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不同深度处理工艺净化太湖高藻原水的中试研究
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55摘5要!5采用常规处理+臭氧+生物活性炭%超滤+臭氧+生物活性炭与超滤+纳滤 * 种不同工

艺处理太湖高藻原水!通过中试比较 * 种工艺对水体中污染物的去除效能!并从三维荧光光谱和有

机物分子质量两方面研究了不同工艺对有机物的去除机理& 结果表明!超滤+臭氧+生物活性炭组

合工艺对浊度%67

4)2

%藻密度和叶绿素 8的去除效果最好!平均去除率分别为 ''&'39%'3&2%9%

''&*'9和 '(&:)9#超滤+纳滤组合工艺对;"!

<=

的平均去除率最高!为 '4&:*9#常规处理+臭氧+

生物活性炭组合工艺对氨氮的平均去除率最高!为 (2&4$9& 在线混凝可有效控制膜污染!保证系

统的长期稳定运行#*种工艺在污染物去除方面各有优势!但膜组合工艺的处理效果更稳定&
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55藻密度大于 $%% f$%

2 个+S的原水被称为高藻

水%高藻水的处理是目前我国饮用水处理领域的棘

手问题' 虽然以臭氧+生物活性炭为主的深度处理

工艺得到了广泛应用%但是%常规工艺难以有效去除

藻类%未被去除的藻类在后臭氧的氧化下%细胞破

裂%造成胞内有机物释放%从而影响饮用水水质($)

'

为了避免藻类的影响%最为理想的是在工艺的前端

将藻类彻底去除%因此%应将超滤或微滤置于工艺流

程的最前端' 然而%膜污染是必须考虑的问题' 纳

滤是目前饮用水处理领域的研究热点%虽然纳滤去

除有机物的优异表现已得到证实%但如何设置预处

理使纳滤能够长期稳定运行%这是行业高度关注的

课题(4 @*)

' 笔者以太湖水为原水%研究超滤在直接

过滤和在线混凝预处理条件下的膜污染情况%以及

超滤作为纳滤预处理时纳滤的长期运行状况%并比

较了常规处理+臭氧+生物活性炭*超滤+臭氧+生物

活性炭和超滤+纳滤 * 种工艺对有机物和藻类的去

除效果'

!"

试验装置与方法

!#!"原水水质

试验期间太湖原水的主要水质指标如下!0c值

为 :&:3 g(&4%"平均为 :&''#%浊度为 42&: g$*2&2

Y>6"平均为 3)&* Y>6#%;"!

<=

为 *&2: g2&:2 G.+

S"平均为 2&%2 G.+S#%67

4)2

为 %&%2( $ g%&%:4 2

RG

@$

"平均为 %&%)3 3 RG

@$

#%氨氮为 %&%32 ) g

%&4*( 4 G.+S"平均为 %&$2$ ) G.+S#%藻密度为

"'3&*4 g):*&22# f$%

2 个+S"平均为 42$&(* f$%

2

个+S#%叶绿素8为 4&)* g)&34

!

.+S"平均为 *&)*

!

.+S#'

!#$"试验装置

试验装置如图 $ 所示%* 种工艺的进水水质完

全相同' 常规处理+臭氧+生物活性炭工艺"简称工

艺 $#为缩小的水厂处理工艺%主要流程为原水
!

预

臭氧
!

混凝
!

沉淀
!

砂滤
!

臭氧
!

