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　　摘要　为了进一步提高水质处理效果，采用强化混凝超滤的组合工艺对湖水进行处理，考察该组

合工艺对有机物的去除效能，及影响有机物去除效能的因素。试验结果表明：①强化混凝超滤组合工艺

对原水浊度的去除效果较好，对ＴＯＣ和ＵＶ２５４的去除效果也明显优于传统水处理工艺；②原水中ＵＶ２５４
含量的波动，对ＵＶ２５４的去除率和滤后水ＵＶ２５４含量影响并不大。原水中ＴＯＣ含量的波动，对ＴＯＣ的

去除率有很大的影响，对滤后水ＴＯＣ含量的影响并不大。ＴＯＣ的去除率普遍高于 ＵＶ２５４的去除率；

③根据原水和滤后水ＳＵＶＡ 值的变化发现，强化混凝超滤组合工艺对亲水性有机物的去除率大于该工

艺对疏水性有机物的去除率。在一定范围内，ｐＨ的变化对ＴＯＣ和ＵＶ２５４去除率变化趋势相反。
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０　引言

近２０年来，超滤膜技术在饮用水处理领域取得

了重要的进展［１］。超滤技术在对江河湖海以及地下

水的浊度 和 细 菌 的 去 除 上 效 果 显 著［２，３］，被 公 认 为

是一项能够非常有效地去除浊度和细菌的技术。董

秉直等人分别从通量以及分子量分布两个角度说明

超滤膜对亲水性有机物的截留效果比对疏水性有机

物的截留效果差，得出超滤膜对亲水性有机物的去

除率远小于对疏水性有机物的去除率的结论［４］。然

而，Ａｏｕｓｔｉｎ等人通过研究指出，疏水性组分是造成

通量下降和膜污染的最重要的因素［５］，并 认 为 超 滤

膜对疏水性有机物的去除率较小。尽管，目前并 没

有统一的观点表明超滤膜对亲、疏水性有机物的去

除效能哪个较优。但是，针对不同水质超滤对亲、疏
水性有机物去除情况的研究，对超滤工艺在实际中

的应用具有一定的指导意义。
在实际应用中，膜的污染问题是阻碍 超 滤 技 术

在水处理中广泛运用的主要问题。尽管紧密的 ＵＦ
膜对由腐殖酸或者富含腐殖物质的自然水体配置出

的水体中ＤＯＣ的 去 除 率 高 达９０％，但 是 整 个 过 程

中，ＵＦ膜对天然有机物的去除率仅占１０％～５０％，
所以在原水过滤前进行适当的预处理 是 必 要 的［６］。
研究表明，膜污染的程度与未处理水体中存在的溶

解性有机物和 小 胶 体（＜１μｍ）的 含 量 有 相 当 密 切

的关系［７］。目前，国内已开始研究 利 用 强 化 混 凝 技

术对污染的地表水进行处理，来达到减少天然有机

物的目的。
因此，为了达到在提高饮用水水质的 同 时 减 轻

膜的污染、延长膜的使用寿命的目的。试验采用 强

化混凝超滤组合工艺对地表水进行处理。深入地分

析与表征组合工艺中有机污染物去除的特性。以达

到为其工程化应用提供更多的基础资料的目的。

１　试验方法

１．１　试验用水

试验用水采用地表水，在江安河流域明远湖取水，
湖水由江安河补给，试验期间的原水水质情况见表１。

１．２　试验材料

试 验 采 用ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ（分 析 纯）与ＫＭｎＯ４
（分析纯）对原水进行强化混凝。试验模拟水厂运行条

