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粉末活性炭- 超滤组合工艺处理沉淀池出水的试验研究
*
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摘 � 要: � 采用超滤与粉末活性炭组合工艺处理东莞东江水务第二水厂沉淀池出水,对比
不同浓度 ( 0 mg/ L、15 mg/L、30 mg/ L 和45 mg/L 粉末活性炭对水中污染物的去

除及对膜运行性能的影响。结果表明, 随着粉末活性炭浓度的增加,粉末活性

炭- 超滤组合工艺对UV254和 CODMn的去除效果也增强。同时,粉末活性炭可

以有效延缓膜污染,对维持超滤膜长时间稳定运行起到重要作用, 膜在污染后

经过化学清洗后可以基本恢复。
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� � 超滤(UF)和微滤( MF)被认为是代替传统饮用水处理工艺的最佳选择[ 1] , 但由于 UF 膜有较大的截

留分子量, 所以不能有效去除色度、NOM (特别是低分子腐殖酸) 和人工合成有机物等。为了提高 UF

对这些物质的去除能力, 可将UF与粉末活性炭 ( PAC) 联用。有研究表明: PAC- UF 是非常有效的水处

理工艺[ 2- 4]。

� � 试验研究粉末活性炭- 淹没式中空纤维膜过滤装置联用对东莞市东江水务集团第二水厂沉淀池出

水的处理,探讨不同浓度的PAC投加量对出水水质及膜污染的影响, 并确定 PAC的最优投量。

1 � 试验装置和试验方法

图 1 � PAC- UF 工艺流程

1. 1 � 试验装置和膜组件

� � 试验装置如图 1所示。该装置共有

两组并行, 运行过程由可编程控制器

(PLC)全程控制。试验用超滤膜采用海

南立升净水科技实业有限公司提供的外

压式中空纤维超滤膜,膜组件自行制作,

膜面积 0. 05 m2。超滤膜主要工艺参数

如表 1所示。以浮球阀稳定膜池液面,

过滤方式为终端过滤,过滤通量恒定为

40 L/ (m
2�h) ,原水在膜池中的停留时间

为15 min。超滤以抽吸泵抽吸作为过滤

动力, 出水端的压力通过压力传感器采

集并反馈回PLC记录。通过调整抽吸泵反转进行水洗,使用鼓风机曝气进行气洗。
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� � 试验中反洗周期为 2 h, 反冲洗时间为 1 min, 反洗水量为 80 L/ ( m2�h) , 空气泵连续向反应器内曝

气,曝气量为 60 L/ h。PAC手动投加,投加量分别为 0、15、30和 45 mg/ L,每 12 h投加一次。

表 1 � 外压式膜组件主要参数

材质 膜类型 组件类型 膜特性 工作温度/ � 膜孔径/ nm

聚氯乙烯

( PVC)
外压式中空纤维超滤膜 集束式 非对称亲水性膜 16~ 34 10~ 20

1. 2 � 原水水质特点

� � 本试验原水为东莞市东江水务集团第二水厂沉淀池出水,主要水质指标如表 2所示。

表 2 � 原水主要水质指标

水质参数 测定值 平均值

浊度/NTU 0. 252~ 0. 471 0. 379

温度/ � 18. 9~ 25. 7 22. 500

UV254/ cm
- 1

0. 017~ 0. 029 0. 020

CODMn/ ( mg�L- 1) 0. 63~ 1. 36 1. 180

1. 3 � 水质指标分析方法

� � 浊度采用 HACH- 2100N 浊度仪测定; 温度用酒精温度计测定; CODMn采用酸性高锰酸钾法测定;

UV254采用上海精科 754N型紫外可见分光光度计测定。

2 � 试验结果与分析
2. 1 � 组合工艺对污染物去除效果分析
2. 1. 1 � 对浊度的去除

� � 图2为UF 和 PAC- UF 的出水浊度对比, 图 3为不同 PAC投加量下浊度的去除率。

图 2 � UF 和 PAC- UF 的出水浊度对比 � � � � � � 图 3 � 不同 PAC投加量下浊度的去除率

� � 从图 2中可以看出,不论投加 PAC与否, 出水浊度一直稳定在 0. 10 NTU以下,不受进水浊度的影

响。综合图2和图3可以看出,UF 膜对浊度的平均去除率是84. 38% , PAC- UF 组合工艺对浊度的平均

去除率是 80. 07%,去除效果并没有明显变化。这说明沉淀池出水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UF 膜本身对浊度就具有良好的去除效果,投加PAC

