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要!针对太湖水高藻期水质特征!以超滤膜为终端处理技术!前端有混凝 沉淀技术'预氧化技

术或吸附技术!形成组合工艺进行中试研究%研究结果表明&混凝 沉淀 超滤膜'高锰酸钾 混凝 沉

淀 超滤膜和高锰酸钾 混凝 沉淀 粉末活性碳 超滤膜
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组组合工艺出水水质良好!出水浑浊度均
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$%高藻水中有机物以疏水性有机物为主!疏水性有机物是造成膜污染的主要因素!有

效的超滤膜前段处理技术降低进入膜组件的疏水性有机物!缓解高藻期超滤膜污染%
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水体富营养化会导致一定时期内藻类疯长#高

藻水给饮用水处理带来了一系列的难题%高藻水影

响混凝 沉淀工艺的处理效能#堵塞和穿透滤池(

*@!

)

&

水中含有大量毒性很强的藻毒素#常规工艺对其处

理能力有限&藻类新陈代谢和腐烂产生的恶臭物质

易导致出厂水感官指标下降%目前#针对高藻水的研

究还是以藻数量去除#保障常规工艺正常运行为主#相

应的研究也集中在增加化学预氧化$投加粉末活性炭
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和改善混凝条件等强化藻数量去除的措施(

"@+

)

%

随着膜技术的快速发展$膜性能的提高和价格

的降低#以超滤膜为核心技术的组合工艺将成为第

!

代城市饮用水净化工艺的主要特征(

A

)

%该技术能

有效去除颗粒状物质#包括藻类$隐饱子虫$贾第鞭

毛虫$细菌和病毒等微生物#确保饮用水生物安全

性%在去除藻类方面#由于膜孔径小于
)&*

*

<

#而

藻类的大小在
*

*

<

到几百
*

<

不等#因此超滤膜在

理论上可以将藻类完全截留%但在应用超滤膜去除

藻类的过程中也存在另一个重要问题'藻类属于胶

体类物质#易附着在膜表面造成严重的膜堵塞#即膜

污染#这直接或间接的影响了超滤技术的应用#特别

是在藻类爆发季节#会出现膜通量明显下降或者跨

膜压差迅速升高的现象(

*)@*(

)

%寻找一种有效的前端

处理技术#改善藻类污染对超滤膜的影响#将会大大

的扩展超滤膜在饮用水处理领域中的应用%

中试针对太湖水的水质特点#研究以超滤膜为

核心的终端处理技术#前端有混凝 沉淀技术$预氧

化技术或吸附技术形成的组合工艺#考察组合工艺

对有机物$藻毒素等污染物的去除效能#结合超滤膜

的运行特性#以跨膜压差的变化为主要考察参数#充

分利用有机物分级测定有机物表征方法#分析超滤

膜污染的主要因素%

:

!

材料与方法

:<:

!

试验流程及方法

试验在无锡市某水厂进行#自建饮用水常规处

理中试装置和内压式超滤膜装置%太湖水进入原水

箱后#由水泵提升至絮凝反应池#通过计量泵投加混

凝剂#沉淀后经过中间水箱调节#此后经保安叠片过

滤器后进入超滤膜组件#超滤膜的反洗水从产水箱

抽水反洗#反洗浓水排入下水道%各处理单元出水

管道设置三通#超滤膜装置可直接取原水$混凝出水

或混凝 沉淀出水进行处理#工艺流程见图
*

%

进入
"

月份后#随着气温的升高#太湖水原水中

藻类数量也逐渐增多%根据原水中藻类数量的变化

及水质变化情况#调整工艺流程进行中试研究%

"

月2

>

月#原水中藻类数目低于
>g*)

?个,
<̂

时#采

用混凝 沉淀作为超滤膜的预处理工艺#烧杯试验确

定混凝剂!聚合氯化铝"最佳投量为
(><

=

,

^

#形成

*混凝 沉淀 超滤膜+组合工艺运行中试装置&

>

月2

F

月#原水中藻类数量上升为
F&A

"

A&>g*)

? 个,
^

#

原水箱中投加高锰酸钾!

fN

/

a

"

"强化混凝 沉淀效

果#

fN

/

a

"

投量
*&)<

=

,

^

#形成*

fN

/

a

"

混凝 沉

淀 超滤膜+组合工艺运行中试装置&

F

月2

+

月#针

对高藻水中藻毒素的去除#在中间水箱增投粉末活

性炭 !

H52

"#根 据烧 杯试验 确定
H52

投量为

()<

=

,

^

#形成*

fN

/

a

"

混凝 沉淀
H52

超滤膜+

组合工艺运行中试装置%

:<;

!