件，结合混凝理论，确定混凝采用的水力条件为：①快

表１　原 水 水 质 情 况

序号
温度

／℃
浊度

／ＮＴＵ
ＵＶ２５４
／ｃｍ－１

ｐＨ
ＴＯＣ
／ｍｇ／Ｌ

ＳＵＶＡ

１　 ２３～２４．５　 ３．７８　 ０．０６４　 ４．３７　 ０．０１４　６

２　 ２２．２～２３．７　 ７．７４　 ０．０５９　 ７．２５５　 ５．１６　 ０．０１１　４

３　 ２３．５～２３．３　 １０．５　 ０．０５３　 ８．４８９　 ４．７２　 ０．０１１　２

４　 ２０．８～２２．５　 ７．８８　 ０．０７２　 ７．５７　 ６．６７　 ０．０１０　８

５　 ２１．１～２３．８　 ６．０７　 ０．０５８　 ７．６６９　 ４．１７　 ０．０１３　９

６　 ２３．２　 ４．９９　 ０．０５３　 ７．１３８　 ３．８９　 ０．０１３　６

７　 ２１．５～２２．１　 ５．８４　 ０．０６０　 ７．８８９　 ３．８６　 ０．０１５　５

８　 ２０．２～２１．７　 ７．９５　 ０．０５４　 ７．７８　 ３．５　 ０．０１５　４

９　 ２０．８～２１．８　 ７．１５　 ０．０６６　 ８．２３６　 ３．９８　 ０．０１６　６

１０　 ２０．５～２０．８　 ９．９　 ０．０５７　 ７．５１５　 ３．９８　 ０．０１４　３

１１　 １９．９～２１．８　 ８．１８　 ０．０５６　 ７．４０４　 ４．１７　 ０．０１３　４

搅：２００ｒ／ｍｉｎ，３０ｓ，投加ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，５０ｍｇ／Ｌ；

②快搅：２００ｒ／ｍｉｎ，１ｍｉｎ，投加ＫＭｎＯ４，０．２ｍｇ／Ｌ；

③慢搅：４０ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ。
试验采用由山东膜天集团提供的ＰＳ材质中空纤

维超滤 膜 丝。膜 丝 内／外 径１．０／１．５ｍｍ，ＭＷＣＯ＝
６７　０００。膜组件的主要材质为有机玻璃和硅胶管，中
间接口夹硬橡胶以防漏水。膜丝３０根／件，２１ｃｍ／根。

膜组件的膜面积为３０×２１×π×１．５×０．１＝２９７ｃｍ２。

１．３　检测指标

试验 检 测 仪 器 分 别 为 浊 度（浊 度 仪 ２１００Ｐ，

ＨＡＣＨ，Ｕ．Ｓ．Ａ．）、ＵＶ２５４（上海尤尼柯仪器２８０２ＰＣ
紫外可见分光光度计）、ｐＨ（雷磁台式ｐＨ仪ＰＨＳＪ－
４Ａ）、ＴＯＣ（德国元素分析公司ＴＯＣ仪）。

２　试验结果与分析

２．１　流量与跨膜压差

试验期间的流量及跨膜压差变化情况如图１所

示。图中总共有５１组数据，其中流量的变化范围为

３．０～６．５ｍＬ／ｍｉｎ，流量前期下降得比较快，后面趋于

图１　强化混凝超滤组合工艺流量与跨膜压差的变化
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稳定。跨膜压差的变化范围为０．０４３～０．０５８ＭＰａ，
呈稳步增长的趋势。

