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膜混凝反应器处理轻度污染地表水
Ξ

张 　颖 , 顾 　平 , 谭 　丁
(天津大学环境科学与工程学院 ,天津 300072)

摘 　要 :应用混凝2活性炭吸附2微滤工艺研究了轻度污染地表水处理. 实验结果表明 ,该工艺能够对水中的浊度和

有机物有效地去除 ,对氨氮也有一定去除作用 ;同时工艺流程简单 ,停留时间短 ,设备紧凑. 在原水浊度、CODMn 、

UV254 、UV410和 NH32N 平均值分别为 34. 8 NTU、19. 86 mgΠL、0. 214 cm - 1 、0. 022 cm - 1和 1. 014 mgΠL 时 ,出水平均值分别

为 0. 7 NTU、5. 89 mgΠL、0. 085 cm - 1 、0. 002 cm - 1和 0. 455 mgΠL. 混凝在本工艺中可有效去除大分子有机物 ,缓解膜污

染 ;投加粉末活性炭可以改善滤饼层结构 ,维持膜通量 ,并对 TOC 和 T2THMPF 的去除起到作用 ;微滤可有效截留悬

浮物质 ,确保出水水质.
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Application of Membrane Coagulation Reactor to Lightly

Polluted Surface Water Treatment

ZHANG Ying , GU Ping , Tan Ding
(School of Environmental Science and Engineering , Tianjin University , Tianjin 300072 , China)

Abstract :The process , integrated with coagulation , powdered activated carbon adsorption , and microfiltration , was

applied to treat lightly polluted surface water. The results showed that turbidity and organics in the raw water were re2
moved efficiently , while ammonia nitrogen was also removed to some extent . In addition , the device is compact with

short retention time and simple process. During the whole operation of PAC2MCR , the average turbidity , CODMn ,

UV254 , UV410 and NH32N of raw water were 34. 8 NTU , 19. 86 mgΠL , 0. 214 cm - 1 , 0. 022 cm - 1 and 1. 014 mgΠL

respectively , while the data of the treated water were 0. 7 NTU , 5. 89 mgΠL , 0. 085 cm - 1 , 0. 002 cm - 1 and 0. 455

mgΠL respectively. The affection of coagulation was to remove the organics with high molecular weights and alleviate

the membrane pollution. The PAC adsorption would improve the structure of filtration cake so as to maintain the mem2
brane flux , and it could also remove the TOC and T2THMFP ;the microfiltration can remove the suspended solids and

ensure the perfect quality of treated water.

Keywords :drinking water treatment ; lightly polluted surface water ; microfiltration ; coagulation ; powdered activated

carbon

　　随着全世界范围内水资源危机的出现以及水源越

来越严重的污染 ,传统的给水处理工艺已无法满足人

们的要求 ,如何有效地处理轻度污染的水源 ,成为人们

日益关注的焦点. 为此 ,在实验研究的基础之上[1 ]
,作

者设计、研制并运转了一个车载一体化膜净水装置

(powdered activated carbon2membrane coagulation reactors ,

PAC2MCR) ,其目的是在野战或突发自然灾害时 ,利用

轻度污染水源 ,快速制备饮用水. PAC2MCR 与传统水

处理工艺相比 ,具有以下特点 :

　　1) 占地面积小 ,停留时间短 (水力停留时间约为
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1. 4 h) ,灵活机动 ;

　　2) 出水优质稳定 ,通过调节工艺参数 ,可适应不

同水源 ,耐冲击负荷能力强 ;

　　3) 运行管理方便 ,可实现自动化控制 ;

　　4) 可在间歇Π连续两种方式下运行 ,无需维持生

物相活性.

1 　实验材料与方法

　　实验装置的工艺流程如图 1 所示. PAC2MCR 分为

混凝反应器与膜分离器两个部分 ,其体积大致相同. 膜

分离器内置膜组件 12 只 ,共 72 m
2

,材质为聚偏氟乙烯

(PVDF) ,膜孔径为 0. 22μm ,膜组件通过集水管连接 ,

由出水泵抽吸出水. 整个反应器的运行由逻辑继电器

(LOGO ! PC2CABLE)控制. PAC2MCR 自备发电机 ,结构

紧凑 ,可以放置在吉普车上运输.