超滤膜装置

试验超滤膜为海南立升膜公司提供的
H#2

合

金中空纤维膜#切割有机物相对分子量为
*)

万道尔

顿#膜有效面积为
")<

(

%试验期间膜运行通量为

?>^

,!

<

(

-

7

W*

"#流量
!<

!

,

7

%超滤膜的过滤和冲

洗由可编程控制器!

Ĥ 2

"自动控制#超滤膜装置采

用死端式恒流方式运行#水力清洗用水均采用膜过

滤水%

:<=

!

原水水质

表
*

为试验期间原水水质情况%原水浑浊度变

化较大#最大值和最小值相差
*)

多倍#有机物浓度

较高#以疏水性有机物为主#

E#

(>"

值变化范围为

)c)>"

"

)c*(!6<

W*

#

2aY

N/

浓度变化范围为
"&>*

"

+&FF<

=

,

^

%原水藻数量波动较大#随季节性变化

非常明显%

:<>

!

检测方法

E#

(>"

$

Ya2

$浑浊度和颗粒数分别采用岛津

E#W(>>)

型紫外可见光分光计$岛津
Ra2W

#2HJ

$

J067W(*))'

浑浊度仪和
TLI

颗粒计数

仪#

E#

(>"

和
Ya2

检测前均过
)&">

*

<

滤膜%藻

类'采集
*^

水样#添加鲁格试液固定#沉淀
("7

#将

沉淀物混匀定容至
!)<̂

#制片计数%有机物分级

采用固相萃取法!见图
(

"

(

*!

)

'即调节水样
Q

J

值后#

图
:

!

中试工艺流程图

))*
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图
;

!

有机物分级流程图

依次用过
Y5[W+

$

[5YW"

$

TI5WA>+

等
!

种树

脂#可将水样有机物分成强疏水性!

#J5

"$弱疏水

性!

MJ5

"$亲水极性!

2J5

"和亲水中性!

';E

"

"

部分%其它项目测定按0水和废水监测分析方法1

!第四版"进行%

;

!

结果与分析

;<:

!

组合工艺对污染物的去除效果

试验期间委托无锡市自来水公司水质检测中心

做了
F

个水样的全分析#其分别为*混凝 沉淀 超滤

膜组合工艺+$*

fN

/

a

"

混凝 沉淀 超滤膜组合工

艺+和*

fN

/

a

"

混凝 沉淀
H52

超滤膜组合工艺+

中原水和超滤膜出水#原水编号分别为
\

*

$

\

(

$和
\

!

#

超滤膜产水分别为
2

*

$

2

(

和
2

!

%检测结果见表
(

%

表
:

!

试验期间原水水质

测量值 浑浊度,
'RE

氨氮,!

<

=

-

^

W*

"

E#

(>"

,

6<

W*

2aY

N/

,!

<

=

-

^

W*

"

Ya2

,!

<

=
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^

W*

" 藻数量,!个-
^

W*

"

最大值
*((&! )&+A )&*(! +&FF ?&!?

(&*g*)

+

最小值
*)&A )&*! )&)>" "&>* "&F*

?&)g*)

>

平均值
!+&+ )&(? )&)A+ >&>! >&?" F&*g*)

?

表
;
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水质分析

嗅和味 肉眼可见物
浑浊度,

'RE

Q

J

值
氨氮,

!
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-

^
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"

亚硝酸盐氮,
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2aY

N/

,

!
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-

^
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Ya2

,

!

<
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-

^

W*

"

国家标准 无 无
)

* F&>

"

+&>

)

)&>

)

)&*

)

!

2

\

* %

级 绿浊
>*&+) ?&>? )&*F )&)+ >&>( >&?F

2

*
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)&)+ ?&!* )&*( )&)" (&AF !&?!

\

( &

级 绿浊
?(&!) ?&F! )&!" )&"( >&F" >&++

2

(

无 无
)&)? ?&!" )&() )&)* (&?( !&!>

\

! &

级 绿浊
**>&?) ?&?* )&"? )&!F >&?" F&)(

2
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"
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2%

,

!

*

=

-
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"

2JL.

!

,

!

*
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-

^

W*

"

藻类,

!

*)

"个-
^

W*

"

溶解性藻毒素,

!

*

=

-

^

W*

"

六六六,

!

*

=

-

^

W*

"

总硬度,

!

