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常规—超滤膜组合工艺净化湖泊水研究
许　航 1 ,　陈　卫 1 ,　李为兵 1 ,　杨　敏 1 ,　冯正宇 1 ,　徐　水 2

(1.河海大学 环境科学与工程学院 , 江苏 南京 210098; 2.无锡市环境监测中心站 ,

江苏 无锡 214023)

　　摘　要 :　结合水厂现有工艺 ,采用常规—超滤膜工艺处理南方河网地区的湖泊水 ,以解决现

行常规处理工艺出水中细菌、藻类和有机物超标以及微生物泄漏等问题。研究表明 :在砂滤出水中

加入适量的 NaClO作为杀菌剂能够减缓跨膜压差的增长速度 ,稳定超滤膜运行 ;常规—超滤工艺

出水的浊度、CODM n和 DOC平均值分别为 0. 07 NTU、2. 85 mg/L、3. 95 mg/L ,藻类平均数量为 2. 79

×10
4个 /L ,细菌未检出。
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　　Abstract:　 In order to solve the p roblem s such as over standard of bacteria, algae and organic mat2
ters and m icrobial leakage in treated water by conventional p rocesses, the conventional p rocess/ultrafiltra2
tion membrane technology was used to treat lake water in river network area in Southern China. The re2
sults show that adding NaClO as bactericide into the treated water by sand filtration can alleviate the in2
crease of transmembrane p ressure ( TMP) and stabilize the operation of ultrafiltration membrane. The av2
erage turbidity, CODM n , DOC and algae in treated water by the conventional/ultrafiltration membrane

p rocess are 0. 07 NTU, 2. 85 mg/L , 3. 95 mg/L and 2. 79 ×10
4

cells/L , and no bacteria are detected.

　　Key words:　lake raw water; 　conventional p rocess;　ultrafiltration membrane; 　transmembrane

p ressure
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　　南方河网地区水源污染问题突出 ,强化和完善

饮用水净化工艺 ,使出厂水水质满足新的国家标准

的要求 ,是提高供水水质安全的迫切需要 [ 1～5 ]。超

滤膜在饮用水净化中的应用受到广泛关注。董秉直

等人 [ 6 ]采用混凝—砂滤—超滤工艺处理长江原水 ,

出水浊度、CODM n和 TOC的平均值分别为 0. 68

NTU、1. 23 mg/L和 1. 3 mg/L。夏圣骥等人 [ 7 ]用混

凝—超滤工艺处理北方某水库水 ,出水水质满足国

家标准。笔者以南方河网地区的湖泊水为处理对

象 ,考察了常规—超滤膜组合工艺的处理效果及影
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响因素。

