abstract：Activated carbon-submerged UF process has been applied in Foshan New Urban Waterworks to produce high quality drinking water from common tap water with capacity of 5000 m3/d. It was shown that this process can effectively guarantee the quality of effluent water. The removal ratio of CODMn and UV254 was 36.16% and 37.3% respectively. Especially, the turbidity, particle and bacteria in effluent of submerged UF was less than 0.10NTU, 30cnt/mL and 2CFU/mL respectively. All monitoring items of water quality met the standard of high quality drinking water. Furthermore，the cleaning result showed that chemical cleaning can have good effect on the control of membrane fouling，the trans-membrane pressure recovery percentage is about 93.9%. The unit electric consumption of producing water by UF is 0.158kW.h/m3.
Key Words:  drinking water treatment; submerged ultrafiltration；membrane fouling; membrane integrity test

新城区优质水厂首期设计规模为5000m3/d，2006年6月建成投产，工程投资约2700万元。新城区优质水厂以自来水为原水，采用“活性炭+浸没式超滤膜”的核心工艺，经臭氧和二氧化氯联合消毒处理，再由供水泵组和管网送至各用户，并定期对管网水循环回流，出厂水可直接饮用。

1、水质与工艺

1.1原水与出水水质

新城区优质水厂的原水采用管网自来水，从表1可知，原水水质较好。但由于佛山市水源（东平河水）曾检出“两虫”（2～3个/10L），偶有突发性水质污染，且部分供水管网陈旧，存在管网水二次污染的可能（曾测得管网水AOC最高值为219μg乙酸碳/L），因此自来水水质与政府提出的高标准（见表1）仍有差距。为使供水水质与目前发达国家水质标准接轨，新城区优质水厂最终选择了技术先进、安全保障率高的工艺流程。

表1　原水、出厂水水质和优质供水水质要求

	序号
	检验项目
	分析方法
	优质供水水质目标
	原 水
	新城区优质水厂膜出水
	新城区优质水厂出厂水

	1
	浊度/NTU
	散射光度法
	≤0.3
	0.326
	0.078
	0.096

	2
	色度/度
	铂钴标准比色法
	≤10
	<5
	<5
	<5

	3
	pH
	玻璃电极法
	7.0~8.5
	7.35
	7.46
	7.38

	4
	CODMn/mg/L
	酸性高锰酸钾滴定法
	≤2
	1.29
	0.72
	0.71

	5
	总硬度（以碳酸钙计）/mg/L
	乙二胺四乙酸二钠滴定法
	≤450
	94.9
	83.0
	93.0

	6
	溶解性总固体/mg/L
	重量法
	≤600
	140
	143
	143

	7
	细菌总数/CFU/mL
	平皿计数法
	≤50
	12
	<1
	1

	8
	总大肠菌群/CFU/100mL
	滤膜法
	0
	0
	0
	0

	9
	粪大肠菌群/CFU /100mL
	滤膜法
	0
	0
	0
	0

	10
	蓝氏贾第鞭毛虫/个 /10L
	免疫磁分离荧光抗体法
	≤1
	0
	0
	0

	11
	隐孢子虫/个 /10L
	免疫磁分离荧光抗体法
	≤1
	0
	0
	0

	12
	TOC/mg/L
	仪器分析法
	≤3.0
	2.00
	1.70
	1.74

	13
	铁/mg/L
	原子吸收分光光度法
	≤0.3
	<0.04
	<0.04
	<0.04

	14
	锰/mg/L
	原子吸收分光光度法
	≤0.1
	0.01
	0.01
	0.01

	15
	氨氮/mg/L
	纳氏试剂比色法
	≤0.5
	0.12
	<0.02
	<0.02

	16
	硝酸盐（以氮计）/mg/L
	离子色谱法
	≤10
	2.59
	2.38
	2.42

	17
	亚硝酸盐氮/mg/L
	重氮偶合分光光度法
	≤0.5
	0.017
	0.040
	0.032

	18
	三氯甲烷/µg/L
	气相色谱法
	≤60
	0.57
	0.93
	1.24

	19
	三卤甲烷总量/mg/L
	气相色谱法
	≤1
	0.00089
	0.00133
	0.00170


1.2工艺流程

[image: image11.jpg]