<

=

-

^

W*

"

国家标准
)

*)))
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F)

)

*))

)

*))
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2

)

*&)
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>
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">)

\

*

(F>&+! >&"A F&!! *(&?* >))) )&*F*

"

)&))" **)
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*F"&*( >&>F )&>" *(&>( (&!? )&)?* W *)*

\

(
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)&))" A?

2

(
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\

!

(+)&+" >&AF ?&)* *"&(? **()) >&(*!
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2

!
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!
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!

<
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"

铝,

!

<

=

-

^

W*

"

砷,

!

<

=

-

^

W*

"

细菌总数,

!

2SE

-

<̂

W*

"

总大肠菌群,

!个-
<̂

W*

"

粪大肠菌群,

!个-
<̂

W*

"

国家标准
)

*))
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)&!
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)&(
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)
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\

*

(+&? )&**+ )&((

"
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2
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\

(
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(
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"
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水质分析结果表明#以超滤膜为核心的组合工

艺处理太湖水时#出水水质良好#完全符合生活饮用

水卫生标准!

OL>?"A

2

())F

"%

!

组组合工艺出水

中#出水浑浊度低于
)&*'RE

#远优于常规工艺%

超滤膜出水中藻类数量同前端处理技术无关#出水

中藻类数量控制在约
(&>g*)

"个,
^

%总大肠菌群

和粪大肠菌群被完全去除#超滤膜出水中细菌数量

也很少#按理论该部分细菌会被完全截留#分析可能

是超滤膜产水侧或管道孳生部分细菌#实际生产时

可在反洗水中投加适量
'02%a

杀灭细菌%组合工

艺也可以对有机物很好的去除#特别是高锰酸钾 混

凝 沉淀
H52

超滤组合工艺出水中藻毒素和消毒

副产物等微量物质均大幅下降#六六六均未被检出%

铝和铁的去除效果很好#即便是在投加铝盐混凝剂

时#铝的去除率也很高%

;<;

!

超滤膜运行的跨膜压差分析

在通量恒定的情况下#膜的跨膜压差!

RNH

"为

驱动水透过膜所需的压力#为进水压力和过滤压力

的差值#表示膜过滤时原料侧与渗透侧的压力差值#

从其变化可以了解超滤膜的污染情况及运行效率%

超滤膜运行的跨膜压差变化见图
!

%

图
=

!

超滤膜的跨膜压差变化情况

!!

混凝 沉淀 超滤膜组合工艺启动前
(!B

跨膜压

差增长稳定#但中试进行
("B

后跨膜压差增长迅

速#为控制跨膜压差增长#中试期间将过滤时间由

"><3/

缩短到
!)<3/

#但跨膜压差上升的趋势未见

好转#持续上升
*

个星期后#第
!!

$

!"B

跨膜压差猛

增至
)&**+NH0

#停止中试试验进行化学清洗超滤

膜%分析认为#混凝 超滤组合工艺运行后期#原水

中藻类数量上升至
)&>g*)

+个,
^

以上#由于藻类带

负电荷#投加混凝剂后可以降低藻的电荷量#使得藻

类易于吸附在絮体表面#但当藻类增多#藻类的电荷

量不再有明显变化%絮体对藻类的吸附效能不再有

明显改善#并且形成的絮体相对较小#特别是最后

(B

藻类数量上升至
*&)g*)

+个,
^

以上#中间水箱

中可明显观察到藻类的絮体#大量藻类黏附在膜表

面或者进入膜孔中#形成了难以恢复的膜污染#表现

为跨膜压差的迅速上升%

fN

/

a

"

混凝 沉淀 超滤膜组合工艺中跨膜压

差上升平缓#

fN

/

a

"

投加可有效地控制膜污染#改

善超滤膜的过滤性能#

fN

/

a

"

投加强化了混凝 沉

淀工艺对藻类的去除#混凝后形成的矾花要比单纯

使用聚合氯化铝的大而且密实#沉降性能好#大量藻

类和有机物被去除#从而减缓了超滤膜的膜污染%

在中间水箱中投加
H52

#形成
fN

/

a

"

混凝

沉淀
H52

超滤膜组合工艺%其主要目的是控制

超滤膜终 端出水 中藻 毒素浓度%一 些研究表

明(

*"@*>

)

#投加
H52

能有效地降低膜过滤阻力%但有

研究认为#

H52

会黏附在膜表面#造成膜过滤总阻

力增加%但从图
!

分析认为#投加
H52

后#超滤膜

的跨膜压差增长要比前
(

种组合工艺中平缓#但整

体跨膜压差要高于前
(

种工艺%这说明投加
H52

后控制了超滤膜的不可逆污染#超滤膜每个过滤周

期经过水力反洗后跨膜压差可有效恢复%

M67019.

