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曝气对一体式 ＰＡＣ／ＵＦ工艺的影响
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摘　要：针对一体式ＰＡＣ／ＵＦ工艺的重要环节———曝气，通过小试和中试实验，研究曝气方式、曝气量等因素
对一体式ＰＡＣ／ＵＦ工艺运行及除污染性能的影响．结果表明：相对于间歇曝气，连续曝气情况下ＰＡＣ／ＵＦ工艺
去除有机物效果略好；连续曝气会使出水颗粒数略微增多；同时连续曝气可以更充分发挥粉末活性炭减缓膜污

染的作用．增加曝气量也可以减缓膜污染．但是在实验条件下，间歇曝气可以节约电能０２２１ｋＷ·ｈ／ｍ３．综合
考虑ＰＡＣ／ＵＦ工艺膜污染、除污染效能和运行成本，对于ＰＡＣ／ＵＦ工艺，间歇曝气更经济合理．
关键词：曝气；浸没式超滤膜；粉末活性炭；膜污染；经济性评价
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　　超滤 （ＵＦ）膜技术作为饮用水处理的一个独
立工艺，是水处理领域近２０年来重要的技术突破，
其出水水质优良，生物安全性高［１］．但是由于 ＵＦ
具有较高的截留分子量，不能有效去除色度、天然

有机物 （特别是小分子腐殖质）和一些人工合成

有机物［２］．为了强化这些物质的去除，常常将粉末

活性炭 （ＰＡＣ）投加到 ＵＦ系统中组成一体式
ＰＡＣ／ＵＦ工艺［３］．一体式ＰＡＣ／ＵＦ工艺充分发挥了
ＰＡＣ吸附去除有机物的性能，还有效利用了超滤优
良的固液分离能力，保障了生物安全性的同时，进

一步提高工艺的化学安全性；同时水厂可根据进水

有机污染程度来投加ＰＡＣ，具有很强的灵活性［４］；

ＰＡＣ还可以一定程度减缓膜污染［５］．由于一体式
ＰＡＣ／ＵＦ工艺是将ＰＡＣ直接投加于膜池，需要在膜
过滤过程中曝气以防止 ＰＡＣ沉淀．曝气不仅可以
防止ＰＡＣ在膜池中沉淀，同时通过气泡在膜丝表
面的振动和摩擦等作用，在膜丝表面产生剪切力并

有效促使膜丝抖动，使得抽吸过程中形成的滤饼层

松动脱落，从而抑制污染物在膜表面聚集，减缓膜



污染［６］．但是曝气能耗巨大［７］．
目前国内对一体式ＰＡＣ／ＵＦ工艺的研究主要

集中于其对污染物的去除效果［８－９］和 ＰＡＣ对膜
污染的影响［１０］，未曾发现对工艺曝气方面的研

究．本文先通过小试，研究曝气方式、曝气量等因
素对工艺的影响，然后通过中试验证小试的结果，

并进行经济性分析，以期为一体式 ＰＡＣ／ＵＦ工艺
中曝气系统的设计和运行提供参考．

１　实　验
１１　实验装置

小试实验装置如图１所示，实验系统为两组
膜系统平行运行．系统通过可编程控制器 （ＰＬＣ）
自动控制运行．采用恒水位水箱控制膜池液位，在
蠕动泵的抽吸作用下，水由膜丝外部进入膜丝内

部，然后流入出水箱．反洗时，蠕动泵反转，出水箱
的水由膜丝内部流向膜丝外部．通过空压机和曝
气头可以对膜池曝气，防止 ＰＡＣ沉淀，并通过气
泡擦洗抖动膜丝．

小试试验所用ＵＦ膜为外压式ＰＶＣ中空纤维
超滤膜 （苏州立升净水科技有限公司提供），膜组

件自行制作，膜面积 ００５ｍ２，其标准孔径为
００１μｍ，截留分子质量５×１０４ｕ．

小试采用死端过滤方式过滤，通量恒定为

３０Ｌ／（ｍ２·ｈ），原水在膜池中的停留时间为
１２ｍｉｎ．试验中过滤１ｈ，气水反洗１ｍｉｎ，反洗强
度为６０Ｌ／（ｍ２·ｈ）．ＰＡＣ一次性手动投加至膜
池，每１２ｈ投加一次，投加ＰＡＣ前将膜池排空．
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１—原水水箱；２—恒水位水箱；３—膜池；４—膜组件；

