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混凝 /超滤去除地表水中颗粒特性
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摘 　要 : 为考察混凝 /超滤组合工艺对水质较差的地表水处理效果 ,以松花江哈尔滨段水为水源 ,建造一座

120 m3 / d的超滤膜中试水厂 ,进行生产饮用水的试验研究. 采用浊度仪和颗粒计数器等研究混凝 /超滤组合

工艺对水中悬浮物、颗粒和胶体的去除行为. 结果表明 ,超滤膜出水浑浊度非常低 ,并且不受进膜水浑浊度

的影响 ;对于地表水 ,颗粒粒径大于 7μm的颗粒几乎被完全去除 ,而对水中总颗粒数 (粒径 2～750μm )能

有 3个数量级的去除. 对于难处理的北方低温低浊水 ,超滤膜能保证较好的水处理效果.
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Abstract: A capacity of 120 m3 / d water treatment p lant was set up to p roduce drinking water with ultrafiltra2
tion membranes for the p ilot2scale test. Songhua R iver water was used as the raw water. The removal of sus2
pended matter, particles and colloidswas studied with the help of turbidity meter and particle counter. The re2
sults showed that, independent of the raw water turbidity, the membrane permeate turbidity was very low. The

particles larger than 7μm were almost removed comp letely. The particles were elim inated from average 12000

per mL in the raw water to about 15 per mL in the permeated water, and the removal of particles about three

order of magnitude was observed. The ultrafiltration membrane ensures a good quality of permeate water for the

raw water with low turbidity and temperature in north China.
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　　传统水处理方法对于耐氯性微生物处理效果

不好 ,制膜技术的进步使得膜法水处理技术具有

越来越大的经济竞争力 [ 1 - 3 ]
. 在地表水膜处理中 ,

由于超滤出水水质佳而受到更多关注 [ 4, 5 ]
. 要想

扩大微滤和超滤的应用 ,面向复杂的水源水处理 ,

膜技术需要和其他水处理技术组合. 混凝和粉末

活性炭 ( PAC)吸附常用做膜分离的预处理 [ 6 - 8 ] .

为了研究混凝 /超滤组合工艺对水质较差的原水

处理效果 ,在前期试验的基础上 [ 9, 10 ]
,建造了一座

120 m
3

/ d的超滤处理地表水的中试水厂 ,主要探

讨混凝 /超滤组合对水中悬浮物、颗粒和胶体的去

除行为.

1　试　验

111　实验材料

以松花江哈尔滨段地表水为原水 ,试验期间

原水主要水质参数见表 1. 试验所用膜组件为深

圳立升公司生产的 LH3 - 1060膜组件 ,膜材料为



PVC,切割分子量 80000 道尔顿 , 滤芯长度为

1200 mm, 滤芯直径为 250 mm,有效膜面积为

48 m
2

,中空纤维内外孔径为 019 mm和 115 mm.

表 1　原水主要水质指标

项目 水温 /℃ 浑浊度 /NTU pH CODMn / (mg·L - 1 )

变化范围 1～29 613～570 614～719 214～812

平均值 813 21 714 419

112　实验工艺流程

实验工艺流程见图 1,水泵 2和水泵 3分别

为膜过滤工作泵和膜反冲洗水泵. 水源水进入原

水箱后 ,经过水泵 2加压后分 2种情况对比试验 :

①直接进入超滤膜组件 ; ②先经过砂滤再进入

膜组件. 在膜内料液进行分离 ,净水从垂直方向流

出进入净水箱 ,浓水回流到原水箱. 膜的反冲洗用

反冲洗水泵从净水箱抽水冲洗 ,反冲洗水完全排

放. 图 2是实验现场照片.

图 1　超滤净水试验工艺流程图

图 2　试验现场照片

113　分析方法

水中颗粒通过浑浊度仪和颗粒计数器表征 ,

浑浊度仪型号 Hach 2100N ,颗粒计数采用哈希

PCX2200颗粒计数器. 近年来 ,由于对水中贾第虫

和隐孢子虫等耐氯性微生物的关注 ,颗粒计数器

被越来越多地应用到水质检测中 ,通过检测处理

水中与上述耐氯性微生物等大的颗粒物个数来评

价爆发风险. 同时 ,在膜法水处理中 ,颗粒计数技

术也被用来检测膜出水 ,以监测膜的完整性. 哈希

PCX2200颗粒计数器是水质在线检测仪器 ,颗粒

粒径检测范围为 2～750μm.

2　结果与讨论

211　混凝 /超滤系统对浑浊度的去除

现行常规给水处理工艺流程主要以去除原水

中的浑浊度为主要目的进行设计、施工和运行 ,大

多数水厂都采用浑浊度作为主要指标来监控滤后

水质. 浑浊度的产生主要是由于水中存在着悬浮

颗粒、胶体及微生物群落等物质. 图 3反映了试验

期间混凝 /超滤系统进水和膜出水浑浊度的对比.