等(

*F

)采用扫描电子显微镜对沉积在微滤膜表面的

滤饼层进行观察后发现#滤饼层中的悬浮物质粘在

有机物中间%有机物会黏附在悬浮固体的表面#当

悬浮颗粒被膜截留#沉积在膜表面形成滤饼层时#有

机物起着一种*黏合剂+的作用#将固体颗粒黏合成紧

密的滤饼层#增加了滤饼层的阻力%投加
H52

后#固

体颗粒增加#但有机物含量和藻类数量并未增加#同

时#

H52

还能有效地吸附有机物和阻止藻类黏附在超

滤膜的表面#使得滤饼层中的有机物黏合作用减弱#

实际上增大了孔隙率#使滤饼层阻力下降%

;<=

!

不同工艺段有机物极性对超滤膜运行的影响

分析

试验期间#在
!

种组合工艺中分别取水样#分析

各工序出水及膜反洗水中有机物特性%

(&!&*

!

混凝 沉淀 超滤膜中有机物极性对超滤膜

的污染
!

图
"

为混凝 沉淀 超滤工艺各工序及膜反

洗水中的有机物特性分布情况%原水
Ya2

为

>&?F<

=

,

^

#其中#

#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分别

为
(c((

$

)&A!

$

*&*"

和
*&"?<

=

,

^

#原水中有机物以

疏水性有机物为主%混凝 沉淀出水
Ya2

降为

"&!(<

=

,

^

#混凝 沉淀部分去除的主要是疏水性有

机物#疏水性有机物被去除
*&*?<

=

,

^

#占去除有机

物的
+*&!X

%超滤膜出水后水中有机物进一步下

降到
!&?><

=

,

^

#

#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分别

为
*&)!

$

)&>?

$

*&)"

和
*&**<

=

,

^

#超滤膜截留的

#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分别为
)&(+

$

)&*)

$

)&)*

和
)&*)<

=

,

^

#

"

种有机物分别占截留有机物的

"Ac*(X

$

*?&>"X

$

*&?FX

和
(*&>+X

%由此可见#

引起超滤膜的跨膜压差上升主要是
#J5

和
';E

()*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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有机物#

2J5

有机物基本不被截留#即不会对跨膜

压差的上升有贡献%

图
>

!

混凝 沉淀 超滤工艺中有机物极性分布

!!

超滤膜过滤是机械压力的作用#迫使溶液中部

分有机物和溶剂都趋向透过膜%其中溶剂基本上是

畅通无阻#可以全部穿过%但是对有机物来说#由于

膜的障壁作用#部分有机物无法通过而被截留在膜

的高压侧表面上%截留的有机物随过滤的进行在膜

腔内累积#造成膜运行时的跨膜压差上升#部分有机

物可通过周期反洗排出膜内腔#使得一部分跨膜压

差恢复#另一部分有机物不能被水力反洗清除#会与

水中金属离子物形成络合物沉积在膜表面#形成不

可逆污染#须通过酸洗和碱洗清除%

混凝 沉淀 超滤工艺中反洗水的
Ya2

浓度为

*(&+?<

=

,

^

#其中
#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分别

占
"+&(+X

$

*?&("X

$

>&*?X

和
(A&!*X

#与超滤膜

截留有机物的去除率比较发现#超滤膜截留或吸附

的亲水性有机物可通过超滤膜的水力反洗排出膜组

件#造成超滤膜的不可逆污染的主要是
#J5

和少

量的
MJ5

物质%

(&!&(

!

fN

/

a

"

混凝 沉淀 超滤膜中有机物极性

对超滤膜的污染
!

图
>

为原水中投加
fN

/

a

"

预氧

化时各工序及反洗水有机物特性的分布情况%由图

>

可知#原水
Ya2

浓度为
>&+A<

=

,

^

#

#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分 别 为
(&")

$

*&)(

$

*&()

和

*&(?<

=

,

^

#

fN

/

a

"

预处理后水中有机物浓度下降

到
>&**<

=

,

^

#

"

种有机物分别被去除
)&"!

$

)&*!

$

)&)?

和
)&*><

=

,

^

#疏水性和中性有机物浓度的降

低#一定程度上可减缓超滤膜的膜污染%沉淀出水

中
Ya2

的浓度降为
!&+*<

=

,

^

#

fN

/

a

"

混凝 沉

淀工艺对
Ya2

的去除率为
!>&!*X

#比单纯的混凝

沉淀工艺上升了
*)&!*X

#主要是提高了疏水性有

机物的去除效果%超滤膜出水中
Ya2

浓度进一步降

为
!&!!<

=

,

^

#超滤膜截留的
#J5

$

MJ5

$

2J5

和

';E

分别为
)&(>

$

)&)A

$

)&)!