图 1 　PAC2MCR工艺流程

Fig. 1 　Flow chart of PAC2MCR process

　　实验原水取自天津大学青年湖. 该水混浊 ,呈绿

色 ,有腥臭味 ,可见大量滋生的藻类 ,主要水质参数见

表 1.

表 1 　原水水质

Tab. 1 　Ra w water quality

水质指标 范围 平均值

tΠ℃ 20. 2～28. 4 24. 5

浊度ΠNTU 　7. 5～113. 3 34. 8

pH值 9. 28～9. 97 9. 38

CODMnΠ(mg·L - 1) 5. 49～31. 77 19. 86

UV254Πcm - 1 0. 160～0. 361 0. 214

UV410Πcm - 1 0. 010～0. 078 0. 022

NH32NΠ(mg·L - 1) 0. 161～3. 583 1. 060

　　实验中膜净水器共运行 74 d. 为了模拟野战使用 ,

每天运行约 3 h. 每天实验结束后 ,为了运输方便 ,将混

凝反应器中的混合液排空. 根据 PAC 消耗量、膜分离

器排泥量的不同以及膜组件的更换情况 ,整个运行期

间 ,可分为 3 个运行阶段 ,各阶段运行参数见表 2.

表 2 　不同阶段 PAC2MCR运行参数

Tab. 2 　PAC2MCR operation parameters in different phase

试验
阶段

运行
时间Πd

膜分离器
排泥量Π(L·d - 1)

气水
比

PAC消耗量Π
(mg·L - 1)

出水流量Π
(m3·h - 1)

1 1～11 50～80 13∶1 57 0. 65～0. 72

2 12～27 500～600 13∶1 30 0. 68～0. 80
3 28～74 500～600 13∶1 30 0. 50～0. 90

2 　实验结果及讨论

2. 1 　膜通量及出水流量的变化情况

　　在实验装置运行之前 ,对新膜组件做清水比通量

实验 ,其比通量为 29. 67 LΠ(h·m2·m H2O) ;在运行第 2

阶段末期对同一个膜组件在相同条件下进行清水实

验 ,其比通量未见明显下降. 整个运行期间出水流量变

化情况见图 2.

图 2 　PAC2MCR出水流量变化情况

Fig. 2 　Flow of treated water of PAC2MCR

　　在实验运行的第一阶段及第二阶段 (1～27d) ,出

水流量波动较大 ,但无明显衰减 ;在第三阶段 ,由于频

繁运输过程中的颠簸 ,造成了出水管路系统的损坏 ,对

管路系统的维修又造成了膜的破损 ,使得出水浊度明

显升高. 因此 ,在实验运行的第 44 d ,将膜净水器送至

工厂 ,换掉破损最严重的 4 组膜. 在更换新膜之后 ,出

水流量一度有所回升 ,达到 0. 60 m
3Πh ,但之后缓慢下

降 ,最后出水流量稳定在 0. 54 m3Πh 左右.

　　在第三阶段更换 4 组新膜以后 ,出水流量仍未能

恢复到最初的 0. 70～0. 80 m
3Πh ,但其值却比第一、第

二阶段稳定. 作者推测是由于更换后新膜的透水量不

如最初使用的膜 ,但因为实验条件所限 ,没有做更换后

新膜的清水比通量实验.

　　在实验结束后 ,用清水冲洗膜表面 ,发现膜外观与

新膜无显著差异 ,且膜纤维的分散性能良好 ,膜内没有

形成泥柱现象.

2. 2 　对水质感官性状指标的改善情况

　　PAC2MCR 由于其膜截留作用 ,出水晶莹剔透 ,无

色无嗅无味 ,感官性状良好. 在给水处理中 ,对浊度监
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测的意义已超过其本来的含义. 有研究表明 ,浊度与

CODMn 、UV254和毛细色谱峰总面积均呈正相关[2 ]
. 尽管

实验过程中由于前述的人为因素造成膜组件多处破

损 ,但该装置对浊度的平均去除率为 97. 20 % ,出水平

均浊度为 0. 7 NTU ,符合国家生活饮用水卫生规范. 图

3 为 PAC2MCR 进出水的浊度及去除率.

