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##摘#要!#在苏州市姑苏区环城河边开展现场中试!研究了混凝沉淀!超滤组合工艺对河道水

的处理效果% 试验结果表明!组合工艺对河道水感官品质的提升效果显著!对浊度&色度的去除率

分别为 *(&"+, -*+&$),&.*&+*, -*%&.+,!出水透明度能够达到 $&) /以上% 根据运行中跨膜

压差的变化可知!组合工艺对于苏州河道水的最佳012投加量为 $' /3!4% 滤后水的颗粒粒径相

比原水明显下降!小分子567的占比显著上升% 通过三维荧光光谱可知!组合工艺对地表水中腐

殖酸类物质具有良好的去除效果!这也是色度去除明显的主要原因%
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##苏州市从 $'"" 年开始通过干河清淤'控源截

污'清水工程(")等系列行动使城区河道水质得到有

效改善%目前苏州城区河道水中氮'磷指标基本可以

达到地表水
!

类标准%但河道水体感官品质!如浊

度'色度'透明度"仍与民众的期望有较大差距%有

待进一步提升* 常见的提升河道水体感官品质的工

艺主要有混凝!沉淀'混凝!气浮等%但这些工艺因为

缺少过滤环节%出水中往往会含有残留的絮体等%进

入河道后会因为含量的逐渐累积%可能会对河道水

的生态系统安全造成负面影响%甚至对人体健康产

生潜在的安全风险($)

* 苏州水务在创建+两个标

杆,的实践中%对河道水环境的品质提升提出了高

要求%而苏州市姑苏区平江历史片区作为全国著名

的旅游景点%其对河道水体的感官高品质有着更为

迫切的实际需求*

近年来%膜工艺得到了快速发展%其出水水质优

良%对悬浮物'藻类'细菌等去除效果较好%占地面积

小%被广泛应用于饮用水的深度处理过程中%可以完

全截留水中的细小颗粒物(% :()

%但由于运行成本的

限制%尚未在河道水处理方面应用* 根据苏州平江

历史片区的特定需求%笔者采用混凝沉淀!超滤膜组

合工艺对苏州市环城河水!平江历史片区河道的补

充水源"进行处理%考察工艺对河道水的感官品质

提升效果%探索系统的工艺运行参数%研究成果可为

后续工程设计和运行提供技术参数%也可为全国其

他类似地区打造高品质河道水提供借鉴和参考*

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置与流程

现场中试流程如图 " 所示%中试装置安装于苏

州市姑苏区苏州火车站前环城河边%试验装置包括

混凝沉淀箱和浸没式!柱式"超滤装置*
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图 !"现场中试流程示意
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混凝沉淀箱由混凝池和沉淀池组成%原水由水

泵从环城河道提升至混凝池%聚合氯化铝!012"加

药桶上设有蠕动泵%均匀地向混凝池中投加 012

!按纯度为 $.,的工业级 012颗粒计"%采用搅拌

机搅拌%012与原水均匀混合后进入沉淀池%沉淀

池的水力停留时间为 %' /@E* 经过混凝沉淀处理后

的水进入后续膜装置*

超滤膜采用 0a5b中空纤维膜%装置运行采用

042控制系统* 膜孔径为 $' -(' E/%其通过微孔

结构进行物理分离())

