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　　摘　要 :　考察了直接超滤、混凝—超滤、粉末活性炭 ( PAC)—超滤和 PAC—混凝—超滤四种

工艺对含藻水的处理效果及超滤膜的运行性能。试验结果表明 ,四种工艺对浊度、藻类均有较好的

去除效果 ,出水中均未检出藻类 ,且浊度均低于 0. 2 NTU; PAC—混凝—超滤联合处理工艺对有机

物的去除效果最好 ,对 UV254和 TOC的去除率分别可达到 32. 99%和 46. 72% ,且该工艺能有效缓

解超滤膜直接过滤所产生的膜通量迅速下降及反冲洗后难以恢复的问题。

　　关键词 :　超滤 ;　粉末活性炭 ;　混凝 ;　藻类 ;　通量

中图分类号 : TU991. 2　　文献标识码 : C　　文章编号 : 1000 - 4602 (2008) 19 - 0051 - 04

Study on Trea tm en t of W a ter w ith A lgae by PAC /Coagula tion /
Ultraf iltra tion Process

YU L i2jun1 ,　ZHAO Hu2 ,　L I Gui2bai1 ,　L I Juan3

(1. School of M unicipa l and Environm en ta l Eng ineering, Harbin Institu te of Technology, Harbin

150090, Ch ina; 2. Institu te of A rch itectura l Eng ineering, B eijing U niversity of Technology,

B eijing 100022, Ch ina; 3. T ian jin W aterw orks Group Co. L td. , T ian jin 300040, Ch ina)

　　Abstract:　The treatment efficiencies of water with algae in four different p rocesses including direct

ultrafiltration, coagulation /ultrafiltration, powdered activated carbon ( PAC) /ultrafiltration and PAC /co2
agulation /ultrafiltration and the operation performance of ultrafiltration membrane were investigated. The

results show that turbidity is less than 0. 2 NTU and algae are not detected in treated water of the four

p rocesses. PAC /coagulation /ultrafiltration p rocess has the best removal efficiency of organic compounds,

and the removal rates of UV254 and TOC are 32. 99% and 46. 72% respectively. This p rocess can also re2
markably relieve the fast decrease and poor restoration of membrane flux, which is caused by direct ultra2
filtration.
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　　目前 ,由于富营养化而形成的蓝藻水华在世界

范围内均有发生 , 已经成为一个世界性的公共卫生

问题 ,作为饮用水源的太湖也在 2007年发生了大规

模的蓝藻水华 ,影响了人们的正常生活。随着膜技

术的快速发展 ,以超滤为核心技术的组合工艺将是

饮用水净化工艺一个新的发展方向 [ 1 ]
,然而在超滤

工艺的运行过程中 ,由于原水中藻类的繁殖 ,大量藻

黏附在膜表面 ,使膜过滤阻力剧增、膜通量快速下

降 ,且通过反冲洗难以恢复 ,降低了超滤工艺的运行

效率 ,影响了超滤工艺的应用范围。因此 ,笔者考察

了以超滤为核心技术的不同组合工艺对含藻水的处

理效果及超滤膜的运行性能 ,以确定较合适的处理

工艺 ,从而保证超滤膜持久高效运行。

1　试验材料与方法
111　试验材料

原水由去除大颗粒杂质的深层土溶解液和实验
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室培养的藻类配制而成。藻类采用铜绿微囊藻 (购