２．２　ＵＶ２５４的去除

由于滤后以及沉淀后水中 ＵＶ２５４的含量是不断

波动的，故采用每１０组数据取一次平均值的处理方

式，来阐述原水、沉 淀 后 水、滤 后 水 中 ＵＶ２５４含 量 之

间的联系。
进、出水质的ＵＶ２５４变化情况如图２所示。本试验

中，原水ＵＶ２５４的波动范围为０．０５３～０．０７２ｃｍ－１，强化

混凝后ＵＶ２５４的波动范围为０．０３７　５～０．０５ｃｍ－１，滤
后 水 ＵＶ２５４ 的 波 动 范 围 为０．０２～０．０３７５ｃｍ－１，

ＵＶ２５４去除 率 的 波 动 范 围 为４０％～７０％。一 般 而

言，传统混凝沉淀对ＤＯＣ的去除率在４０％左右［８］，
而强化混凝超滤组合工艺对ＵＶ２５４的去除率平均能

够达到５０％以上。可见，其对 ＵＶ２５４的 去 除 能 力 大

于传统工艺。并且，随着原水 ＵＶ２５４的降低，强化混

凝超滤对有 机 物 的 去 除 率 也 降 低，随 着 原 水 ＵＶ２５４
的升高，该工艺对有机物的去除率也升高。通过 比

较强化混凝去 除 ＵＶ２５４的 变 化 情 况，以 及 强 化 混 凝

后的超滤工艺去除ＵＶ２５４的情况发现，原水中ＵＶ２５４
含量的波动，对ＵＶ２５４的去除率和滤后水ＵＶ２５４含量

影响并不大。在 一 定 范 围 内，强 化 混 凝 对 ＵＶ２５４的

去除率会随着 原 水 ＵＶ２５４的 波 动 正 向 变 化，而 且 原

水ＵＶ２５４含量的变化对强化混凝 ＵＶ２５４去除效能的

影响大于其对超滤工艺ＵＶ２５４去除效能的影响。因

此可以通过分 析 发 现，原 水 ＵＶ２５４变 化 趋 势 对 滤 后

水ＵＶ２５４的影响可能主要来源于混凝过程对原水的

ＵＶ２５４去除，而原水 ＵＶ２５４变化趋势对滤后水 ＵＶ２５４
的影响可能不会太大。

图２　强化混凝超滤组合工艺中ＵＶ２５４的去除效能

另外一 种 关 于 原 水 ＵＶ２５４变 化 趋 势 对 滤 后 水

ＵＶ２５４的影响不会太大的解释是从膜的孔径方面分

析得出的。即ＵＶ２５４的值主要表示的是水体中疏水

性有机物腐殖酸的含量，而腐殖酸的相对分子质量

在１０　０００～５００　０００之 间，粒 径 在０．００５～１μｍ之

内。这个范围正好有一部分是超滤膜去除杂质的范

围。因此这种筛 滤 过 程 的 出 水 水 质 不 会 因 为 原 水

ＵＶ２５４的变化而引起较大的影响。

２．３　ＴＯＣ的去除

ＴＯＣ（Ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ）是以碳含量表示水

体中有机物质总量的综合指标，被作为评价水体中

有机物污染程 度 的 一 项 重 要 参 考 指 标。试 验 针 对

１１种不同进水水质进行进出水 ＴＯＣ含量的 监 测，

每个原水水样对应的试验组数为５组左右。为了减

小由外界环境以及测量误差引起的数据波动，故将

每个原水水样的出水ＴＯＣ含量取平均值与相应的

原水水样进 行 对 比，考 察 原 水 ＴＯＣ含 量 对 滤 后 水

ＴＯＣ含量的 影 响。进、出 水 中 的 ＴＯＣ情 况 如 图３
所示。一般而言，传统混凝沉淀对ＤＯＣ的去除率在

４０％左右［８］，而强化混凝超滤组合工艺对ＴＯＣ的平

均去除率可 达 到６０％以 上。可 见，其 对 ＴＯＣ的 去

除能力明显大于传统工艺。

通 过 对 原 水、滤 后 水ＴＯＣ的 比 较（图３）发现，
随着原水ＴＯＣ含量的增加，滤后水ＴＯＣ的去除率

也增加；随 着 原 水 ＴＯＣ含 量 的 减 少，滤 后 水 ＴＯＣ
的去除率 也 减 少。其 中，原 水 ＴＯＣ的 波 动 范 围 为

３．２～７．３ｍｇ／Ｌ，滤后水ＴＯＣ的波动范围为１．０～
４．０ｍｇ／Ｌ，ＴＯＣ去除率的波动范围为１０％～８０％。
根据图３能够分析得出，原水中ＴＯＣ含量的波动，

对ＴＯＣ的去 除 率 有 很 大 的 影 响，但 是 其 对 滤 后 水

ＴＯＣ含量影响并不大。

图３　强化混凝超滤组合工艺中ＴＯＣ的去除效果
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ＴＯＣ去除率随原水ＴＯＣ波动变化显著，可能是