图 3 　PAC2MCR进出水浊度变化情况

Fig. 3 　Turbidity of ra w water and treated

water of PAC2MCR

2. 3 　对 CODMn的去除情况

　　在原水 CODMn平均值为 19. 86 mgΠL 的情况下 ,出

水 CODMn 平均值为 5. 89 mgΠL , 其平均去除率达

70. 32 %. 这说明 PAC2MCR 去除有机物的能力是很强

的. 进出水及反应器中 CODMn变化情况如图 4 所示.

图 4 　PAC2MCR进出水 CODMn变化情况

Fig. 4 　CODMn of ra w water and treated water

of PAC2MCR

　　在试验运行第一阶段 ,去除率总体呈下降趋势 ,这

与运行之初投加 PAC 有关. 在运行的第 1 天 ,一次性

加入 PAC 500 g ,按高水位计算 ,膜分离器中 PAC 浓度

为0. 75 gΠL ;此后 2 天一直未加炭 ,也未排泥 ,此间

PAC2MCR 混合液及出水 CODMn一直上升 ;直到第 4 天

加入 PAC 约 20 mgΠL ,同时膜分离器排泥约 50 L ,此时

PAC2MCR 混合液及出水 CODMn迅速下降 ,特别是出水

CODMn仅为 2. 94 mgΠL.

　　这说明 :1) 初期投加的 PAC 很快达到吸附平衡 ,

不能进一步发挥吸附功能 ,去除混合液中的有机物 ,只

能通过改善滤饼层结构减缓膜通量的衰减. 所以 ,在运

行中应通过每天适量投加 PAC ,以吸附原水中小分子

有机物. 2)原水中部分有机物在反应器中累积 ,造成混

合液 CODMn浓度上升 ,出水 CODMn也随之上升 ,应采取

适当排泥的方法来改善这个状况. 第一阶段后期的运

行中 ,开始每天加炭排泥 ,PAC投量约为 30 mgΠL ,每天

排泥 50～80 L.

　　在第二阶段 ,每天仍投加约 30 mgΠL PAC ,并且试

验开始时先将膜分离器排空. 虽然 PAC 投量的减少和

原水 CODMn的升高 ,使第二阶段出水 CODMn 平均值高

于第一阶段 ,但其值稳定 ,无明显波动.

　　第三阶段是整个运行期间历时最长 ,也最稳定的

阶段 ,其运行方式与第二阶段相同.

2. 4 　对 UV254的去除情况

　　芳香族化合物或具有共轭双键的有机化合物 ,在

波长为 254 nm 处有吸收峰 ,因此 ,UV254对于测量水中

天然有机物 (如腐殖酸等) 有重要意义 ,可作为总有机

碳 (TOC)及总三氯甲烷生成能 (T2THMFP)的代用参数 ;

并且 UV254还与水中三致物质 (致癌、致畸、致突变) 和

消毒副产物 (DBPs)前驱物有良好的相关性.

　　本次试验监测 UV254 主要是为了利用 UV254 作为

TOC及 T2THMFP 的代用参数 ,以便快速简易地对水质

进行监测.

　　图 5 是 PAC2MCR 运行过程中原水、出水及去除率

变化情况. 比较图 5 与图 4 可见两组曲线相关性良好 ,

说明用 UV254作为 CODMn的代用参数是可行的.

图 5 　PAC2MCR进出水 UV254变化情况

Fig. 5 　UV254 of ra w water and the treated

water of PAC2MCR
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　　应当注意 ,出水 UV254 比原水平均降低 0. 129

cm - 1 ,而膜分离器混合液 UV254比混凝反应器混合液降

低 0. 039 cm - 1 ,占整个去除 UV254的 30 %. 尽管有机物

在膜分离器中具有累积趋势 ,但其值仍比混凝反应器

混合液明显降低 ,这说明投加 PAC 对于去除UV254所代

表的有机物作用显著.

