
书书书

第４２卷　第１１期
２０１０年１１月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ１１

Ｎｏｖ．２０１０

　　　　　　

ＰＡＣＵＦ工艺处理沉淀池出水试验

瞿芳术１，梁　恒１，２，王　辉１，陈　杰３，李圭白１，２
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摘　要：利用粉末活性炭（ＰＡＣ）和浸没式超滤膜组件联合处理净水厂沉淀池出水，并对处理前后水样的浊
度、ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４、ＴＯＣ和三氯甲烷生成势进行检测．结果表明：ＰＡＣ能够加强超滤膜对水中颗粒及胶体物质
的控制，使出水的浊度保持在０１０ＮＴＵ以下，去除率在９５％以上；ＰＡＣ能有效提高超滤工艺对有机物的去
除能力，ＰＡＣ的最佳投量在２０～３０ｍｇ／Ｌ；ＰＡＣ和超滤膜联合使用还能去除三氯甲烷的前驱物，在投量为２０
～３０ｍｇ／Ｌ时能降低２３９％～３１４％的三氯甲烷生成势．通过分析ＰＡＣ投量对膜通量下降的影响可知，ＰＡＣ
投加可以降低膜污染，同时，ＰＡＣ－ＵＦ工艺中形成的膜污染以粉末活性炭颗粒泥饼层为主，可以通过简单的
水力反冲洗实现通量恢复．
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　　目前，我国大部分的饮用水处理工艺仍是传
统的混凝、沉淀、过滤工艺．随着２００６年新饮用水
水质国标的推出，在地表水质没有根本性好转的

情况，传统饮用水处理工艺很难实现出水水质完

全达标．因此，大部分水厂在未来的几年都需要进
行工艺改造，而以超滤为代表的膜分离工艺是水

厂改造的理想选择［１］．超滤工艺在水处理中大规
模应用的主要障碍在于膜污染和不能控制溶解性

的有机物质．Ｓｕｎｄａｒａｍｏｏｔｔｈｙ等［２］研究发现，不同

形态的ＮＯＭ对ＭＦ／ＵＦ膜污染会产生不同影响，
胶体状有机物最容易产生不可逆污染．Ｌｉｎ等［３］

还对腐殖酸的相对分子质量、亲水性的污染程度



进行了分析，发现小分子物质中的亲水性部分所

产生的影响更大．这些研究都表明单纯依靠膜截
留作用处理沉淀池出水时膜污染风险很高，因为

水源水经过混凝沉淀处理之后，水中大部分悬浮

颗粒被去除，但是还残留大量胶体状和溶解性的

有机物质，有必要采取投加粉末活性炭等措施．许
多研究表明［４－９］，将 ＰＡＣ的吸附作用与 ＵＦ的截
留作用相结合可以提高超滤工艺的性能，减缓膜

通量的下降速率，并有效控制出水中的溶解性有

机物，减少水中消毒副产物的形成．
本试验以沉淀池出水为处理对象，研究了

ＰＡＣ－ＵＦ工艺控制水中颗粒状物质、有机污染物
的能力和ＰＡＣ对超滤膜污染控制的能力，并确定
ＰＡＣ－ＵＦ工艺处理沉淀池出水最佳的粉末活性
炭投加量，为以超滤代替砂滤的传统工艺改造提

供技术支持．

１　试　验
１１　原水水质

试验用水采用净水厂平流沉淀池出水，沉淀

池出水水质详见表１．

表１　原水水质

水质参数 水温／℃ 浑浊度／ＮＴＵ ＵＶ２５４／ｃｍ－１ ｐＨ ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＯＣ／（ｍｇ·Ｌ－１）

参数值 ５～１０ １～３ ００３９～００５１ ８００～８２０ ２５～３０ １８～２３

１２　试验装置和材料
试验装置见图１．试验中使用的膜组件是由

海南立升公司提供的浸没式中空纤维膜组件，截

留分子质量为１００ｋｕ，膜的材料为改性ＰＶＣ．试验
中使用的粉末活性炭是山东省莱阳市康德化工有

限公司产的分析纯粉末活性炭．
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图１　试验装置简图

１３　试验方法
试验中，粉末活性炭溶液与净水厂的沉后水

在混合池中混合，充分吸附后进入膜池，混合液在

跨膜压力的作用下，清水经过膜组件进入清水池，

膜组件的跨膜压差由产水泵吸水管的真空度来提

供．试验中采用恒压方式运行，跨膜压力采用
００４ＭＰａ．粉末活性炭投加采用湿投的方式，先配
成一定质量浓度溶液，再由加药泵投加到混合池

中．试验中对０，１０，２０，３０，４０，５０ｍｇ／Ｌ的粉末活
性炭投量水平进行了研究，每次试验连续运行

１ｄ，对前１２个小时通量下降进行逐时监测．
１４　分析方法

浊度采用哈希２１００浊度仪测定；ｐＨ值采用
ＨＡＮＮＡｐＨ２１１酸度计测定；ＴＯＣ采用德国Ｌｉｑｕｉｄ
ＴＯＣ仪测定；ＵＶ２５４采用北京普析通用仪器公司产
的ＴＵ－１８１０紫外可见分光光度计测定；三氯甲

