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摘 要：为了更好地提高超滤膜(UF)对水 中污染物的去赊效果，将粉末活性炭(PAC)的吸附作用与UF的 

截留作用相结合考察组合系统对水中污染物的去除效能．结果表明：UF膜本身对浊度具有较好的去除效果， 

但对水中的小：分子量有机物及溶解性有机物去除效果较差；投加 PAC可以提高 uF膜对 COD 、uV： 的去 

除能力，随着投炭量的增加，去除率逐渐提高．在同一投炭量时，随系统运行时间的延长，膜出水中有机物的 

含量经历一个初期下降到长时间稳定的过程． 
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Pollutant removal of drinking water with combined system of PAC —-UF 
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Abstract：In order to improve the removal efficiency of pollutants by ultrafiltration(UF)membrane，the experi- 

ment has been carried out based on the combined use of adsorption of powered activate carbon(PAC)and filtration 

0f UF for advanced treatment of drinking water．The results showed that UF could reHK)ve turbidity effectively， 

while it could not remove dissolved organic matter and lower molecular weight po llutants wel1．Adding PAC to the 

system enhanced the removal efficiency of UF for CODM ，UV254 and the larger the amount of PAC added，the high- 

er the removal efficiency．It also showed that under the sanle addition am ount of PAC，the organic content of efflu。 

ent decreased firstly and then Was steady during the course of the operation． 
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近年来，膜过滤技术尤其是低压膜技术在饮 

用水净化中的应用越来越广泛，其中超滤膜(UF) 

和微滤膜(MF)已经被认为是替代传统的澄清和 

过滤技术的最佳方法．但是由于UF和MF具有较 

高的截留分子量(MWCO)，对促进形成消毒副产 

物(DBP)前体物的天然有机物尤其是低分子量的 

腐殖酸或溶解性有机物无法截留去除．粉末活性 

炭(PAC)因其吸附性能好，可吸附物种类多而被 

广泛应用  ̈．本试验考察了 PAC的吸附与 UF的 

截留作用相结合下对水中污染物的去除能力． 
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1 试 验 

1．1 试验装置 

试验装置如图 1所示．原水取自哈尔滨市自 

来水．试验所用材料见表 1、2． 

表 1 超滤膜性能 

聚砜 2500—10000 0．22 1 0．2 200 0．35 

1．2 实验方法 

试验中超滤膜组件操作压力为0．1 MPa，比 

通量为 2—2．4 m ／(m ·d)．系统采用错流操作 

的运行方式，原混合液由多级离心泵以恒定的压 
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表 2 粉末活性炭性能 