1　试验装置与方法
111　原水水质

南方河网地区湖泊水的浊度较低 ,富营养化明

显 ,有机物含量较高且以小分子有机物为主。试验

期间原水水质见表 1。
表 1　原水水质

Tab. 1　Quality of raw water

项　目 范围 平均值

水温 /℃ 22. 1～29. 8 26. 2

pH 7. 36～8. 09 7. 72

浊度 /NTU 6. 74～14. 3 9. 84

CODMn / (mg·L - 1 ) 4. 36～5. 35 4. 72

DOC / (mg·L - 1 ) 4. 95～5. 55 5. 17

UV254 / cm - 1 0. 093～0. 133 0. 116

藻数量 / (104个·L - 1 ) 115～164. 3 131. 65

112　试验方法及材料

中试研究在南方河网地区某水厂进行 ,该厂的

常规主体工艺为 :预 O3→混凝→沉淀→砂滤。用水

泵抽取砂滤出水 ,投加一定量的 NaClO后 ,经 100

μm的叠片过滤器过滤进入 UF膜组件。 PVC中空

纤维合金超滤膜 (海南立升膜 )的截留分子质量为

100 ku,正常工作压力为 0. 04～0. 08 MPa,最高工作

压力为 0. 50 MPa,膜面积为 40 m
2。超滤膜的过滤

和冲洗由可编程控制器 ( PLC)自动控制 ,采用死端

式恒流过滤 ,过滤通量为 100 L / (m
2·h) ,每周期过

滤 50 m in、冲洗 1 m in (5 m
3

/ h流量正冲 15 s, 8 m
3

/h

流量反冲 30 s, 5 m3 / h流量正冲 15 s) ,冲洗用水均

为膜过滤出水。超滤膜深度净化系统见图 1。

图 1　超滤净水流程

Fig. 1　Flow chart of ultrafiltration p rocess

113　检测项目及方法

UV254、DOC、浊度和藻类分别采用岛津 UV -

2550型紫外可见光分光计、岛津 TOC - VCPH仪、

Hach 2100N浊度仪和 Hach HYDRAS3LT藻类测定

仪进行测定 ,其他项目按国家标准方法测定。

2　结果与讨论
211　对浊度和颗粒数的去除

对浊度和颗粒数的去除效果如图 2、3所示。

图 2　对浊度的去除效果

Fig. 2　Removal efficiency of turbidity

图 3　各处理单元颗粒数的分布

Fig. 3　D istribution of particle counts in each treatment unit

试验期间原水浊度为 6. 74～14. 3 NTU,平均为

9. 84 NTU,经常规工艺处理后降为 0. 39 NTU,去除

率为 96. 04% ;膜平均出水浊度为 0. 07 NTU,均低于

0. 1 NTU。常规工艺将大量浊度物质去除 ,这使得

超滤膜能够在较低的跨膜压差下长时间稳定运行。

测定水中的颗粒数是监测水中病原微生物数量

及评估水处理工艺对病原微生物去除效果的有效方

法 ,有资料表明 ,当水中粒径 > 2μm的颗粒数 > 100

个 /mL时 ,水中存在贾第鞭毛虫和隐孢子虫 (简称

“两虫”)的几率很大 ,当水中粒径 > 2μm的颗粒数

< 50个 /mL时 ,由病原体特别是对氯消毒剂具有抗

性的“两虫”引起的致病风险较低。美国和欧洲一

些国家通常将滤池出水中粒径 > 2μm的颗粒物控

制在 50个 /mL以下 [ 8～10 ]。由图 3可知 ,原水中超

过 92. 38%的颗粒物集中在 2～15μm之间 ,滤后水

中粒径 > 2μm的颗粒物为 280个 /mL,膜出水中粒

径 > 2μm的颗粒物为 17个 /mL,粒径 > 10μm的
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颗粒物几乎被完全去除 ,透过超滤膜的颗粒物粒径