烷用Ａｎｇｉｌｅｎｔ６８９０气相色谱仪测定，前处理采用
美国ＯＩ分析仪器公司的吹扫捕集样品浓缩仪 Ｅ
ｃｌｉｐｓｅ４６６０；三氯甲烷生成势测定采用五日氧化
法，余氯量控制在 ５ｍｇ／Ｌ以上，培养温度在
（２５±２）℃［１０］．

２　结果与分析
２１　ＰＡＣ－ＵＦ对浊度的控制

由图２可知，浸没式膜组件直接超滤沉淀池
出水，可以将出水的浊度控制在０１６ＮＴＵ，去除
率为８８％；投加粉末活性炭１０～５０ｍｇ／Ｌ以后，
出水的浊度都在０１ＮＴＵ以下，去除率在９５％左
右，说明在膜池中投加粉末活性炭以后，活性炭的

吸附作用和粉末炭形成的泥饼层的截留作用能够

增强ＰＡＣ－ＵＦ对浊度的控制．水厂出水的浊度在
０４ＮＴＵ左右，可以看出ＰＡＣ－ＵＦ工艺代替传统
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砂滤池可以很大程度地提高工艺对水中颗粒及胶

体物质的去除．
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图２　粉末炭投量对ＰＡＣ－ＵＦ工艺控制浊度的影响

２２　ＰＡＣ－ＵＦ对有机物的控制
由图３可知，超滤膜直接处理沉淀池出水，

ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４和 ＴＯＣ的去除率分别为 １６７％，
１１０％和１８５％，这说明沉淀池出水还具有部分
颗粒状胶体状的有机物，能够通过超滤膜实现分

离，但去除的量有限．从粉末活性炭投加量对
ＣＯＤＭｎ和ＴＯＣ的去除率影响曲线可以看出，粉末
活性炭投量从１０ｍｇ／Ｌ增加到５０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ和
ＴＯＣ的去除率仅增加２０个百分点，这说明粉末活
性炭投加量增加对水中有机污染物去除的影响不

大，其原因可能在于连续投加方式不能充分利用

粉末活性炭的吸附性能，需要进一步考虑粉末活

性炭回流或者增加接触时间等措施来解决．从
ＵＶ２５４去除率曲线可知，粉末活性炭的投加对
ＵＶ２５４指代的不饱和有机物的去除效果非常明显．
粉末活性炭投加量增加对水中有机物３个替代指
标的去除率影响差异很大，仅对ＵＶ２５４去除水平影
响明显，可能有两点原因：第一，ＵＶ２５４指代的有机
物相对分子质量范围在粉末活性炭能高效吸附的

相对分子质量范围内；第二，ＵＶ２５４指代的有机物
在试验用水的有机物中占的比重小．从总体上看，
ＰＡＣ－ＵＦ工艺处理沉淀池出水时，粉末活性炭的
最佳投加量为２０～３０ｍｇ／Ｌ，投量为２０ｍｇ／Ｌ时，
ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４和 ＴＯＣ的去除率分别为 ２７２％，
３８５％和３０７％．
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图３　粉末活性炭投量对ＰＡＣ－ＵＦ控制水中

有机污染物的影响

２３　ＰＡＣ－ＵＦ对三氯甲烷生成势的控制
饮用水消毒后产生三氯甲烷等消毒副产物一

直是饮用水预氯化处理和液氯消毒中存在的一个

问题，也是传统水处理工艺不可避免的问题之一．
由图４可知，沉淀池水经过超滤后，三氯甲烷的生
成势仅降低５５％，说明超滤膜对三氯甲烷前驱
物质的去除能力非常有限．在投加粉末活性炭以
后，三氯甲烷生成势大幅度降低，投量为１０ｍｇ／Ｌ
时，去除率为１６５％，当粉末活性炭投加量增至
５０ｍｇ／Ｌ时，三氯甲烷生成势的去除率达到
３８１％，从整体上看，粉末活性炭最佳投量在
２０～３０ｍｇ／Ｌ，三氯甲烷生成势的去除率在
２３９％～３１４％．
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图４　粉末活性炭投加量对三氯甲烷生成势去除的影响