lj 

1、进水；2、流量计；3、搅拌机；4、CSTR混合器 ；5、PAC投加箱 ； 

6、旁流；7、提升泵；8、进水压力表；9、出水压力表；10、UF膜组 

件；11、调节阀门；12、出水水箱；13、浓缩液回流；14、反冲洗泵 ； 

15、出水压力表；16、反冲洗压力表 

图1 PAC—UF组合系统工艺流程图 

力(0．06 MPa)压送到超滤膜，由调节阀控制系统 

的进水水量保持恒定．原水首先进入完全混合水 

箱，在搅拌器的作用下与投加的 PAC充分混合， 

混合液通过加压泵进入中空纤维超滤膜组件，经 

超滤膜分离，浓缩液回流到水箱中，渗滤液则进入 

到出水存贮箱中．当进行反冲工作时，反冲泵从出 

水存贮箱中抽取生产水，反向冲洗，冲洗后出水和 

粉末炭的混合液排放． 

PAC采用分批投加的方式，在试验周期的开 

始时，一次投加 PAC到反应器中，用搅拌机首先 

迅速混合 15 min，然后慢速搅拌，当 PAC失效或 

出水水质不满足要求，排放 PAC混合液，重新加 

入新的活性炭．采用这种投加方式，延长了 PAC 

的停留时间，增加单位 PAC的处理水量，比连续 

投加可更有效地利用活性炭的吸附能力 J． 

2 结果与讨论 

2．1 浊度的去除 

图2、3分别为单独 uF膜系统和 PAC—UF 

组合系统对浊度的去除效果．哈尔滨自来水(水 

质特征见文献[3])由于受到管道二次污染的影 

响，浊度变化范围较大，在 1—8NT．从图2可知， 

尽管 uF膜系统进水浊度变化较大，但出水浊度 

稳定，膜对浊度的平均去除率为85．9％．从图3 

可知，PAC—UF组合系统中膜对浊度的去除效果 

没有明显变化，平均去除率在 86．3％．这说明在 

配水系统中产生浊度的颗粒粒径大于膜孔孔径， 

大部分可以通过膜的截留作用加以去除，也说明 

超滤膜本身对浊度具有良好的去除效果，而投加 

活性炭并未明显提高 uF膜对颗粒的去除效率． 

这与文献[4]的结果相一致． 

2．2 CODM 的去除 

图4为PAC—UF组合系统在不同 PAC投量 

时对COD 的去除．其中A段PAC投量为20 mg／ 

L，B段为 50 mg／L，C段为 100 mg／L．从图4可 

知，在同一 PAC投量时膜出水中 COD 含量先下 

降，然后一直稳定运行，直至膜出水水量达最小时 

反冲洗为止．一些研究者认为，粉末活性炭吸附有 

机物分为两个阶段 ．在第一阶段，小分子量的 

有机物迅速被吸附，在第二阶段，较大分子量的有 

机物缓慢地被吸附，时间可延续数小时至数天．图 

5为 PAC—UF组合系统在未投 PAC和投加不同 

量PAC的条件下对 COD 的平均去除率．从图5 

可知，未投加PAC时，超滤膜本身对水中COD 

具有一定的去除效果，平均去除率仅为 11％．随 

着PAC投量的增加，系统对 COD 的平均去除率 

从 20 mg／L的 14．9％ 提高 到 200 mg／L时 的 

48．9％．说明当粉末活性炭投量少时，混合液中粉 

末活性炭的浓度较低，总吸附面积相对于高投量 

时的要小，此时，粉末活性炭优先吸附小分子量的 

有机物，这部分有机物可能最易于被粉末活性炭 

吸附．随着粉末活性炭投量的增加，总吸附面积也 

随之增加，粉末活性炭开始吸附大分子量的有机 

物，从而减少了透过 UF膜孔的污染物的量．PAC 
— uF组合系统对 COD 的去除率即使在 200 

mg／L时最高去除率也低于60％，主要是自来水 

中本身COD 的含量已相当低，而且COD 含量 

低时常规测定方法的误差较大．有资料表明，该组 

合工艺直接用于处理未经预处理的源水时，PAC 

投量仅为 lOmg／L，对 COD 的去除率超过 

30％ 3̈ J
． 因此，该工艺在饮用水净化中应用的可 

行性还需进一步研究． 

2．3 UV2s4的去除 

uV捌为254 nm波长水样的紫外吸光度，可 

作为TOC及THMFP的代用参数，与THMFP有很 

好的相关性 ．通常，有机物同氯反应过程中，可 

以将大分子有机物分解成小分子有机物，但不能 

将小分子有机物矿化成无机碳，因此，单位有机碳 

的消毒副产物(THMs／DOC，THAAs／DOC)主要是 

由小分子量的有机物 (1 kDa<AMW <5 kDa， 

AMW<1 kDa)引起的．在形成 DBP的分析中，小 
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分子量的尤其是 AMW <1 kDa的有机物质是形 

成THMs和HAAs的主要前体物，而uV 值是对 

DBP含量很具代表性的参数之一 ．本试验的进 

^  

Z 

翅 

水 UV 值高达 0．13，说明哈尔滨自来水中含有 

的有机物分子量较小，尤其含有的不饱和键有机 

物多，从而使水中形成的 DBP含量高． 

日期 日期 

图 2超滤膜对浊度的去除 图 3 PAC—UF组合系统对浊度的去除 

图6为PAC—UF组合系统在3种 PAC投量 

时对 UV 的去除．从图6可知，与对 COD 的去 

除效果相似，表现为出水中uV 的含量先下降再 

达到稳定的过程．图7为 PAC—UF组合系统在未 

投加PAC和不同PAC投量条件下对uV 的平均 

去除效果，从图7可知，未投加 PAC时超滤膜本 

身对uV 具有一定的去除效果，而且PAC投量 

仅为20 mg／L时 系统对uV 的平均去除率就提 

高20％左右．随着PAC投量的增加，系统对uV 

的去除率可以提高到200 mg／L时的91．8％．说 

o．14 

0．12 

0．10 

0．08 
寸  

0．06 
》  

_一 0．04 

0．02 

0 

投碳 (rag·L ) 