５—压力传感器；６—蠕动泵；７—空压机；８—气体流量计；

９—曝气头；１０—排水阀．

图１　膜小试系统图

　　中试进水采用水厂的待滤水．膜材料同小试，
总有效膜面积１００ｍ２，膜系统运行工况同小试．
ＰＡＣ通过蠕动泵连续性投加到膜池，投加量为
２０ｍｇ／Ｌ．

中试膜系统运行工况：通量３０Ｌ／（ｍ２·ｈ），过
滤１ｈ，气水反洗３０ｓ，反洗强度７０Ｌ／（ｍ２·ｈ），反
洗曝气量为５０ｍ３／（ｍ２·ｈ）（以膜组件底面积计
算）．回收率为９５％，即每次反洗后排液０１５ｍ３．
１２实验材料

实验在南方某水厂进行，实验期间小试和中

试的进水水质如表１所示．
实验所用ＰＡＣ为水厂自用活性炭，福建省龙

福炭业有限公司生产，木质炭，碘吸附值为

５２２ｍｇ／ｇ，亚甲基蓝吸附值为 １０８ｍｇ／ｇ，水分
８５１％，灰度 ２３４％．小试 ＰＡＣ投加前预过
２００目筛子，中试ＰＡＣ投加前预过１００目筛子．

表１　实验期间小试和中试进水水质

项目
温度

℃
浊度

ＮＴＵ
ＵＶ２５４
ｃｍ－１

ＣＯＤＭｎ
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＮＨ４＋－Ｎ）
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＮＯ２－－Ｎ）
ｍｇ·Ｌ－１

小试 ３２４±２１ ０６３±０４７ ００２１±０００４ １１１±０２９ ＜００１

中试 １８０±０７ １７０±０４６ ００２１±０００４ １３７±０１９ ０８６±０１６ ０１８±００５

１３　检测项目及分析方法
试验期间，每天检测１次膜进出水水质，检测

项目包括水温、浊度、颗粒数、ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４．
水温、ＣＯＤＭｎ等均按国家标准 （ＧＢＴ５７５０１—

２００６）测定，浊度采用 ＨＡＣＨ－２１００Ｎ浊度仪测
定，ＵＶ２５４采用上海精科７５２Ｎ紫外可见分光光度
计测定（除膜出水外测定前均先经０４５μｍ滤膜
过滤），颗粒数采用 ＩＢＲ便携式颗粒技术仪 （型
号：ＺＨ－ＩＢＲ－Ｚ１）．

试验过程中，中试系统自动检测并记录跨膜

压（ＰＴＭ）．

２　结果与讨论
２１　ＰＡＣ的沉降性能
２１１　ＰＡＣ质量浓度和浊度的关系

将ＰＡＣ配置成５０、１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、
４００ｍｇ／Ｌ的浑浊液，然后测其浊度．图２显示了
ＰＡＣ的质量浓度和浑浊液浊度之间的关系，可以看
出ＰＡＣ质量浓度和浑浊液浊度之间符合很好的线
性关系（Ｒ２ ＝０９９５６），可以用浊度表征 ＰＡＣ的
质量浓度．
２１２　ＰＡＣ的静态沉降实验

将中试膜池排空，进水至水位 ２４ｍ．投加
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ＰＡＣ使膜池内混合液ＰＡＣ质量浓度为４００ｍｇ／Ｌ．
曝气，使ＰＡＣ混合均匀，停止曝气．测量膜组件顶
部 （水位２０ｍ）不同时间点 ＰＡＣ混合液的浊
度．图３为停止曝气后，膜组件顶部 ＰＡＣ质量浓
度随时间变化．可以看出，在静置的前 １０ｍｉｎ，
ＰＡＣ质量浓度迅速降低至初始质量浓度的１／３，
之后ＰＡＣ质量浓度缓慢下降，按初始质量浓度为
４００ｍｇ／Ｌ计算，此时膜组件顶部的 ＰＡＣ仍有
１００ｍｇ／Ｌ左右．
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图２　ＰＡＣ质量浓度与浊度的关系