2. 5 　对 UV410的去除情况

　　UV410主要反映水中具有较大共扼体系的有机化

合物 ,如天然水体中大分子腐殖质等 ,它们是地表水中

主要生色物质 ,因此 UV410 与水体色度有良好的相关

性[4 ]
. 图 6 所示为运行期间 PAC2MCR 对 UV410 的去除

情况.

图 6 　PAC2MCR进出水 UV410变化情况

Fig. 6 　UV410 of ra w water and the treated

water of PAC2MCR

　　可见 , PAC2MCR 对 UV410 的去除规律与 CODMn 和

UV254不同. 在运行开始几天 ,其去除率逐渐升高 ,而且

在整个运行期间出水 UV410一直维持在一个较低水平

(0. 002～0. 003 cm
- 1 ) . 其原因是 ,UV410 代表的大都是

分子量很大的有机物 ,能够被微滤膜所截留. 试验开始

阶段 ,新膜被逐渐污染 ,表面覆盖一层滤饼层 ,膜能截

留住比膜孔径更小的有机物 ,故对 UV410 的去除率升

高. 此外 ,PAC2MCR 对 UV410的去除效果几乎不受排泥

加炭的影响 ,推测是因为单纯的膜截留作用就能去除

大部分 UV410所代表的有机物.

2. 6 　对 NH32N 的去除情况

　　由于 PAC2MCR 中的生物量很少 ,而且混凝和 PAC

吸附对于 NH32N 的去除能力有限 ,所以对 NH32N 的去

除成为 PAC2MCR 的一个弱点. 表 3 所示是进出水及

PAC2MCR 中混合液 NH32N 浓度的平均值.

　　在整个工艺流程中 ,NH32N 主要在膜分离单元中

被部分去除 ,这是由于 MF 膜能将吸附 NH32N 的大分

子有机物截留. PAC 吸附对去除 NH32N 也起一定作

用 ,但因 PAC 对于分子量小于 500 的物质几乎无去除

作用 ,故 PAC 不直接吸附 NH32N ,而吸附自身对 NH32N

有吸附作用的分子量为 500～3 000 的有机物.

　　与以前小试相比 ,本次试验对氨氮的去除有所改

善.探究其原因 ,在小试中使用的是一体式反应器 ,絮

凝剂与 PAC 同存于混合液中 ,彼此之间有吸附竞争 ,

使总去除率有所下降. 而在 PAC2MCR 中 ,混凝与 PAC

吸附分别存在于两个反应器 ,在混凝反应器中 ,由于曝

气时间较短 (1～3 min) ,原水中可能存在一些微生物 ,

使氨化反应与硝化反应同时作用 ,表现为混凝混合液

中 NH32N 值与原水相比时高时低 ;但在 PAC 吸附单元

中 ,由于混凝已经去除了一部分有机物 ,PAC可以将大

部分容量用于吸附混凝所难于去除的有机物 ,其中也

包括一些本身吸附了 NH32N 的有机物 ,这样使得总的

去除效果有所改善.

表 3 　各阶段 PAC2MCR中 NH32N的平均值

Tab. 3 　Average values of NH32N in different phase

of PAC2MCR

实验阶段
原水Π

(mg·L - 1)
混凝反应器混合
液Π(mg·L - 1)

膜分离器混合
液Π(mg·L - 1)

出水Π
(mg·L - 1)

第 1 阶段 0. 922 1. 131 1. 631 0. 531

第 2 阶段 0. 756 1. 041 0. 995 0. 369

第 3 阶段 1. 124 1. 037 0. 903 0. 466

整个运行期间 1. 014 1. 052 1. 031 0. 455

2. 7 　出水水质情况

　　PAC2MCR 进出水的水质情况及对污染物的去除

率见表 4.