* 利用产水泵的抽吸作用%使

得混凝沉淀后的水经过膜过滤%到达后续产水箱中*

当反冲洗时%产水箱作为反洗水箱使用%反洗水泵从

产水箱内部抽水%同时运转鼓风机%进行气水反冲

洗%膜装置的一个产水周期为产水'降液位'气洗'气

水洗'静置'排空所有时间相加之和%此处设置产水

时间为 %%&) /@E%降液位时间为 '&) /@E%气洗时间

为 " /@E%气水洗时间为 " /@E%静置时间为 $&) /@E%

排空时间为 "&) /@E%总计 (' /@E* 膜的产水量设定

为 $&) /

%

!B%气洗强度设定为 "' /

%

!B*

改变012投加量%比较混凝沉淀以及超滤膜过

滤段对浊度'色度'残余铝等的去除效果%同时监测

出水中藻类增殖潜力!1Q0"的变化情况* 为监测

膜污染情况%产水按照 (' /@E 为一个周期%从反洗

后新的一个周期开始起%前 %' /@E每 "' /@E读一次

数%于周期降液位反洗前读一次数%分析跨膜压差的

变化*

!#$"原水水质

试验原水取自苏州姑苏区环城河的河道水%现

场中试从 $'". 年 . 月持续运行到 $'"* 年 " 月%期

间主要水质指标如下$浊度为 )&(. -.&%' N89%温

度为 . -$; c%色度为 ($&; -+(&; 度%叶绿素 ?为

$&+$ -)&(.

"

3!4%80为 '&$" -'&$+ /3!4%NV

%

:N

为 '&'+) -'&$() /3!4%N6

:

%

:N为 "&$% -"&;.

/3!4%8N为 "&*. -$&+' /3!4%862为 $&+) -(&%$

/3!4%透明度为 $* -+) L/*

!#%"分析项目及方法

浊度采用 V12V:$"''d便携式浊度仪测定#

WW采用笠原理化 WW8_:)<型 WW仪测定#粒径采用

eCLf/?E纳米粒度分析仪 5CAD?N?ER2测定#色度

采用陆恒生物台式色度仪测定#叶绿素 ?采用植物

分类荧光仪 0VM86:017测定#567分子质量分

布采用O?ICZD$("( 凝胶渗透色谱仪测定#三维荧光

光谱采用日立荧光分光光度计 b:;''' 获得#80'

1A按照分光光度法%使用岛津 9a:".'' 紫外分光

光度计测定#8N采用 1E?ASI@f UCE?/JAI@N!2862!

&*;&
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8N分析仪测定#藻类增殖潜力试验步骤为$向锥形

瓶中加入 $)' /4水样%接种苏州河道的优势藻种

!铜绿微囊藻与小球藻"%使用光照恒温培养箱在温

度为 $+ c'光照度为 .'' Ag条件下培养 "' K%采用

植物分类荧光仪0VM86:017测定叶绿素?含量*

$"

结果与讨论

$#!"对浊度的去除效果

组合工艺对浊度的去除效果如图 $ 所示* 可以

看出%随着 012投加量的增加%混凝沉淀后的出水

浊度基本呈下降的趋势* 当012投加量为 $' /3!4

时%沉后水的浊度在 % N89以下%浊度去除率达到

+*&*,* 当012投加量达到 $) /3!4以上时%沉后

水的浊度不再随着012投加量的增加呈下降趋势*

试验期间%滤后水的浊度均低于 '&( N89%相应的去

除率为 *(&"+, -*+&$),*
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图 $"组合工艺对浊度的去除效果
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图 % 为组合工艺对 WW的去除效果*
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图 %"组合工艺对&&的去除效果
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从图 % 可以看出%随着 012投加量的增加%沉

后水的 WW逐渐下降%整体趋势与浊度的变化过程较

为一致* 当012投加量达到 $' /3!4以上时%沉后

水的 WW 浓度基本稳定%对 WW 的去除率可以达到

;',左右* 由于超滤膜的高效截留作用%滤后水的

WW一直为零* 混凝沉淀后%由于 WW 被凝聚成为大

颗粒沉降%因此浊度下降%而 WW 在过滤后基本被去

除%因此膜后水的浊度能达到低水平*

在012投加量为 $' /3!4的工况下%分析原

水'沉后水与滤后水的粒径分布* 结果表明%原水的

颗粒粒径基本分布在 ";' -$)' E/与 *'' -$ '''

E/范围内%沉后水的颗粒粒径在 )'' -; ''' E/之

间均有分布%而滤后水的颗粒粒径在 "&) -$&)'% -

(&) 和 ) -+ E/之间均有分布%且有部分颗粒粒径

分布在 %% E/附近* 可以看出%原水中粒径分布在

";' -$)' E/的颗粒接近于胶体粒径%其颗粒较小

难以沉降#而分布在 *'' -$ ''' E/处的较大颗粒

悬浮物对光线的通过产生较大的阻碍作用%造成原

水浊度较高* 012对水中胶体物质有良好的电中

和作用%对大颗粒悬浮物有优良的吸附 :架桥作

用($)