图5 PAC-UF组合系统在未投 PAC与投加 

不同PAC时对 COD 的去除 

2．4 腐殖酸的去除 

1 1—8 1 1—21 12—7 12—27 1—12 1—16 

日期 

图4 PAC-UF组合系统在不同PAC 

投量时对 CODMn的去除 

明随着投炭量的增加，单位容积的混合液中粉末 

活性炭的含量提高，与有机物质的接触机会就越 

多，就越可以充分利用粉末炭的吸附容量，减少水 

中形成 DBP的前体物的含量，外在表现为对 

uV 的去除率增加，这种趋势与组合系统对 

COD 的去除规律基本相同．同时也说明粉末活 

性炭与原水充分接触后首先吸附原水中的小分子 

量有机物质，而且浓差极化所形成的膜面覆盖层 

也起一定的截留作用，减少了水中DBP的含量， 

使出水中透过膜的小分子量有机物质含量下降． 

A B C 
— — — — — — +_- —_}—一 ——-f一  

_ 进水 

图6 PAC—UF组合系统在不同 

PAC投量时对 UV：u的去除 

腐殖酸是典型的高分子有机物的代表，是消 

毒副产物前体物的主要组成部分，而且PAC对不 

同分子量的腐殖酸吸附效果不同．考虑到自来水 

中腐殖酸的浓度较低，向自来水中投加了腐殖酸， 

测定 PAC—UF组合系统对腐殖酸的去除效果．图 

8为PAC—UF组合系统处理投加腐殖酸的自来 

水时对 UV 的去除效果(PAC投量为 100 mg／ 

L)．有资料表明，uV 与TOC具有较好的线性关 

系 ，为此试验中以 UV捌值反映 PAC—UF组合 

系统对腐殖酸的去除效果． 

从图8可知，随着系统的运行 ，浓缩液在闭合 

图7 PAC-UF组合系统在未投 PAC 

与投加PAC时对IJ、 的去除对比 

循环中使膜进水的腐殖酸浓度不断上升，即使在 

这种情况下，膜的出水水质变化不大．与以前未投 

加 PAC的系统处理自来水时对 UV 的去除效果 

相比有明显的提高，说明投加PAC的组合系统可 

以提高对腐殖酸的去除效果．但是这与产生吸光 

度的物质有很大的关系，在试验中发现铁离子对 

UV 的测定值有很大的干扰．同时试验使用的活 

性炭的孔径分布对出水水质的 UV 值也有较大 

的影响 ]，因为进水中不同分子量的有机物质含 

量不同，分子量相对小的有机物质对粉末活性炭 

孔径的堵塞程度相比分子量大的要弱．粉末活性 

炭的部分大孑L很容易在较短的时间内被大分子有 
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机物质堵塞，表现为出水水质恶化 

巨 
0 

＼  

嚣 
》  
0  

处理水量／L 

图8 PAC—UF组合系统对腐植酸的去除效果 

3 结 论 

1)超滤膜本身对浊度具有较好的去除效果，投 

加PAC并没有明显提高UF膜对浊度的去除． 

2)超滤膜本身对有机物具有一定的去除作用， 

但由于其具有较高的截留分子量，对水中的小分子 

量有机物尤其是溶解性有机物的去除效果较差． 

3)粉末活性炭作为超滤膜的预处理，可以提 

高 UF膜对有机物的去除能力．而且随着 PAC投 

量的增加，对自来水中的背景有机物及溶解性有 

机物的去除效果都随之增加，在一定的投量范围 

内具有很好的线性相关性． 

4)随着 PAC—UF组合系统的运行，在同一 

PAC投量下系统出水中有机物含量经历先下降 

到长时间稳定的过程 
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际输入值 ，虚线代表对应期望值 ．对应的输出 

舵角变化如图5所示．在t=250【llf，对期望值加 

入了干扰信号，从输出舵角曲线上可以看出干扰 

信号被抑制了，没有产生超调．顶风行驶的试验结 

果与此类似． 
10 

5 

0 

- 5 

⋯  一  

0 ⋯  0 一 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 

图4 期望值与实际输入值的变化(单位，度) 

0 50 lLlU l5U 2O0 250 300 350 401J 

t／min 

图5 输出方向舵角的变化(单位 ，度) 

4 结 论 

该方法可以有效地控制复杂的帆船航行系 

统，是指导帆船运动员进行科学训练的有效方法， 

具有较高的实际应用价值． 
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