生物活性炭' 超

滤+臭氧+生物活性炭工艺"简称工艺 4#与超滤+纳

滤工艺"简称工艺 *#在给水泵前的工序相同%原水

经不同孔径的两个过滤器去除水中较大的漂浮物%

进入原水箱%经两台相同规格的给水泵分别输送至

两工艺的超滤膜柱%不同点在于工艺 4 的超滤单元

有在线混凝作为预处理' 工艺 4 的超滤产水进入臭

氧进水箱%后续进行臭氧+生物活性炭深度处理$工

艺 * 的超滤产水进入纳滤进水箱%由供水泵供至纳

滤膜%纳滤膜有两组%串联运行'
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图 !"试验装置

EH.&$5eRLMG8_HR/V̀MN0M]HGM=_QMbHRM

试验用超滤膜材质为聚醚砜"CFe#%平均截留

分子质量为 $)% aK%内压死端过滤%膜组件的过滤面

积为 3&) G

4

%膜通量为 (% S+"G

4

&L#' 超滤的过滤

周期为 )% GH=%反冲洗 $ GH=' 化学强化反冲洗

";F[#在过滤运行 *) g2% 周期或跨膜压差"><C#

达到 $)% aC8时进行' ;F[依次为碱洗与酸洗%碱

洗环节投加氢氧化钠"浓度为 2)% G.+S#%同时投加

次氯酸钠"浓度为 4%% G.+S#%控制 0c值 h$4$酸

洗环节投加硝酸"浓度为 ':) G.+S#%控制 0c值 h

4%酸洗和碱洗浸泡时间均为 $) GH=' 试验用纳滤膜

材质为聚酰胺"C?#%平均截留分子质量为 4%% K%膜

组件过滤面积为 ( G

4

%运行通量为 43 S+"G

4

&L#%

回收率为 *%9'

!#%"分析项目与方法

浊度!c?;c4$%%C便携式浊度仪$;"!

<=

!酸性

高锰酸钾法$67

4)2

!美国哈希!D)%%% 紫外分光光度

&44&
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计$氨氮!纳氏试剂分光光度法$藻类!美国 \e#@

FB"4 水质分析仪$三维荧光光谱!美国 7?D#?Y

;8]JFRIH0/M荧光分光光度计$有机物分子质量分布!

美国 eHMbM]/'%% >";检测器'

$"

试验结果与讨论

$#!"><C的变化

图 4 为工艺 4 与工艺 * 中超滤膜的 ><C变化

情况%工艺 4 中的超滤采用混凝预处理%工艺 * 中的

超滤无预处理' 图 4"8#为一天内超滤膜的 ><C变

化情况%可见有在线混凝预处理的超滤膜><C更加

稳定%反冲洗前后波动范围在 4% aC8左右%证明在

线混凝可有效减缓膜污染%降低 ><C的增加速率$

直接过滤的超滤膜 ><C波动范围在 $4% aC8左右'

图 4"P#为长期不间断运行的情况下%化学强化反冲

洗后超滤膜的><C变化情况"取每次化学强化反冲

洗后的数据#%可以看出%在线混凝+超滤依旧保持

良好稳定的运行状况%><C几乎没有增加%而直接

超滤的><C呈明显增加的趋势'

!"

!

!"

"

!
"
#
#
$
$
%

&

!#'

()*

*

+&*

+! +)

+!*

+**

,*

)*

&*

!*

, !* !&

%-

#$%&

!%$

'(

!
"
#
!
"
$
#

$% &%

!'(

)%

%

*%

+% ,% -%

-%

,%

+%

.%

/%

0%

/% *% )%

12

!"#

!%$

$%

&'

/

&'

&

图 $"超滤的跨膜压差变化

EH.&45><CRL8=.MV̀KI_]8̀HI_]8_HV=

纳滤膜 ><C的变化情况如图 * 所示' 可以看

出%每周的><C呈上升@下降的规律性变化' 试验

中%每周投加 $%% G.+S的 ![YC?杀菌剂 $%% GS%

以防止微生物的繁殖与生长' 由图 * 可知%杀菌剂

的投加对缓解 ><C的上升有显著作用%表明 ><C

的增加多为微生物在纳滤膜表面生长所致' 近 * 个

月的连续运行%纳滤膜的 ><C仅从 $4% aC8增加至

$)4 aC8"投加杀菌剂后#%这说明当超滤作为预处理

工艺时%纳滤可实现稳定运行'
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图 %"纳滤的跨膜压差变化
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$#$"浊度的去除效果

不同组合工艺对浊度的去除效果如图 2 所示'

太湖原水浊度在较大的范围内波动%尤其在雨天%试

验期间浊度最高可达 $*2&2 Y>6%最低时仅有 42&:

Y>6' 工艺 $ 出水浊度为 %&%:2 g%&)(3 Y>6%平均

为 %&44 Y>6%平均去除率为 ''&3)9$工艺 4 出水浊

度为 %&%%( g%&%2: Y>6%平均为 %&%* Y>6%平均去

除率为 ''&'39$工艺 * 出水浊度为 %&%$% g%&%)$

Y>6%平均为 %&%* Y>6%平均去除率为 ''&'29' 相

比较而言%膜工艺对浊度的去除效果明显优于常规

工艺'
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图 &"浊度的去除效果

EH.&25DMGVb8IM̀̀HRHM=RJV̀_K]PHQH_J

$#%"有机物的去除效果

* 种工艺对有机物的去除效果见图 )' 图 )"8#

表明%工艺 $ 出水;"!

<=

为 %&2% g%&($ G.+S%平均

去除率为 ()&%'9$工艺 4 出水 ;"!

<=

为 %&$3 g

%&2( G.+S%平均去除率为 '4&4%9$工艺 * 出水

;"!

<=

为 %&$3 g%&2( G.+S%平均去除率为'4&:*9'

由此可见%当超滤替代常规工艺%即使后续同样是臭

氧+生物活性炭%其对;"!

<=

的去除效果也明显优于

常规工艺' 其原因在于太湖的部分浊度是由死亡的

藻类引起的%因而浊度的有机成分较高%大概占

&*4&
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*%9

(2)

%因此%去除浊度的同时可有效去除 ;"!

<=

'

图 )"P#表明%67

4)2

平均去除率最高的为工艺 4%达

到 '3&2%9%出水 67

4)2

为 %&%%% 4 g%&%%2 : RG

@$

$

工艺 * 次之%平均去除率为 '%&(49%出水 67

4)2

为

%&%%$ : g%&%%' : RG

@$

$最低的为工艺 $%平均去除

率为 '%&%:9%出水 67

4)2

为 %&%%4 * g%&%%' '

RG

@$

' 试验表明%工艺 4 的在线混凝对 67

4)2

的去

除具有较好的促进效果%华建良等())的研究也得到

了相同的结果'

!" #$

!

%" #$

!

%"

#$

"

%" #$

!

&'(

#$

!

&)( #$

"

&)(

"
#
$

%
&

'

!

(
)

"

#

$
%

#

*

+ !* !+ ,* ,+ -*

!!*

!**

./

0/

1/

2/

+/

3/

-/

,/

!/

/

&
)

(

'
4

*+,-

+5//

361+

36+/

36,+

36//

-61+

-6+/

76 "#$

%&

.&)/0

/6+/

!" #$

!

%" #$

!

%"

#$

"

%" #$

!

&'(

#$

!

&)( #$

"

&)(

"
#

$
%
&

'
(
)

*
+

,

% +, +% $, $% -,

++,

+,,

.,

/,

0,

1,

%,

&,

-,

2,

+,

,

&
)

(

'
3

*+,-

,4,/

,4,0

,4,1

,4,%

,4,!

54 "#

2%&

.&)/0

图 '"有机物的去除效果

EH.&)5DMGVb8IM̀̀HRHM=RJV̀V].8=HRG8__M]

$#&"氨氮的去除效果

图 3 为 * 种工艺去除氨氮的效果' 工艺 $ 对氨

氮的去除效果最佳%平均去除率为 (2&4$9%工艺 4

和工艺 * 对氨氮的平均去除率分别为 :4&$(9和

:$&%%9' 氨氮的尺寸远小于超滤膜的孔径%因而超

滤膜对氨氮的去除效果很差(3)

' 但是%相关的研究

表明%超滤膜可去除部分氨氮%董秉直等采用在线混

凝+超滤工艺处理某水塘水%发现对氨氮的平均去除

率高达 3*9

(:)

%超滤膜去除氨氮可能是因为膜表面

滤饼层对氨氮有一定的吸附作用' 试验中的常规工

艺有预臭氧%许多研究表明(( @')