和
)&**<

=

,

^

#分别占

截留有机物的
>(&)+X

$

*+&?>X

$

F&(>X

和
((cA(X

%

图
?

!

7!

*

X

>

混凝 沉淀 超滤工艺中有机物极性分布

!!

fN

/

a

"

混凝 沉淀 超滤组合工艺中超滤膜反

洗水
Ya2

浓度为
*)&(*<

=

,

^

#

#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分别占截留有机物的
>*&A>X

$

*+&?)X

$

Fc)?X

和
(!&!*X

%与混凝 沉淀 超滤工艺相比#该

工艺反洗水中有机物的总浓度下降了
()&F?X

#而

且沉淀或吸附在超滤膜表面的疏水性有机物比例也

有所下降#这进一步解释了图
!

中#

fN

/

a

"

混凝

沉淀 超滤组合工艺整体跨膜压差为何上升的比后

者平稳#同时也验证了疏水性有机物是造成超滤膜

不可逆污染的主要因素%

(&!&!

!

fN

/

a

"

混凝 沉淀
H52

超滤膜工艺中有

机物极性对超滤膜的污染
!

图
F

为
fN

/

a

"

混凝

沉淀
H52

超滤工艺中各工序及反洗水中有机物

特性变化情况%原水
Ya2

的浓度为
>&A+<

=

,

^

#

#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分别为
*&>!

$

*&A*

$

)&A"

和
*&>A<

=

,

^

#经
fN

/

a

"

混凝 沉淀处理后#

Ya2

浓度降为
!&A(<

=

,

^

#

#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分别下降到为
)&?>

$

*&(?

$

)&?A

和
*&**<

=

,

^

#亲水

性有机物所占比例上升%沉后水中间水箱投加

()<

=

,

^

的
H52

后#

Ya2

浓度下降为
(&+?<

=

,

^

#

#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分别降为
)&?)

$

*&*>

$

)c!A

和
)&>+<

=

,

^

#不难发现
H52

去除的有机物

主要是亲水性有机物#经过
H52

吸附后#亲水性有

机物被去除
"F&!(X

%组合工艺中超滤膜进一步处

理后
Ya2

浓度下降了
)&(*<

=

,

^

#超滤膜去除的有

机 物 中
#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分 别 占

!!c!!X

$

(!&+*X

$

*A&)>X

和
(!&+*X

%

H52

处理

后#进入膜组件的有机物浓度大幅下降#随着超滤膜

过滤的进行#

H52

在膜内腔的浓度逐渐上升#进一步

提高了亲水性有机物的去除%

H52

在机械压力的作

用下会在超滤膜内壁上逐渐形成松散的滤饼层#也会

阻止疏水性有机物沉积或吸附在超滤膜的表面#降低

超滤膜不可逆污染速度#虽然
H52

在超滤膜的表面

形成的滤饼层也会增加超滤膜的过滤压力#但是经过

水力冲洗后这部分跨膜压差可很好的恢复%

!)*
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图
@

!

高锰酸钾
O

混凝
O

沉淀
OG6EO

超滤

工艺中有机物极性分布

!!

反洗水的
Ya2

浓度为
!&F?<

=

,

^

#相对于前
(

种工艺#有机物浓度下降明显%在超滤膜过滤过程

中#由于
H52

在膜腔内逐渐累积#会吸附一些截留

在超滤膜内腔的有机物#所以部分有机物在反洗水

中未被检测出#使得反洗水有机物的浓度较低%反

洗水中
#J5

$

MJ5

$

2J5

和
';E

分别为
*&F?

$

*c)A

$

)&(!

和
)&F+<

=

,

^

#反洗水中有机物主要以

疏水性有机物为主%

=

!

结论

针对太湖水的水质特点#将混凝 沉淀技术$预

氧化技术或吸附技术作为超滤膜的前端处理技术#

形成超滤膜为核心技术的处理高藻水的工艺%研究

表明'组合工艺中#超滤膜出水浑浊度始终低于
)&*

'RE

#藻类数量控制在
(&>g*)

"个,
^

左右#其它检

测指标达到生活饮用水卫生标准 !

OL>?"A

2

())F

"%混凝 沉淀技术$预氧化技术或吸附技术降

低高藻水中疏水性有机物粘附在超滤膜表面或进入

膜孔#有效减缓高藻期膜污染%
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