　　从ＰＡＣ的沉降曲线可以看出，只要保持一定
的时间曝气一次就可以维持膜池 ＰＡＣ于一定的
浓度，保证其吸附作用的发挥，即在ＰＡＣ／ＵＦ工艺
中可以采取间歇曝气防止 ＰＡＣ沉淀．试验中，间
歇曝气取曝气１ｍｉｎ，停止４ｍｉｎ．
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图３　膜组件顶部ＰＡＣ质量浓度随时间变化

２２　曝气方式对ＰＡＣ／ＵＦ工艺的影响
２２１　曝气方式对有机物去除效果的影响

ＣＯＤＭｎ和ＵＶ２５４是衡量水中有机物的重要指
标．图４、５为 ＰＡＣ投加量为４０ｍｇ／Ｌ、曝气量为
０７Ｌ／ｍｉｎ情况下，不同曝气方式对 ＣＯＤＭｎ和
ＵＶ２５４去除效果的比较．
　　在试验运行期间，进水ＣＯＤＭｎ和ＵＶ２５４平均为
（０９４±００７）ｍｇ／Ｌ和（００２０±００２０）ｃｍ－１．
对于连续曝气，出水 ＣＯＤＭｎ和 ＵＶ２５４平均为
（０４７±００８）ｍｇ／Ｌ和（０００８±００３０）ｃｍ－１，
对应平均去除率为（５０±１１）％和（６０±１５）％．
对于间歇曝气，出水 ＣＯＤＭｎ和 ＵＶ２５４平均为
（０５１±０１１）ｍｇ／Ｌ和（０００９±００３０）ｃｍ－１，
对应平均去除率为（４６±１１）％和（５５±１５）％．
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图４　不同曝气方式下ＣＯＤＭｎ去除效果比较
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图５　不同?气方式下ＵＶ２５４去除效果比较

　　显然，连续曝气情况下工艺对有机物的去除
效果要略好于间歇曝气，但是差别并不是特别明

显．这是因为和连续曝气相比，间歇曝气会导致部
分ＰＡＣ沉淀，无法发挥吸附作用；同时，由于连续
曝气充分搅动混合液使膜池中水与 ＰＡＣ更加充
分地接触．因此，连续曝气工况下工艺对有机物的
去除效果略好．
２２２　曝气方式对膜污染的影响

图６为不同ＰＡＣ投加量 （２０和４０ｍｇ／Ｌ）下
连续曝气和间歇曝气ＰＴＭ的变化情况．可以看出，
在ＰＡＣ投加量为２０ｍｇ／Ｌ的情况下，曝气方式对
ＰＴＭ影响很大，间歇曝气时ＰＴＭ增长明显快于连续
曝气时．而在ＰＡＣ投加量为４０ｍｇ／Ｌ的情况下，曝
气方式对ＰＴＭ变化几乎没有影响，两条 ＰＴＭ变化
曲线基本重合．这可能是由于 ＰＡＣ投加量为
２０ｍｇ／Ｌ时，膜池中ＰＡＣ质量浓度不高，ＰＡＣ的沉
淀使膜池中ＰＡＣ质量浓度进一步低，从而影响其
减 缓 膜 污 染 的 作 用；而 ＰＡＣ 投 加 量 为
４０ｍｇ／Ｌ时，由于膜池中 ＰＡＣ质量浓度很大，尽
管有部分沉淀，膜池中未沉淀的ＰＡＣ足以发挥其
减缓膜污染的作用．
２３　曝气量对膜污染的影响

图７为 ＰＡＣ投加量为２０ｍｇ／Ｌ、连续曝气情
况下，不同曝气量 （０４０和０８Ｌ／ｍｉｎ）ＰＴＭ的变
化情况．可以看出，０８Ｌ／ｍｉｎ曝气量情况下 ＰＴＭ
增长明显比０４Ｌ／ｍｉｎ曝气量情况下缓慢．在高
曝气量情况下气泡的擦洗作用更加强烈，同时膜