介于 2～5μm之间。从理论上来说 , PVC中空纤维

膜的孔径为 0. 01μm ,远小于 2μm ,对水中粒径 > 2

μm的颗粒物的去除率应达 100%。但试验结果并

非如此 ,分析原因可能是周期性的冲洗将部分颗粒

物带入了超滤系统。

212　对有机物的去除

对 CODM n、DOC和 UV254的去除效果如图 4～6

所示。

图 4　对 CODM n的去除效果

Fig. 4　Removal efficiency of CODMn

图 5　对 DOC的去除效果

Fig. 5　Removal efficiency of DOC

图 6　对 UV254的去除效果

Fig. 6　Removal efficiency of UV254

由图 4可知 ,原水 CODM n平均为 4. 72 mg/L ,常

规工艺出水 CODM n平均为 3. 40 mg/L,超滤膜出水

CODM n平均为 2. 85 mg/L ,常规—超滤工艺对 CODM n

的平均去除率为 39. 61% ,其中常规工艺去除

CODM n的量占去除总量的 70. 59% ,超滤膜所去除的

CODM n占去除总量的 29. 41%。由图 5可知 ,原水的

DOC平均为 5. 17 mg/L ,经常规工艺处理后降至

4. 31 mg/L ,经膜进一步处理后降为 3. 95 mg/L ,常

规—超滤工艺对 DOC的平均去除率为 23. 59%。

由图 6可知 ,原水的 UV254为 0. 116 cm
- 1

,滤后水的

UV254为 0. 078 cm
- 1

,去除率为 32. 76% ;再经超滤膜

处理后 , UV254为 0. 070 cm
- 1

,对 UV254的总去除率达

到 39. 66%。UV254代表的有机物多为亲水性小分子

有机物 [ 11、12 ] ,而 PVC合金膜也为亲水性膜 , UV254类

有机物不易沉积在膜表面或吸附在膜孔内 ,故膜对

UV254的去除有限。由此可见 ,常规工艺去除有机物

的效果优于膜工艺 ,尤其是对分子质量相对较大的

有机物。

有研究表明 ,大分子有机物是造成跨膜压差上

升的主要原因。试验中发现 ,分子质量 > 1 ku的有

机物均可被膜有效去除 ,对分子质量 > 3 ku有机物

的去除效果明显 (见图 7) ,这部分有机物主要沉积

在膜表面形成滤饼层 ,随着过滤的进行则累积量逐

渐增多 ,过滤结束后可通过水力冲洗将其从膜表面

洗脱。分子质量 < 1 ku的有机物在膜出水中出现

了增长 ,这可能是由于小分子有机物的亲水性较高 ,

能够穿透滤饼层和超滤膜表层进入超滤膜孔道 ,部

分吸附在膜孔内部 ,形成了膜的不可逆污染 ,还有一

部分在水力剪切或竞争吸附作用下 ,从超滤膜表面

脱附 ,造成出水含量增加。由此可见 ,超滤膜对有机

物的去除不完全是截留的作用 ,也有吸附的作用。

图 7　膜进、出水中有机物的分子质量分布

Fig. 7　Molecular weight distribution of organic matters in

influent and effluent of ultrafiltration membrane
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有机物主要在混凝、砂滤段被去除 ,膜表面形

成的滤饼层对有机物也有一定的截留和吸附作用。

因此 ,常规工艺可作为膜的预处理工艺 ,有效降低跨

膜压差 ,延长过滤周期 ,提高产水率。

213　对其他污染物的去除

常规—超滤膜工艺对水中其他污染物的去除效

果如表 2所示。
表 2　水质分析

Tab. 2　Analysis of water quality

项　目 国家标准 原水 滤后水 膜出水

嗅和味 无 无 无 无

肉眼可见物 无 黄浊 无 无

总硬度 / (mg·L - 1 ) ≤450 137 127 127

铁 / (mg·L - 1 ) ≤0. 3 0. 151 ≤0. 06 ≤0. 06

铜 / (mg·L - 1 ) ≤1. 0 ≤0. 03 ≤0. 03 ≤0. 03

铝 / (mg·L - 1 ) ≤0. 2 0. 21 0. 128 0. 092

硫酸盐 / (mg·L - 1 ) ≤250 112 120. 24 120. 22

氨氮 / (mg·L - 1 ) ≤0. 5 0. 17 0. 1 0. 1

挥发酚 / (mg·L - 1 ) ≤0. 002 ≤0. 002 < 0. 002 < 0. 002

CCl4 / (mg·L - 1 ) ≤0. 002 < 0. 002 < 0. 002 < 0. 002

CH3 Cl/ (mg·L - 1 ) ≤0. 06 < 0. 06 0. 007 < 0. 06

藻类 / (104 个·L - 1 ) — 131. 65 26. 43 2. 79

细菌总数 /
(CFU·mL - 1 )

100 12 000 364 0

总大肠菌群 /
(个·100 mL - 1 )

0 3 500 0 0

粪大肠菌群 /
(个·100 mL - 1 )