%水中产生浊度的胶体和悬浮物经过混凝沉淀

之后可聚集形成大颗粒%大部分会在沉淀池中得以

去除%还有少部分未沉淀的颗粒存在%由于超滤膜的

孔径为 '&'$ -'&'(

"

/!即 $' -(' E/"%沉后水中

的大颗粒基本全部被截留%只剩下少量粒径分布于

"&) -+ E/及 %' E/左右未聚集胶体颗粒会通过膜

孔%大部分胶体和全部悬浮物被去除%对浊度的去除

效果得到明显提升%超滤膜出水的透明度能够达到

$&) /以上*

$#$"对色度的去除效果

组合工艺对色度的去除效果如图 ( 所示*
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图 '"组合工艺对色度的去除效果
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从图 ( 可以看出%混凝沉淀后%当 012投量 h

$) /3!4时%对色度的去除率在 ;),左右#当 012

投量
!

$) /3!4后%对色度的去除率基本稳定在

.',左右* 滤后水的色度一直低于 ) 度%与原水相

比%对色度的去除率为 .*&+*, -*%&.+,%去除效

果稳定* 水中的色度又可以分为表色度与真色度%

表色度主要由水中悬浮颗粒物形成%与浊度及 WW相

&'.&

第 %) 卷#第 $% 期## ############

中 国 给 水 排 水
########## ##YYY&LEYY"*.)&LR/



书书书

关!通过对浊度及 !! 的分析可以看出!该工艺对表

色度有良好的去除效果"

而真色度主要由水中的叶绿素"及腐殖酸类物

质产生##$

" 叶绿素"为评价水体富营养化程度的重

要指标!且对水体的色度有较大影响" 组合工艺对

叶绿素 "的去除效果如图 $ 所示" 可以看出!当向

混凝沉淀段投加 %&'后!由于混凝剂的作用!部分

叶绿素"被吸附后随着大颗粒而沉淀!因此混凝沉

淀对原水中叶绿素 "的去除率在 $()*+以上" 而

膜过滤后叶绿素 "的去除率可达 *,)*,+ -

./)(#+!这是由于苏州河道中优势藻种为铜绿微囊

藻及小球藻!铜绿微囊藻的直径约为 ,)0

!

1!且常

形成大小差异较大的藻团#0 2*$

!小球藻直径为 / -#

!

1

#.$

!均远大于 ()(, -()(3

!

1的膜孔径!因此膜

过滤能够有效去除水中的叶绿素""
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图 !"组合工艺对叶绿素#的去除效果
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腐殖酸也是水体色度的重要来源之一!在 %&'

投加量为 ,( 16HI的工况下!分析原水%沉后水与滤

后水的JKL分子质量&见图 #'与三维荧光光谱&见

图 0'!其中三维荧光光谱取与腐殖酸相关性较好的

区域&类腐殖酸区域!即 MNHM1为 /$( -33( E1H

/0( -$O( E1'

#O( 2OO$

"

!""

#"
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图 $"水中%&'的分子质量分布
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由图 # 可知!混凝后!水中大分子的JKL&分子

质量RO(( SP'占比从 33+下降到 ,,+!而小分子

JKL&分子质量 T,( SP'的占比从 ,0+上升至

$/+" 经膜过滤后!大分子 JKL的占比进一步降

至 O#+!而小分子 JKL的占比上升到 #,+" 从图

0 可以看出!原水经混凝沉淀后水中的腐殖酸有所

减少!通过超滤膜的截留作用后水中的腐殖酸含量

进一步下降" 混凝沉淀时!由于颗粒物的凝聚吸附!

水中大分子物质沉淀!使得产生色度的腐殖酸大分

子物质减少!混凝沉淀对真色度即有一定的去除效

果(而通过超滤膜时!其大分子物质占比进一步下

降!表明有更多的大分子有机物被截留去除#O, 2O3$

!