并未明显提高UF 膜对颗粒的去除效率。

2. 1. 2 � 对有机物的去除

� � 有机污染物是饮用水中一项重要指标, 是造成膜污染的重要因素, 考察 PAC 对有机物的去除效果

可更深入了解 PAC对膜污染的影响机理[ 5]。UV254是指在波长 254 nm处单位比色皿光程下的紫外吸光

度。芳香族化合物或具有共轭双键的化合物在紫外区具有吸收峰。UV254可作为 TOC 及三卤甲烷前体

物的替代参数[ 6]。

� � 试验每天两次测定原水和膜出水 CODMn和UV254,其结果如图 4和图 5所示。其中图 4为不同 PAC

投加量下UF 对 CODMn的去除效果,图 5为不同 PAC投加量下UF 对UV254的去除效果。
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图 4 � 不同 PAC投加量下UF 对 CODMn的去除效果对比

图 5 � 不同PAC投加量下UF对 UV254的去除效果对比

� � 从图 4和图 5可以看出,随着 PAC浓度的提高, PAC- UF 组合工艺对 CODMn和UV254的去除率也在

逐步提高。在图 4中,不投加 PAC时, UF 膜对 CODMn的去除率均在 30%以下, 随着投加的 PAC 浓度提

高, CODMn的去除率也在逐步提高,当投加的 PAC浓度为 45 mg/ L 时, CODMn去除率基本在 50%以上,如

图 6 � 不同 PAC浓度下TMP变化

果不考虑 PAC和 UF 之间的协同作用, 那么

可认为增加的去除率是由 PAC 吸附去除的。

在图 5中, UV254的去除率随 PAC浓度的变化

更加明显,在不投加 PAC时, UF 膜对UV254的

平均去除率仅为 15. 87% , 当 PAC投量为 45

mg/ L时, UV254的平均去除率达到 72. 14%,

这可以有效减少后续消毒过程中消毒副产物

的生成。

2. 2 � 组合工艺对膜污染的影响

2. 2. 1 � 对跨膜压差的影响

� � 试验中超滤膜采取恒定通量运行,膜污

染状况可通过跨膜压差 ( the transmembrane

pressure, TMP)的变化来间接表示[ 7- 8] , 实验

结果如图 6所示。

� � 从图 6可以看出,相对于PAC投量为0 mg/ L 时的情况, 当PAC投量为15 mg/ L时, TMP增长速度有

略微减缓,当 PAC投量增加到 30 mg/ L 和45 mg/ L 时, TMP 增长速度则大大减缓。分析其原因可能是:

第 20 卷第 2期 � � � � � � � � 张建辉, 等:粉末活性炭- 超滤组合工艺处理沉淀池出水的试验研究 � � � � � � � 25



PAC在膜表面形成一层结构疏松的炭膜, 这部分炭膜会充当滤饼层的骨架部分, 由于结构疏松, 使得滤

饼层易于被反冲洗去除; 且炭膜结构会吸附水中小分子有机物, 减少了这些物质向膜表面的传递,相比

未投加PAC时, PAC 与吸附的小分子量物质形成的颗粒粒径多数大于膜孔的孔径,减少了膜孔堵塞的

机会。随着 PAC投量的增加, 颗粒之间,颗粒与膜之间的剪切扩散作用增强,惯性提升作用减弱,大颗

粒向膜的传输速度降低, 而且 PAC浓度越大, PAC 颗粒与溶解性分子的接触机会就越多, 就越能吸附更

多的低分子量有机物质, 减少膜孔的堵塞程度,维持反冲洗过程的冲洗效果, 这样就大大延缓了膜的污

染。

� � 从图 6中还可以看出, PAC投量从 30 mg/ L提升至 45 mg/ L,TMP增长速度变化不大,这说明从TMP

增长角度来看, 30 mg/ L 已经比较适宜。

2. 2. 2 � 膜清洗效果对比

� � 通常认为膜污染主要由 4种原因引起:吸附、孔堵、浓差极化、滤饼层的形成和压缩
[ 9]
。在试验中,

膜清洗分步骤进行, 每个清洗步骤都单独记录跨膜压差,过程如下:

� � �采用水力反冲洗及曝气清洗,即系统的自动清洗。此步骤主要去除较疏松的滤饼层[ 10] ;

图 7 � 不同清洗阶段的TMP

� � � 采用不同药剂进行浸泡清洗,药剂种类
依次为 pH= 11的 NaOH 溶液, 300 mg/ L 的 Na-

ClO溶液和 pH= 3的柠檬酸溶液,浸泡时间均

为2 h。此步骤主要去除残余的滤饼层,有机物

和无机离子造成的吸附及孔堵污染。

� � 以上每步骤均记录 TMP, 实验结果如图 7

所示。

� � 从图 7中可以看出, 水洗后TMP平均降低

1. 6 kPa, NaOH 清洗后TMP 平均降低 1. 5 kPa,

NaClO清洗后TMP平均降低 7. 3 kPa, 柠檬酸清

洗后TMP 平均降低 0. 7 kPa。污染后的膜经过

NaClO溶液清洗后 TMP 降低的幅度最大, 表明

NaClO溶液清洗的效果比NaOH 和柠檬酸好。

� � 又因为 NaClO和水的亲和性很好,能与水任意比互溶。NaClO水解成 HClO,HClO 再进一步分解生

成新生态氧[ O]。新生态氧具有极强氧化性,HClO和新生态氧可将菌体的细胞质氧化,同时NaClO溶液

含有的氯还会与菌体蛋白质发生氯化作用,使细菌得到灭活
[ 11- 13]

,所以 NaClO对水中有机物具有氧化

降解作用, 而NaOH 和柠檬酸对有机物的降解作用并不明显。由此可知导致膜污染的主要物质是水中

的有机物。

� � 在不同PAC投加量下( 0 mg/ L、15 mg/ L、30 mg/L 和 45 mg/ L) ,水洗、NaOH清洗、柠檬酸清洗造成的

TMP 下降基本相等,而对于NaClO清洗, TMP 的减少量依次为 10 kPa、8. 5 kPa、6. 5 kPa和 4 kPa。其原因

可能是: PAC的投量越大,膜上的有机污染物越少。

� � 从图 7中还可以看出, 污染后的膜经过水洗及化学清洗后, TMP 基本都可以恢复到初始值 18 kPa,

这说明本实验所使用的立升公司的超滤膜具有较好的抗污染性能, PAC- UF工艺可以长期稳定运行。

3 � 结论
� � �超滤膜本身对浊度具有很好的去除效果,投加粉末活性炭并没有明显提高超滤膜对浊度的去除。
PAC的投加可以增加超滤膜对UV254和 CODMn的去除率,且随着 PAC 投加量的增加, 其去除率也增加。

� � �随着PAC投加量的增大, TMP 增长变的缓慢,说明 PAC 的投加量越大,越能延缓膜污染。PAC-

UF工艺中膜污染后经过化学药洗后 TMP 可以恢复到初始值,NaClO对膜的清洗效果较好。

� � �在本试验的原水条件及运行参数下,综合考虑出水水质、膜污染情况及经济成本, PAC的最优投

量为 30 mg/ L。
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Experimental study on water treatment of effluent

of sedimentation tank with PAC- UF process
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Abstract: Combined process by powdered active carbon ( PAC) and ultra filtration ( UF) was used to treat the efflu-

ent of sedimentation tank in the 2th Waterworks in Dongguan. The influence of PAC dosage ( 0、15、30 and 45 mg/

L) on UF was studied. The results showed that adding PAC to the system enhanced the removal efficiencies of PAC

- UF for CODMn, UV254 and the larger the amount of PAC added, the higher the removal efficiency could be

achieved. At the same t ime, membrane fouling was mit igated by PAC addit ion. The performance of membrane could

be recovered after chemical backwashing.

Key words: powdered activated carbon; ultra filtrat ion; membrane fouling
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