丝的抖动也更加剧烈，可以使滤饼层一定程度上

脱落．同时，高曝气量情况下浓差极化也可以得到
一定程度的抑制．所以，增大曝气量可以减缓膜
污染．
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图６　曝气方式对ＰＴＭ的影响

２４　中试验证性试验
从小试结果可以看出，连续曝气的出水水质略

好，同时在低ＰＡＣ投加量下，可以更好发挥ＰＡＣ减
缓膜污染的作用；增加曝气量也可以减缓膜污染．
在小试研究结果的基础上，通过中试对小试的结果

进行验证．连续曝气和间歇曝气均采用膜试验系统
的设计曝气量：５０ｍ３／（ｍ２·ｈ）（以膜组件底面积
计算）．间歇曝气开／停时间为１ｍｉｎ／４ｍｉｎ．
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图７　不同曝气量情况下ＰＴＭ的变化

　　表２为连续曝气和间歇曝气情况下中试去除
污染物效果比较．可以看出，ＰＡＣ／ＵＦ对颗粒物有
良好的去除效果，出水浊度小于００５ＮＴＵ，
＞２μｍ颗粒数小于２７个．不同的曝气方式对浊
度的影响不大，连续曝气使出水颗粒数略有增加．

表２　不同曝气方式下中试去除污染物效果

水质指标 浊度／ＮＴＵ ＞２μｍ颗粒数／ｍＬ－１ ＵＶ２５４／ｃｍ－１ ρ（ＣＯＤＭｎ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

进水 １７０±０４６ ４９００±９１５ ００２１±０００４ １３７±０１９

连续曝气
出水

去除率／％

００４１±０００９

９７６±０５

１７±１０

９９６±０２

００１０±０００４

５２２±２２８

１０８±００８

２１８±５８

间歇曝气
出水

去除率／％

００４０±０００５

９７７±０３

１１±７

９９８±０１

００１１±０００３

４７６±１４４

１０９±０１０

２０７±７３

　　对比表２中 ＣＯＤＭｎ和 ＵＶ２５４可以看出，连续
曝气比间歇曝气对有机物处理效果好，但是差别

不是太大，该结果和小试结果完全一致．
　　图８为连续曝气和间歇曝气情况下ＰＴＭ的变
化．可以看出，连续曝气情况下ＰＴＭ增长明显慢于
间歇曝气．这个结论与小试结果相符．

!"#$

%&#$

!"

!#

!$

%&

%'

( )( *( &( +( %(( %)(

'()%,-

!

.
/

,
0
1
2

3*(

图８　中试连续曝气和间歇曝气下ＰＴＭ的变化

２５　经济评价
不同曝气方式下，运行成本主要区别于曝气能

耗上．连续曝气和间歇曝气的抽吸和反洗能耗基本
相同，都为０１４６ｋＷ·ｈ／ｍ３，但间歇曝气的曝气能

耗只为００４４ｋＷ·ｈ／ｍ３，占总能耗的２３％；而连续
曝气的曝气能耗为０２６５ｋＷ·ｈ／ｍ３，占总能耗的
６２％．间歇曝气比连续曝气可以节约能耗
０２２１ｋＷ·ｈ／ｍ３．如按电价０５元／（ｋＷ·ｈ）计，间
歇曝气可节约成本０１１元／ｍ３．

相对于间歇曝气，连续曝气可以一定程度上

减轻膜污染，同时连续曝气情况下 ＰＡＣ／ＵＦ工艺
去除有机物效果略好．但间歇曝气可以节约成本
０１１元／ｍ３．综合考虑ＰＡＣ／ＵＦ工艺膜污染、除污
染效能和运行成本可以看出，对于ＰＡＣ／ＵＦ工艺，
间歇曝气更经济合理．

３　结　论

１）采用浊度可以间接表征 ＰＡＣ质量浓度，
只要保证一定的时间曝气１次，就可以维持膜池
浓缩液中一定的ＰＡＣ质量浓度．

（下转第５７页）
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