由于原水中的颗粒性有机污染物可以完全为 ＵＦ膜

所截留［９］，所以水体中ＴＯＣ含量的变化更给强化混

凝超滤组合工艺对ＴＯＣ的去除效能造成很大影响。

２．４　ＵＶ２５４与ＴＯＣ去除效能的比较

本试验使用的原水水样，ＵＶ２５４和ＴＯＣ的变化

趋势基本相同，当其中一个量变化时，另一个量也随

之变化，且变化趋势相同。
对比滤后水 ＵＶ２５４和ＴＯＣ的值发现，从总体上

看在一定范围内，滤后水ＵＶ２５４和ＴＯＣ的值的变化趋

势相反。但是，仍有一部分数据反映出来的规律是，
滤后水ＵＶ２５４的值升高对应着滤后水ＴＯＣ的值增加。
因此，并没有 可 信 服 的 结 论 能 够 描 述 滤 后 水 ＵＶ２５４
和ＴＯＣ的值的变化关系。这也许可以说明滤后水

ＵＶ２５４和ＴＯＣ的值的变化并没有明显的关系。
如图４所 示，对 比 强 化 混 凝 超 滤 组 合 工 艺 对

ＵＶ２５４和ＴＯＣ的去除率发现，ＴＯＣ的去除率普遍高

于ＵＶ２５４的去除率，而且变化趋势相同。这种现象的

产生原因也许可以归结为，强化混凝超滤系统对溶解

性有机物的去除率小于对颗粒性有机物的去除率。

图４　强化混凝超滤ＵＶ２５４去除率与ＴＯＣ去除率的比较

根据ＵＶ２５４和ＴＯＣ去 除 率 的 两 条 曲 线 斜 率 可

以观察出：强化混凝超滤组合工艺对 ＵＶ２５４和ＴＯＣ
去除率 在 试 验 刚 启 动 时，ＴＯＣ 的 去 除 率 要 小 于

ＵＶ２５４的去除率，而且与原水ＴＯＣ的变化情况也不

十分符合。可见，对于这种情况，原水ＴＯＣ的变化

并不是主要的影响因素。这也许可以解释为，在 强

化混凝超滤组合工艺中，一开始时，对ＴＯＣ去除效

能的启动要比 对 ＵＶ２５４去 除 效 能 的 启 动 要 慢，但 后

来对ＴＯＣ的去除效能比 ＵＶ２５４的去除效能增加得

快，最后两种去除效能达到相对稳定。

２．５　过滤对水体中亲疏水性有机物的去除效果

近年来，对于亲水性有机物和疏水 性 有 机 物 对

膜影响的研究很多。但是由于研究方法，原水 水 质

的不同，得出的结论有很大差异，并没有得出能够被

广泛接受的结论。通过对进出水ＳＵＶＡ值的比较，
分析强化混凝超滤组合工艺对水体中亲疏水性有机

物的去除效果。

ＳＵＶＡ＝ＵＶ２５４ＤＯＣ×１００
（１）

因为ＳＵＶＡ的大 小 反 映 了 水 中 亲 疏 水 性 有 机

物的 比 例，ＳＵＶＡ越 大，疏 水 性 有 机 物 越 多。所 以

可以初步判断原水经过强化混凝超滤组合工艺处理

后疏水性有机物含量所占的比例比未处理时疏水性

有机物所占比例有所增加。即在之前的分析结果中

发现，原水的ＳＵＶＡ 值在１．０５～１．６５之间波动，滤后

水ＳＵＶＡ 值的波动范围为１．６５～２．５。ＴＯＣ的去除

率（＞６０％）明显大于ＵＶ２５４的去除率（＞５０％），所以

导致了ＳＵＶＡ值的变化。
由图５可看 出 原 水ＳＵＶＡ值 的 变 化 趋 势 与 滤

后水ＳＵＶＡ值 的 变 化 趋 势 并 没 有 明 显 的 规 律 性。
滤后水第一点的ＳＵＶＡ值小于原水的ＳＵＶＡ值的

原因可 能 如 之 前 分 析 的，ＴＯＣ 去 除 效 能 启 动 比