图1　新城区优质水厂处理工艺

以自来水为原水，经过活性炭吸附、超滤膜过滤、臭氧和二氧化氯联合消毒处理，再由供水泵组和管网送至各用户，并定期对管网水循环回流，形成一个完整闭环的水处理系统。

2运行参数

2.1炭滤系统

活性炭过滤系统处理能力约为5400m3/d，由2个直径为3.2m，高4.2m的炭罐组成。活性炭滤速为13～14m/h；炭层厚度为1.5m；直接利用进厂管网水压力进行炭罐反冲洗，冲洗强度为12～14L/s.m2，冲洗时间为7～8min。滤料选用煤质柱状活性炭，直径为1.5mm，长约3～5mm。炭滤系统运行方式示意图见图2。
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图2　炭滤系统运行示意

2.2超滤膜系统

浸没式超滤膜系统总处理能力为234m3/h，分为2组，共由78个膜组件组成。膜组件（见图3）采用中空纤维超滤膜（PVDF材质），单个组件膜丝面积约46.5m2，膜孔径为0.02µm。膜组件直接浸没在膜池中，利用泵组抽吸产生负压进行过滤。超滤膜系统回收率为94％（最高可达95％），透膜压差为-28～-40kPa，膜通量为57.5L/m2.h，每隔40～50min进行一次反冲洗，反冲洗水流量为115～118m3/h，气流量为115Nm3/h 。膜滤系统运行方式示意图见图4。
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图3　新城区优质水厂超滤膜系统组成


图4　浸没式超滤膜系统运行示意图

3、运行效果与分析

3.1对浊度的去除
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图5　各处理单元浊度的变化

由图5可见，2008年1月～2009年12月，原水浊度的变化范围在1.60～4.5NTU，变化幅度较大；炭滤后水浊度的变化范围在0.15～0.30NTU，随原水浊度变化明显，平均去除率为21.6%；膜滤后水浊度的变化范围在0.05～0.09NTU，不受原水浊度影响，一直稳定在0.10NTU以下；出厂水和回水浊度的变化范围分别为0.06～0.15NTU，0.10～0.28NTU，回水浊度波动较大是因为回流时管网的附着物被水流冲脱并溶解在回水中。实际运行结果充分证实了浸没式超滤在去除浊度方面的优越性和稳定性。

3.2对CODMn的去除
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图6　各处理单元CODMn的变化

从图6中可以看出，2008年1月～2009年12月，原水CODMn较为稳定，除了2008年1月，2009年3、4、11月稍高，其余都约在1.05mg/L；炭滤后水CODMn的变化范围在0.70～0.90mg/L，去除效果明显，平均去除率为22.13%。活性炭对有机物的去除作用主要是依靠其巨大的微孔比表面积。膜滤后水CODMn的变化范围在0.60～0.80mg/L，超滤对CODMn也有一定的去除能力，去除率为14.30%。出厂水CODMn与膜滤后水基本相当；回水的CODMn稍有升高，变化范围为0.70～0.90mg/L，主要是管道二次污染引起。实际运行结果表明，对CODMn的去除主要集中在活性炭吸附，超滤膜CODMn有一定的去除能力，其主要是通过截留颗粒和胶体态有机物、吸附溶解性有机物而使CODMn降低。

3.3对细菌的去除
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图7　各处理单元细菌的变化

由图7可见，2009年1月～2009年12月，原水细菌变化范围在4～40CFU/mL；炭滤后水细菌变化范围在3～20 CFU /mL，细菌数有时高于原水，说明细菌会在炭层繁殖并穿透炭层进入下一处理单元；膜滤后水细菌一直低于2 CFU /mL，并通常检测不出，说明超滤对细菌具有良好的截留能力；出厂水和回水细菌稍有上升，分别在10 CFU /mL以下和30 CFU /mL以下，主要是清水池和管网细菌滋生引起。实际运行结果充分证实了浸没式超滤在去除细菌方面的优越性和稳定性。图8可见，超滤膜对水中杂质的去除率由高到低分别为细菌、浊度、CODMn。
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图 8　超滤膜对浊度、CODMn、细菌的去除率