于武汉水生生物研究所 ) ,该蓝藻在湖泊中比较常

见 ,亦是湖泊藻类水华的优势藻种。由于藻浓度为

1. 0 ×107 个 /L时 ,对自来水厂水处理工艺不会造

成较大影响 [ 2 ]
,故原水中藻浓度采用 1. 0 ×10

7个 /L ,

其他主要水质指标见表 1。
表 1　原水水质

Tab. 1　Quality of raw water

项目 温度 /℃浊度 /NTUTOC / (mg·L - 1 )UV254 / cm - 1
pH

最高值 20. 5 10. 8 8. 745 5 0. 088 4 7. 78

最低值 17. 2 9. 3 6. 334 0 0. 061 5 7. 01

平均值 19. 3 10. 0 6. 932 3 0. 071 6 7. 44

　　采用内压式纤维束超滤膜 ,该膜组件材料为

PVC金属合金 ,截留分子质量为 100 ku,膜总面积

为 1 m
2

,纤维内径为 1 mm ,外径为 1. 66 mm,纤维长

度为 37 cm。

112　试验装置

试验采用自行设计的膜法水处理装置 ,具体见

图 1。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of experimental system

原水进入原水箱后 ,用计量泵投加不同药剂 ,

搅拌后经原水泵进入 Y型过滤器 (截留颗粒物质 ) ,

再经过流量计进入超滤膜组件 ,在膜内进行固液分

离 ,处理后的出水以垂直方向流出并进入清水箱。

采用反冲洗泵从清水箱抽水进行反冲洗 ,反冲洗周

期为 2 h,冲洗时间为 3 m in。

试验共考察了四种工艺 :直接超滤工艺、混凝—

超滤工艺 (混凝药剂为硫酸铝 ,投加量为 20 mg/L )、

粉末活性炭 ( PAC )—超滤工艺 ( PAC投加量为 8

mg/L)、PAC—混凝—超滤工艺。

113　分析方法

浊度采用 Hach 2100N浊度仪测定。有机物浓

度用 UV254和 TOC表征 ,其中 UV254采用 UV754N紫

外可见分光光度计测定 , TOC采用 TOC - CPN总碳

分析仪测定。

藻类的检测采用两种方法 :原水中藻类的检测

采用血球计数板法 ,出水中藻类的检测采用固体平

板培养法。固体平板培养 :配好藻类琼脂培养基

(BG11) ,于 121 ℃下灭菌 15 m in,注入灭菌后的平

皿内 ,冷却备用。取 1 L水样 ,用 0. 45μm微孔滤膜

抽滤 ,然后将滤膜贴在制备好的藻类琼脂培养基平

板上 ,置于 27 ℃恒温箱中 ,在荧光灯照射下静止培

养 5～10 d,观察平板上藻类的生长情况并进行计

数 [ 3 ]。

2　结果与讨论
211　对浊度及藻类的去除效果

四种工艺的出水中均未检测出藻类 ,这说明超

滤及其组合工艺对藻类的去除有绝对的优越性。四

种工艺对浊度的去除效果如图 2所示。

图 2　不同工艺对浊度的去除效果

Fig. 2　Removal efficiency of turbidity by different p rocesses

从图 2可以看出 ,四种工艺的出水浊度均低于

0. 2 NTU。相对于直接超滤工艺 ,混凝—超滤工艺

对浊度的去除率有一定的提高 ,从 98. 28%提高到

98. 91% ; PAC—超滤工艺对浊度的去除率最高 ,为

99. 29% ,其次是 PAC—混凝—超滤工艺 ,对浊度的

去除率为 99. 26% ,这可能是因为粉末活性炭对小

分子物质的吸附作用使得超滤膜允许通过的浊度物

质总量减少。

212　对有机物的去除效果

超滤膜虽然是悬浮颗粒物和胶体物质的有效屏

障 ,但因其截留分子质量较大 ,因此对天然有机物的

去除效果相对有限 [ 4 ]。四种工艺对有机物的去除

效果如图 3、4所示。

从图 3可以看出 ,直接超滤工艺对 UV254的去除

率只有 9. 69% ,其他三种工艺对 UV254的去除率均

有较大提高 ,其中 PAC—混凝—超滤工艺对 UV254的
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去除率最高 ( 32. 99% )。从图 4可以看出 ,直接超