ＵＶ２５４去除效能慢引起的。总体上说来，滤后水ＳＵ－
ＶＡ值的波动 范 围 虽 然 很 大，但 是 没 有 比 较 明 显 的

趋势，原水ＳＵＶＡ值的波动对其并不造成太大的影

响。这也许可以说明，原水中的亲水性有机物 所 占

比例的变化，对于强化混凝超滤组合工艺对亲水性

有机物的去除效能的提高并没有太大的影响。

图５　原水与滤后水ＳＵＶＡ值的比较

２．６　ｐＨ对有机物去除率的影响

如图６、７所示，通过ｐＨ的变化趋势与ＵＶ２５４和

ＴＯＣ去除率变化趋势的比较发现，在一定范 围 内，
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ｐＨ的变化 对 ＴＯＣ和 ＵＶ２５４去 除 率 变 化 呈 反 向 趋

势。即随着ｐＨ的升高，ＴＯＣ和ＵＶ２５４的去除率下

降。但是，仍有一部分数据反映出来的规律是，随着

ｐＨ的增加ＴＯＣ和ＵＶ２５４的去除率增加。这说明在

一定范围内，ｐＨ的变化并不是ＴＯＣ和 ＵＶ２５４去除

率变化的 主 要 影 响 因 素。ＴＯＣ和 ＵＶ２５４去 除 率 变

化趋势可能主要是由其他因素引起的，例如：原水水

质的变化等。但是总的说来，随着ｐＨ的增加ＴＯＣ
和ＵＶ２５４的去除率增加的部分在总体中占的比例并

不大，因此，ｐＨ对有机物去除率的影响虽然不是主

要因素，但仍可以归纳为在一定范围内，ｐＨ的变化

对ＴＯＣ和ＵＶ２５４去除率变化趋势呈反向作用。

图６　ｐＨ 对ＵＶ２５４去除率的影响

图７　ｐＨ对ＴＯＣ去除率的影响

３　结论

（１）原水的浊度变化范围为３．７８～１０．５ＮＴＵ，

ＵＶ２５４变化范围为０．０５３～０．０７２ｃｍ－１，ＴＯＣ的 变 化

范围为３．５～６．６７ｍｇ／Ｌ。强化混凝超滤组合工艺

对浊度的去除率＞９０％，对ＴＯＣ的 去 除 率＞６０％，

对ＵＶ２５４的去除率＞５０％。强化混凝超滤组合工艺对

原水浊度的去除效能很高，而且，对ＴＯＣ和ＵＶ２５４的

去除效果也明显优于传统水处理工艺。
（２）强化混凝超滤组合工艺的ＵＶ２５４去除率与原

水ＵＶ２５４的变化趋势相一致。但原水中ＵＶ２５４含量的

波动，对ＵＶ２５４的去除率和滤后水ＵＶ２５４含量影响并

不大。原水中ＴＯＣ含量的波动，对ＴＯＣ的去除率有

很大的影响，但是对滤后水ＴＯＣ含量的影响并不大。
（３）ＴＯＣ的去 除 率 普 遍 高 于 ＵＶ２５４的 去 除 率，

说明强化混凝超滤系统对溶解性有机物的去除率小

于对颗粒性有机物的去除率。
（４）强化混凝超滤组合工艺对亲水性有机物的

去除率大于该 工 艺 对 疏 水 性 有 机 物 的 去 除 率。但

是，原水中的亲水性有机物所占比例的变化，对于强

化混凝超滤组合工艺对亲水性有机物的去除效能的

提高并没有太大的影响。
（５）ｐＨ对有机物去除率的影响虽 然 不 是 主 要

因素，但仍可以归纳为在一定范围内，ｐＨ的变化对

ＴＯＣ去除率 变 化 趋 势 和 ＵＶ２５４去 除 率 变 化 趋 势 呈

反向作用。
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