其中包括大分子腐殖酸!腐殖酸含量显著降低!真色

度进一步下降" 悬浮物%叶绿素 "与大分子腐殖酸

的减少导致出水表色度与真色度减少!总色度明显

下降"
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图 ("原水%沉后水和滤后水的三维荧光光谱
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)*+"出水残余铝

河道水中铝含量的增加会对人体健康造成安全

风险!同时也可能会对生态系统产生毒性效应!这种

不利影响已经引起了人们的广泛关注" 目前世界上

许多国家和地区都对饮用水中残余铝含量制定了严

格的限制标准#O$$

!为降低河道水中铝含量升高的可

)O*)

QQQ)>EQQO.*$)>:1 袁文瞡!等"混凝沉淀H超滤工艺改善苏州河道水的感官品质 第 /$ 卷7第 ,/ 期



能性及其造成的负面影响%考察了投加混凝剂后%沉

后水和滤后水中残余铝的含量%结果见表 "* 可知%

原水中基本不含铝* 当投加012并沉淀后%由于沉

淀不彻底%除过量残留的铝盐混凝剂外%部分铝随着

未沉淀的絮体成为颗粒吸附结合态铝%有研究显示

还有部分与大分子物质结合成有机态铝("))

* 沉后

水中残余铝的含量较高* 而经过超滤膜拦截后%混

凝沉淀后未沉降的轻小含铝絮体及其他与有机大分

子结合的铝会被超滤膜截留%出水铝含量下降至较

低水平*

表 !"原水'沉后水'滤后水中残余铝含量

8?F&"#_CD@KJ?A?AJ/@EJ/LREICEI@E Z?YY?ICZ% DCIIA@E3

Y?ICZ?EK [@AICZCK Y?ICZ /3&4

:"

012投加量 原水 沉后水 滤后水

) '&'' '&". '&'(

$' '&'" '&$) '&'$

%) '&'' '&%% '&'+

$#'"藻类增殖潜力分析

藻类增殖潜力试验是一种可以有效预测水体藻

类增殖的方法%目的是预测水体中浮游植物的生物

量能够达到的峰值* 在 012投加量为 $' /3!4的

工况下%原水'沉后水和滤后水的 1Q0试验结果如

图 . 所示*
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图 /"原水'沉后水和滤后水中藻类增殖情况

b@3&.#1A3?CXZRA@[CZ?I@RE R[Z?YY?ICZ% DCIIA@E3Y?ICZ

?EK [@AICZCK Y?ICZ

由图 . 可知%当等量藻被接种水样中以后%第 "

天和第 $ 天为接种藻类!铜绿微囊藻及小球藻"的

适应期%此时藻类基本无生长%第 % 天开始%藻类开

始加速生长%到第 * 天时原水中叶绿素?达到 ";&+;

"

3!4%之后基本不再上升%曲线趋于平稳#沉后水的

叶绿素?在第 * 天达到 "$&+(

"

3!4%之后也基本不

再上升* 而滤后水则于第 + 天叶绿素 ?达到 .&$$

"

3!4后曲线即趋于平稳* 原水中藻类增殖速率以

及可达到的峰值均高于沉后水和滤后水%沉后水和

滤后水中藻类增殖速率相仿%但沉后水达到的峰值

要大于滤后水* 同时测定原水'沉后水'滤后水中

8N和80含量%结果见表 $*

表 $"原水'沉后水和滤后水中 01和 02的含量

8?F&$#2REICEIR[8N?EK 80@E Z?YY?ICZ% DCIIA@E3Y?ICZ

?EK [@AICZCK Y?ICZ

项#目
8N!!/3&4

:"

" 80!!/3&4

:"

"

N!0值

原水 $&"' '&$) .&(

沉后水 "&*) '&"( "%&*$

滤后水 "&.+ '&'. $%&$)

##有研究表明%当 N!0值 i"+ 时%磷对藻类的促

进作用比氮更为明显("+)