0 220 0 0

　　常规—超滤膜工艺对铁、铝等金属元素有很好

的去除效果 ,砂滤出水铝离子平均浓度为 0. 128

mg/L ,膜出水铝离子平均浓度为 0. 092 mg/L ,膜对

铝离子的平均去除率为 28. 13%。超滤对微生物有

很好的截留效果 ,出水中细菌、粪大肠菌和总大肠菌

群均未检出 ;出水藻类平均为 2. 79 ×10
4个 /L ,总去

除率为 97. 87% ,且不会破坏藻细胞。原水氨氮平均

浓度为 0. 17 mg/L,砂滤出水平均浓度为 0. 1 mg/L,

超滤对其无去除作用。

超滤过程是机械筛分的过程 , PVC中空纤维膜

的孔径为 0. 01μm ,因此 ,水中的颗粒物、悬浮物和

胶体可被截留 ,同时也去除了吸附在其表面的物质。

214　超滤运行的总阻力变化与影响分析

超滤膜运行的总阻力变化是超滤运行控制的重

要依据 ,可由跨膜压差值反映其大小。在未投加

NaClO时 ,跨膜压差的变化如图 8所示。

图 8　未投加 NaClO时跨膜压差的变化

Fig. 8　Variation of TMP before adding NaClO

　　起始跨膜压差为 0. 020 MPa,运行中跨膜压差

上升迅速 ,运行 46 h后上升至 0. 12 MPa,经水力冲

洗后跨膜压差不可恢复。投加 NaClO后 ,跨膜压差

的变化如图 9所示。

图 9　投加 NaClO时跨膜压差的变化

Fig. 9　Variation of TMP after adding NaClO

当进水自由氯为 0. 37 mg/L时 ,过滤后进行水

力冲洗 ,跨膜压差可得到一定程度的恢复 ,运行 40 h

后 ,跨膜压差由初始的 0. 020 MPa上升至 0. 031

MPa;当进水自由氯为 0. 67 mg/L、起始跨膜压差为

0. 020 MPa时 ,运行 40 h后 ,跨膜压差为 0. 021

MPa。继续增大 NaClO投加量 ,跨膜压差无下降趋

势。

当进水自由氯浓度为 0. 67 mg/L时 ,首次过滤

结束后跨膜压差上升到 0. 029 MPa,增加了 40. 1% ,

水力冲洗后 ,跨膜压差基本恢复 ,且随着过滤的进

行 ,跨膜压差增长缓慢 (见图 10)。

未投加 NaClO时 ,常规工艺出水中细小的矾花

被超滤膜截留 ,黏附在带负电的超滤膜表面 ,形成密

实的滤饼层 ,随着过滤时间的增加 ,滤饼层逐渐变

厚 ,最终导致跨膜压差经水力冲洗后不可恢复。投

加 NaClO后 ,滤饼层的负电性增大 ,由于静电斥力

使之与膜的结合比较松散 ,过滤结束后所截留的颗
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粒物和溶解性有机物较易被冲洗掉 ,因而跨膜压差

得到很好恢复。另外 , NaClO具有杀菌作用 ,可抑制

细菌在膜内繁殖 ,防止细菌污染。因此 ,在进水中投

加一定量的 NaClO不仅能够改善超滤膜的过滤性

能 ,还可有效防止膜污染。

图 10　跨膜压差的变化

Fig. 10　Variation of TMP

215　超滤膜运行成本

装置的运行成本包括电费、药剂费、废水处理费

和设备折旧费 ,合计 0. 187元 /m3 (见表 3)。
表 3　超滤膜处理运行成本估算

Tab. 3　Operation cost estimation of ultrafiltration membrane

treatment system 元·m - 3

项目 电费 药剂费 废水处理费 折旧费

数值 0. 085 0. 029 0. 017 0. 056

　　中试超滤装置的膜通量为 100 L / (m
2·h) ,过

滤 50 m in、冲洗 1 m in ( 5 m
3

/ h正冲 15 s, 8 m
3

/ h反

冲 30 s, 5 m
3

/ h正冲 15 s) ,则每天产水约 91. 04 m
3

,

产生废水为 3. 06 m3 ,产水率为 96. 75%。化学清洗

按 120 d计 ,先碱洗后酸洗 ,一个化学清洗周期产废

液 0. 4 m
3。每天产生的废水和化学清洗液另需单

独处理。

3　结论
①　在超滤膜的进水中投加一定量的 NaClO,

每周期末经水力冲洗后跨膜压差恢复良好 ,常规工

艺可作为膜的预处理工艺 ,有效地降低跨膜压差 ,延

长过滤时间 ,提高产水率。

②　常规—超滤工艺出水浊度 < 0. 1 NTU ,出

水 CODMn和 DOC的平均浓度分别为 2. 85、3. 95 mg/L,

细菌未检出 ,出水水质完全满足饮用水水质标准。

③　超滤设施的制水成本为 0. 187元 /m
3。
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