从图 3中可以看出 ,不管原水浑浊度怎么变化 ,膜

出水浑浊度总是低于 1 NTU ,并且绝大部分在

0115 NTU上下波动 ,而与原水浑浊度变化无关.

对于松花江哈尔滨段 ,冬季出现低温低浊水 ,原水

水温接近零度 ,浑浊度在 10 NTU左右 ,常规水处

理方法就显得净水效果不好 ,水厂一般通过加大

投药量来保证出水水质 ,而此时 ,超滤出水水质

好 ,水质稳定 ,只是温度较低 ,膜通量降低较大.

在研究中 ,对比了混凝程度对水处理效果的

影响. 通过烧杯试验来确定混凝剂投加量. 所用混

凝剂为硫酸铝 ,以沉淀后水的浑浊度来确定优化

的混凝剂投加量. 图 4反映了烧杯试验的结果. 原

水浑浊度为 67 NTU ,碱度 68 mg/L CaCO3 ,水温

22 ℃. 从图 4可以看出 ,去除浑浊度的最优混凝
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剂投加量为 16 mg/L. 图 5反映了中试装置在不

同的混凝剂投加量下对浑浊度去除的影响. 系统

运行工艺为原水混凝后经过砂滤再进行膜过滤.

从图 5可以看出 ,在没有投加混凝剂时 ,砂滤出水

浑浊度较高 ,但是膜过滤后浑浊度为 0112 NTU ,

浑浊度很低. 投加混凝剂时 ,混凝后砂滤 (微絮凝

过滤 )出水比不投加混凝剂出水浑浊度有所改

善 ,不同的混凝程度产生了不同的砂滤出水浑浊

度 ,但是在膜滤后出水浑浊度变化不大 ,围绕在

0115 NTU左右. 比较图 4、5可以看出 ,混凝后砂

滤比混凝后烧杯静沉浑浊度低.

图 3　混凝 /超滤系统对浑浊度的去除效果

图 4　烧杯试验沉淀后水浑浊度与混凝剂投加量间关系

图 5　混凝 /超滤系统投加不同混凝剂量时浑浊度变化

212　混凝 /超滤系统对颗粒物的去除

试验过程中用 HACH PCX在线颗粒计数器

对原水、砂滤出水和膜出水的颗粒进行检测. 与浑

浊度仪不同 ,颗粒计数器的测定结果直接反映了

颗粒物的物理参数 ,即颗粒物的总量 (个 /mL )和

粒径分布. 实际运用中 ,可选择颗粒计数检测器检

测的颗粒尺寸范围 ,显示每个粒径范围的计数检

测情况 ,因而颗粒检测可以作为一种监测和控制

水中病原微生物可能数量的有效方法. 该方法已

经在国外得到广泛重视和应用 ,而在国内则刚开

展这方面的研究与应用 [ 11 ]
.

颗粒计数器检测结果见图 6. 随着季节的变

化 ,原水颗粒粒径在 2～750μm 的总颗粒数在

3000～18000个 /mL变化 ,比较图 3、6可以看出 ,

尽管浑浊度和颗粒计数是对水中不同粒径范围的

颗粒的监测 ,但是他们描述同一水样时有较好的

相关性 ,浑浊度高时 ,水中大于 2μm粒径的颗粒

数相应多 ,浑浊度低时 ,颗粒数少.

图 6　试验期间原水颗粒粒径在 2～750μm的颗粒数

　　图 7是松花江原水和膜出水的不同粒径颗粒

的分布 (7月 14日 ). 运行工况为原水混凝后直接

超滤. 原水中超过 9918%的颗粒物集中在 2 ～

8μm的范围. 颗粒粒径大于 2μm的颗粒能够得

到很好的去除 ,从原水的 13156个 /mL,下降到膜

出水的 15个 /mL. 颗粒粒径大于 7μm的颗粒几

乎被完全去除. 膜透过的颗粒集中在 2～3μm的

粒径范围.

图 7　松花江原水和膜出水的不同粒径颗粒的分布

　　图 8表示了膜过滤两个工作周期的微粒特性

(粒径大于 2μm ) ,超滤膜反冲洗后颗粒数会升

高 ,可能是反冲洗时产生的扰动所致. 不过很快就

会降为 10～20个 /mL,这一数值也表示膜组件并

没有受到破损. 图 9表示了混凝 /砂滤 /超滤工艺

在不同的混凝剂投量时颗粒粒径变化. 混凝反应
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对砂滤出水颗粒数有所影响 ,膜出水颗粒数没有

大的变化 ,一般在 20个 /mL以下.

图 8　反冲洗前后水中颗粒变化

图 9　投加不同混凝剂量时颗粒数变化

3　结　论

1)超滤膜出水浑浊度受进膜水浑浊度影响

不大 ,主要是膜的筛分效应 ,超滤膜出水浑浊度

低 ,在 0115 NTU左右.

2)尽管浑浊度表征的是胶体小粒径范围 ,水

中颗粒数 (粒径 2～750μm的总数 )与浑浊度还

是有一定的相关性.

3)超滤膜过滤地表水 ,将原水中的颗粒数

(粒径 2～750μm的总数 )从 10000个 /mL左右

处理至 10个 /mL,降低几个数量级左右.
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