滤工艺对 TOC的去除率只有 30. 88% ,混凝—超滤

工艺对 TOC的去除率比直接超滤工艺略有降低 ,但

其他两种工艺均提高了对 TOC的去除率 ,其中

PAC—混凝—超滤工艺对 TOC的去除率最高 ,可达

46. 72%。

图 3　不同工艺对 UV254的去除效果

Fig. 3　Removal efficiency of UV254 by different p rocesses

图 4　不同工艺对 TOC的去除效果

Fig. 4　Removal efficiency of TOC by different p rocesses

粉末活性炭之所以能提高对有机物的去除率 ,

是因为其对小分子的物质 (500～3 000 u)有较好的

吸附效果 ;混凝可提高对 UV254的去除率 ,而对 TOC

的去除效果无明显改善作用 ,这可能是因为混凝更

倾向于去除较大分子质量的有机物 ,但其去除过程

中对藻类的破坏可能会导致某些有机物的释放 ,从

而使 TOC含量增加 ;从 PAC—混凝—超滤工艺对有

机物的去除效果可知 ,混凝剂和粉末活性炭对有机

物的去除存在协同作用 ,这可能是因为混凝过程中

对藻类破坏所释放的有机物更容易被粉末活性炭吸

附。

213　超滤膜通量的变化

在压力恒定的情况下 ,超滤膜的通量表示超滤

膜的产水量 ,根据其变化可以了解膜的污染情况及

运行效率。试验中将超滤膜通量均统一到 20 ℃时

的通量值 ,四种工艺运行期间的超滤膜通量变化如

图 5所示。

图 5　不同工艺中超滤膜通量的变化

Fig. 5　Variation of membrane flux with different p rocesses

由图 5可以看出 ,直接超滤工艺的膜通量下降

很快 , 3个周期后就下降到初始通量的 39. 99% ,这

样的下降速度在生产中缺乏使用意义 ;对于 PAC—

超滤工艺而言 ,其开始时的膜通量下降速度较直接

超滤工艺的慢 ,随着时间的延长 ,膜通量下降速度和

直接超滤工艺相当 ;混凝—超滤工艺的膜通量下降

较慢 , 3个周期时下降到初始通量的 52. 54% ;

PAC—混凝—超滤工艺的膜通量下降最慢 , 3个周

期时下降到初始通量的 67. 31% ,该组合工艺提高

了超滤膜的运行效率。

214　对反冲洗效果的影响

反冲洗后膜通量的恢复程度可表征膜组件的运

行效率 ,同时也是确定膜组件化学清洗或更换频率

的重要参数。四种工艺的反冲洗效果如图 6所示。

图 6　不同工艺的反冲洗效果

Fig. 6　Membrane flux restoration of different p rocesses

由图 6可以看出 ,第一次反冲洗后 , PAC—超滤

工艺的膜通量恢复最好 ,可以达到初始通量的

96. 03% , PAC—混凝—超滤工艺的膜通量可恢复至

初始通量的 94. 23% ,混凝—超滤工艺的膜通量可

恢复至初始通量的 89. 07% ,而直接超滤工艺的膜
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通量只可恢复至初始通量的 82. 24%。随着反冲洗

次数的增加 ,直接超滤工艺的膜通量恢复最差 ,并且

保持着较快的下降速度。混凝—超滤工艺的膜通量

恢复较好 ,在第 8个周期后 ,反冲洗后膜通量的下降

速度开始变慢 ,这可能是因为混凝过程对 UV254类有

机物的有效去除减轻了膜污染。PAC—超滤工艺在

试验期间反冲洗后的膜通量恢复好于混凝—超滤工

艺 ,但笔者在后期的试验中发现 ,这种优势并不能一

直保持 ,随着超滤时间的延长 ,该工艺的反冲洗效果

开始下降 ,这可能是因为粉末活性炭对引起膜污染

的 UV254类物质的去除效果不好 ,不能在污染源上减

轻膜污染。PAC—混凝—超滤工艺的膜通量恢复最

好 ,在 11个周期后仅下降到初始通量的 72. 00% ,

分析原因可能是混凝和粉末活性炭能协同去除有机

物 ,同时混凝形成的絮体在膜表面形成的滤饼层更

加松散 ,在减少滤饼层阻力、提高膜通量的同时 ,更

有利于反冲洗对滤饼层的去除。

3　结论
①　超滤及其组合工艺对藻类和浊度均有较好

的去除效果 ,出水中均未检出藻类 ,且浊度均低于

0. 2 NTU。

②　混凝—超滤、PAC—超滤和 PAC—混凝—

超滤等工艺对有机物的去除效果均比直接超滤工艺

好 ,其中 PAC—混凝—超滤工艺对有机物的去除率

最高 ,对 UV254和 TOC的去除率分别为 32. 99%、

46. 72%。

③　直接超滤工艺处理含藻水时 ,膜通量下降

迅速且反冲洗后难以恢复 ,缺乏应用价值。其他三

种组合工艺中 , PAC—混凝—超滤工艺在运行期间

超滤膜通量下降最慢 ,且反冲洗后初始通量下降的

幅度和速度均最小 ,该工艺对膜污染有较好的控制

作用 ,提高了膜组件的运行效率 ,保证了出水水质。
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