3.4膜滤后水的颗粒数
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图9　超滤膜滤后水颗粒数

由图9可见，2009年1月～2009年12月，超滤膜滤后水2～15µm的颗粒变化范围在20～35个/mL，其中2～5µm和5～15µm的颗粒变化范围分别为8～18个/mL和10～19个/mL。理论上膜滤后水2～15µm的颗粒应该被100％去除，但是由于孔径分布原因，加上管道和反洗水箱等会带进一些颗粒，所以仍会从膜滤后水检出颗粒物。为了确保出水不含贾第氏虫、隐孢子虫，美国很多水厂对滤池出水中大于2μm颗粒物数量都控制在50个/mL以下。

3.5其它水质指标
表2　新城区优质水厂部分水质指标
	
	原水
	膜滤后水
	出厂水
	回水

	TOC/mg/L
	0.56～1.87
	0.50～1.56
	0.50～1.69
	0.70～1.72

	氨氮/mg/L
	0.02～0.14
	0.02～0.08
	0.02～0.10
	0.02～0.16

	硝酸盐（以氮计）/mg/L
	2.42～3.59
	2.12～2.56
	2.02～2.42
	2.38～3.12

	亚硝酸盐氮/mg/L
	0.007～0.017
	0.002～0.004
	0.002～0.005
	0.005～0.018

	Fe
	0.02～0.19
	<0.04
	<0.04
	0.02～0.08

	Mn
	0.01～0.05
	<0.01
	<0.01
	<0.01

	三氯甲烷/µg/L
	0.45～0.62
	0.77～0.93
	1.21～1.34
	1.26～1.42

	三卤甲烷总量/µg/L
	0. 89～1.11
	0.97～1.33
	1.20～1.70
	1.57～1.84

	贾第鞭毛虫/个/10L
	――
	0
	――
	――

	隐孢子虫/个/10L
	――
	0
	――
	――


4、膜污染监测与化学清洗效果
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图 10　2#膜组水温与TMP变化

由图10可见，从运行近3年的∣TMP∣（透膜压差）变化情况来看，随着时间推移，∣TMP∣呈逐渐升高趋势，但最终能稳定在-30 kPa～-40kPa。通过采用次氯酸钠（500ppm）和柠檬酸（1000ppm）清洗，超滤膜的TMP能恢复到-30 kPa（20℃），若以初始清洗后TMP为-28kPa（20℃）进行对比，则TMP恢复率约为93％。运行至今，化学清洗后的TMP恢复率基本能稳定在93％左右（以初始清洗后TMP为-28kPa（20℃）计算），说明滤膜虽存在一定程度的不可逆污染，但未表现出累积趋势，生产中尚未发现因膜污染导致膜通量持续衰减的现象。

5、工程投资与运行成本分析

根据生产情况，以5000m3/d的处理规模测算，优质水厂总建设成本约为5000元/（m3.d），其中膜滤系统投资成本约为960元/ （m3.d）。以第十二届广东省运会期间供水量(约2000m3/d)测算，不计原水费时的运行成本约为1.9元/m3（膜单元为0.45元/m3），计算原水费(0.79元/m3)时的运行成本约为2.7元/m3。超滤系统单位产水电耗为0.158kW.h/m3。经初步测算，在现行水价为1.80元/m3和不计原水费用的前提下，供水量为1.15万m3/d时达到盈亏平衡点。

6、小结

（1）活性炭-浸没式超滤工艺在炭滤系统滤速为13～14m/h，水反冲洗强度为12～14L/s.m2，冲洗时间为7～8min；膜滤系统回收率为94％，透膜压差为-28～-40kPa，膜通量为57.5L/m2.h，反冲洗水流量为115～118m3/h，气流量为115Nm3/h 时，运行稳定，出水水质优良。

（2）活性炭-浸没式超滤工艺对水中有机物有较好的去除效果，CODMn、UV254的去除率分别为36.16%和37.30％；对浊度、颗粒物和细菌的去除效果尤为显著，膜滤后水平均浊度0.08NTU，2～15µm的颗粒数在30个/mL以下，细菌少于2CFU/mL，其余水质指标均满足优质供水水质目标要求。
（3）浸没式超滤膜运行稳定，TMP增加缓慢，通过化学清洗能有效控制膜污染，清洗后TMP恢复率约为93％。
（4）按生产规模5000m3/d测算，浸没式膜滤系统投资成本约为960元/ （m3.d），水厂准运行成本约为1.9元/m3（膜单元为0.45元/m3）。超滤系统单位产水电耗为0.158kW.h/m3。
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