表 4 　PAC2MCR出水水质及去除率变化情况

Tab. 4 　Treated water quality of PAC2MCR

水质指标
出水 去除率Π%

范围 平均值 范围 平均值

浊度ΠNTU 0. 0～4. 0 0. 7 57. 33～100. 00 94. 03

CODMnΠ(mg·L - 1) 2. 94～9. 10 5. 89 29. 53～81. 54 69. 44

UV254Πcm - 1 0. 029～0. 140 0. 085 46. 81～85. 64 60. 52

UV410Πcm - 1 0. 000～0. 012 0. 002 46. 15～100. 00 90. 33

NH32NΠ(mg·L - 1) 0. 000～1. 925 0. 455 5. 26～100. 00 55. 57

3 　各单元工艺在 PAC2MCR中的作用

3. 1 　混凝反应的作用

　　混凝反应所起的主要作用如下 :
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　　1) 混凝对于分子量 > 1 000 的有机物的平均去除

率为 26. 11 % ,说明混凝可有效去除原水中大分子有

机物 ,其中包括 DBPs 前驱物.

　　2) 在混凝过程中 ,部分大分子有机物被去除 ,使

后续 PAC 吸附单元可将大部分吸附容量用于去除小

分子量有机物 ,两种单元工艺可取长补短 ,协同作用.

　　3) 有机物被絮凝剂吸附后 ,形成矾花被膜所截

留 ,避免了有机物进入膜孔内部造成不可逆的污染. 这

样可以降低膜污染速率 ,提高膜通量.

3. 2 　投加 PAC 的作用

　　PAC 的主要作用 :

　　1) 投加 PAC 可有效去除有机物 ,当一次性投入

PAC 500 g 后 ,对 CODMn和UV254的去除率均明显高于平

均值 ,分别为 77. 82 %和 85. 64 %.

　　2) PAC 可以改善滤饼层的结构 ,并改变混合液中

污泥的性状 ,从而维持膜通量 ,减缓膜污染的进程.

　　3) 投加 PAC 对于去除 UV254所代表的有机物作用

最明显 ,PAC吸附所去除的 UV254 占总去除率的30 %.

而 UV254 可作为 TOC 及 T2THMPF 的代用参数[8 ]
,这表

明 PAC 对于 TOC 和 T2THMPF 的去除非常有效.

3. 3 　MF 膜的作用

　　在 PAC2MCR 中 MF 膜是控制出水水质最关键的

一环 ,它是在出水前最后的净水单元工艺. 在 PAC2
MCR 中 ,MF 膜主要起到以下作用 :

　　1) 有效控制出水浊度. 在 PAC2MCR 工艺中 ,MF

膜是控制出水浊度的唯一工艺. 实验中膜出水的浊度

平均值为 0. 7 NTU ,完全达到了国家生活饮用水卫生

规范.

　　2) 可显著降低出水中有机物浓度. 实验监测的有

机物指标 CODMn 、UV254和 UV410在膜分离器混合液中平

均值分别为 20. 67 mgΠL、0. 191 cm
- 1和 0. 013 cm

- 1
;而

在出水中 ,以上三项有机物指标的平均值分别为 5. 89

mgΠL、0. 085 cm
- 1 和 0. 002 cm

- 1
,这说明 MF 膜的截留

作用对于去除有机物是非常有效的.

　　3) 可有效降低出水中的氨氮. 在膜分离器中 ,混

合液 NH32N 的平均浓度为 1. 031 mgΠL ,在出水中 NH32
N 的平均浓度为 0. 455 mgΠL ,这是 MF 膜截留了一些能

吸附 NH32N 的大分子物质的结果.

　　4) 减少工艺环节 ,减小 PAC2MCR 体积. 由于用

MF 膜进行固液分离 ,代替了传统工艺中的沉淀池与滤

池 ,从而减小了 PAC2MCR 的体积. 这对于降低净水工

艺的基建投资是非常有利的.

4 　结 　论

　　1) PAC2MCR 对于浊度的去除率最高 ,其平均值为

94. 03 % ,最高时可达 100 %. 这充分显示了膜分离对于

固体悬浮物的去除有非常好的效果.

　　2) PAC2MCR 对于有机物的去除率较高 ,尤其是对

于大分子量有机物. 在整个运行期间 ,对 CODMn的平均

去除率为 69. 44 % ,对 UV254 的平均去除率为60. 52 % ,

对 UV410的平均去除率为 90. 33 %.

　　3) 尽管对于 NH32N 的去除是 PAC2MCR 的一个弱

点 ,但去除率仍可达 55. 57 %.
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