%即磷更倾向于成为限制藻

类生长的主要因素* 由表 $ 可知%混凝沉淀!超滤工

艺各段对8N的去除效果并不明显%但对80的去除

效果明显%这是由于大部分 80存在于悬浮颗粒物

之中%在混凝沉淀段会随着絮凝作用凝聚成大颗粒

沉淀%余下的吸附于残留絮体上的 80也会被超滤

膜截留%导致出水80下降明显%N!0值升高* 滤后

水的 N!0值为 $%&$)%大于 "+%因此磷成为主要的

限制因素%从而限制了藻类的繁殖* 这也说明超滤

膜工艺可将受纳水体富营养化的风险降低%抑制河

道水体的藻类增殖*

$#("跨膜压差

采用膜技术过程中%为了降低膜污染'减少膜的

化学清洗'延长膜的使用周期%通常会采用前处理控

制进膜的水质* 例如%佛山新城浸没式超滤膜水厂

使用的颗粒活性炭:超滤工艺(";)

'中试处理滦河水

采用的混凝 :超滤工艺(".)等* 本试验采用混凝沉

淀!超滤工艺处理苏州河道水%由于超滤膜试验中超

滤膜采取恒产水量运行%可通过监测跨膜压差的变

化来间接表示膜污染情况%并根据跨膜压差的变化

选择012最佳投加量*

该试验分析了 + 个运行周期的跨膜压差%当

012投加量为 ) /3!4时%周期开始计时到第 + 个周

期反冲洗结束后%其跨膜压差上升了 $&" f0?!见图

*"#当 012投加量为 "' /3!4时%+ 个周期后跨膜

压差上升了 "&' f0?#当012投加量为 ") /3!4时%

+ 个周期后跨膜压差上升了 '&$ f0?#当012投加量

为 $' /3!4时%+ 个周期后跨膜压差基本没有变化*

当012投加量为 $)'%''%) 和 (' /3!4时%跨膜压

差均未升高*

悬浮物及有机物是引起超滤膜污染的重要因

&$.&
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%其在水中的存在会导致跨膜压差的上升%

跨膜压差的变化可以间接反映膜污染情况%且与超

滤膜装置的运行能耗密切相关* 原水经混凝沉淀预

处理后%部分大分子以及大颗粒物质被去除%可减轻

膜污染%延长化学清洗周期* 根据试验监测数据%当

012投加量为 $' /3!4时%跨膜压差在连续 + 个运

行周期后没有上升* 综合考虑运行能耗与处理效

果%012投加量为 $' /3!4是组合工艺处理苏州环

城河道水的适宜投加量*
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图 3"245投加量为 ( 6789时跨膜压差的变化

b@3&*#2B?E3CR[IZ?ED/C/FZ?ECXZCDDJZCJEKCZ012KRD?3C

R[) /3!4

%"

结论

#

#混凝沉淀!超滤组合工艺对苏州环城河道

水的浊度有良好的去除效果%经过滤后对浊度的去

除率能保持在 *(,以上%水中胶体及悬浮物在混凝

沉淀段被凝聚成大颗粒%膜的截留作用使得大颗粒

物质被明显去除%出水中颗粒物质的粒径均在 ('

E/以下*

$

#采用超滤膜工艺处理沉淀后的出水%能够

进一步削减颗粒物并降低腐殖酸含量%从而降低色

度'提高透明度'改善水体感官效应%对色度的去除

率能保持在 .*&),以上%出水水质稳定*

%

#综合考虑膜污染情况与处理效果%当 012

投加量为 $' /3!4时%跨膜压差在 + 个周期内不再

上升%因此混凝沉淀前处理段可选取 $' /3!4为最

适合处理苏州河道水的012投加量*

&

#结合现场中试结果可知%混凝沉淀!超滤工

艺对浊度'色度'悬浮物'叶绿素 ?及絮凝残体等均

有良好的净化效果%可降低出水中铝的含量%降低对

河道水生态系统安全造成负面影响的几率* 同时能

够有效削减出水中 80含量%降低藻类的增殖潜力*

出水水质可满足苏州市平江历史片区打造高品质景

观水体的特定需求%在全国有着类似高品质景观水

需求的场合具有广泛的应用前景*
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