２４　ＰＡＣ对超滤膜污染的控制
膜污染是超滤工艺应用的障碍之一．超滤膜

污染的方式主要有３种［１１－１２］：小分子在膜空内吸

附引起的膜孔窄化；膜表面的膜孔堵塞；被膜截留

的物质在膜表面形成滤饼层．将粉末活性炭和超
滤膜联合使用，目的就在于利用粉末活性炭吸附

溶解性有机物质减少膜孔窄化和膜表面的膜孔堵

塞，减少不可逆污染的形成，同时在膜表面形成以

粉末活性炭颗粒为主的滤饼层，阻止有机污染与

膜表面的接触．
　　由图５可知，超滤膜起始通量随着粉末活性
炭投量的增加而降低，但增幅逐渐减小，这是因为

在膜池中投加粉末活性炭之后，粉末活性炭迅速

在膜表面形成滤饼层，从而增加膜阻力降低膜通

量．试验期间，监测了ＰＡＣ－ＵＦ工艺运行前１２个
小时通量的下降，发现通量下降基本上可以分为

３个阶段：快速下降阶段，在装置运行的前１ｈ，膜
污染以膜孔窄化和膜表面的膜孔堵塞为特征；缓

慢下降阶段，在运行的１～４ｈ，膜污染以滤饼层变
厚和变得密实为特征；稳定阶段，在４ｈ之后，以
膜污染增加非常缓慢、通量稳定为特征．
　　当超滤膜直接处理沉淀池出水时，通量下降
非常快，在第一阶段，小分子有机物在膜空内吸附

造成膜孔窄化，同时胶体物质可能在膜表面堵塞

膜孔，因此膜通量迅速下降；在第二阶段，胶体和
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颗粒物质在膜表面逐渐形成密实的泥饼层，使得

膜通量继续下降；在第三阶段，由于泥饼层截留了

大量的杂质，降低了膜表面的污染负荷，使得膜通

量下降非常缓慢，进入稳定阶段．在膜池中投加粉
末活性炭之后，膜通量下降的规律同沉后水直接

超滤类似，但是通量下降的程度比直接超滤小，在

第一阶段，由于粉末活性炭吸附了水中许多有机

物分子，使得膜孔窄化现象缓和，另外粉末活性炭

颗粒迅速在膜表面形成以粉末活性炭颗粒为主的

滤饼层，阻止胶体和微小颗粒物质与膜表面接触，

减少了膜孔堵塞的现象；在第二阶段，膜表面的粉

末活性炭滤饼层随着处理水量的增加而加厚，同

时大量水中的杂质在粉末活性炭滤饼层上截留，

使得滤饼层变厚、膜阻力增加，因而通量还会缓慢

下降；第三阶段，超滤膜纤维丝表面的泥饼层将不

再增厚，原因在于泥饼层表面的粉末活性炭颗粒

会在重力的作用下，脱落并沉至膜池的底部，只有

部分微小颗粒物质和小分子物质会进入泥饼层，

使泥饼层更为密实，因此，在稳定阶段，通量仅有

微小的下降．
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图５　粉末活性炭投量对通量下降的影响

　　综上可知，ＰＡＣ投加确实能降低膜污染，减
少膜通量降低的程度，投量越大，效果越明显；而

且投加粉末活性炭后引起的膜污染可能是以粉末

活性炭滤饼层为主的可逆污染，可通过水力反冲

洗解决．有关长期运行中粉末活性炭对膜污染的
具体影响后期将进一步论证．

３　结　论
１）ＰＡＣ－ＵＦ工艺处理沉淀出水，能够将出

水浊度控制在０１０ＮＴＵ以下，对水中颗粒物质
的去除率达到 ９５％以上；ＰＡＣ的吸附作用和超
滤膜截留作用的联合能够有效去除沉淀池出水中

的有机物质，粉末活性炭的最佳投量在 ２０～
３０ｍｇ／Ｌ，投量为 ２０ｍｇ／Ｌ时，ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４和
ＴＯＣ的去除率分别为２７２％，３８５％和３０７％．
２）ＰＡＣ－ＵＦ工艺能够有效降低三氯甲烷的

生成势，当粉末炭投加量为２０～３０ｍｇ／Ｌ时，三氯
甲烷生成势降低２３９％～３１４％．
　　３）ＰＡＣ的投加能够有效降低超滤膜污染，而
且形成以粉末活性炭颗粒泥饼层为主的可逆污

染，可以通过简单的水力反冲洗实现通量恢复．
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