%投加臭氧可使砂滤

成为生物滤池%从而强化了氨氮的去除%这是常规工

艺去除氨氮优于超滤的原因'
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图 ("氨氮的去除效果

EH.&35DMGVb8IM̀̀HRHM=RJV̀8GGV=H8=H_]V.M=

$#'"藻类的去除效果

图 : 为 * 种工艺去除藻密度和叶绿素 8的效

果' 可以看出%工艺 4 对藻密度和叶绿素 8的去除

率最高%分别为 ''&*'9和 '(&:)9%其次为工艺 *%

工艺 $ 的去除效果最差' 原水的藻密度为"'3&*4 g

):*&22# f$%

2 个+S%工艺 $*工艺 4 和工艺 * 出水

平均藻密度分别为 $*&$2 f$%

2

*$&2: f$%

2

**&'( f

$%

2 个+S' 由此可见%将超滤膜置于工艺流程的最

前端%对藻类的去除效果明显'
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图 )"藻类的去除效果

EH.&:5DMGVb8IM̀̀HRHM=RJV̀8I.8M

$#("三维荧光光谱

图 ( 为各工艺出水的荧光光谱%已扣除拉曼与

瑞利散射' 采用;LM=等($%)提出的区域面积积分法
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进行分析' 从原水光谱可以看出%在 [峰"FNh4*%

=G%FGh*2% =G#与 >峰"FNh4(% =G%FGh*$%

=G#处有较强响应%它们代表的是蛋白类和微生物

代谢产物$而?峰和 ;峰响应较低%它们反映的是

腐殖酸和富里酸类的有机物' 由此可见%太湖水的

有机物主要由蛋白质类和微生物代谢产物构成'
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图 *"荧光物质的去除效果

EH.&(5DMGVb8IM̀̀HRHM=RJV̀ ÌKV]M/RM=_/KP/_8=RM

图 ' 为各工艺的荧光区域积分' 工艺 $ 对区域

"

g

#

的去除率分别为 ()&239* ('&%29*

((&%%9* (3&:49 和 '$&$*9% 平均去除率为

((&%:9$工艺 4 对区域
"

g

#

的去除率分别为

(2&3(9*(:&)39*(:&%:9*()&*49和 '$&%(9%平

均去除率为 (:&$29$工艺 * 对区域
"

g

#

的去除

率分别为(4&$)9*($&((9*:)&:*9*:(&2'9和

:(&339%平均去除率为 :'&*(9' 由此可见%工艺 $

和工艺 4 对荧光响应类有机物的去除效果相当%而

工艺 * 的去除效果略为逊色'
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图 +"各工艺对荧光区域强度的去除效果

EH.&'5DMGVb8IV̀ ÌKV]M/RM=RMH=_M=/H_JH= M8RL 0]VRM//

$#)"有机物相对分子质量分布特征

不同工艺出水的相对分子质量分布如图 $% 所

示' 可知%太湖水中的有机物主要为分子质量在 $

aK左右的小分子有机物' 工艺 * 出水的响应峰下

降最为显著%其次是工艺 $ 和工艺 4%但就分子质量

大小而言%工艺 4 和工艺 * 明显优于工艺 $' 工艺 4

和工艺 * 出水的有机物分子质量均低于 $% aK%而工

艺 $ 出水中还有大于 $% aK的有机物'
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图 !,"不同工艺出水有机物的相对分子质量分布

EH.&$%5DMI8_HbMGVIMRKI8]̂ MH.L_QH/_]HPK_HV= V̀V].8=HR

G8__M]H= M̀̀IKM=_V̀QH̀̀M]M=_0]VRM//M/

%"

结论

$

5在线混凝可有效控制膜污染%超滤膜的

&)4&
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><C增加程度明显低于超滤膜直接过滤' 另外%超

滤作为纳滤的预处理%可确保纳滤的长期稳定运行'

%

5将超滤置于工艺流程的最前端%无论后续

是臭氧+生物活性炭还是纳滤%对浊度*藻类和

;"!

<=

的去除效果均明显优于常规工艺%但对氨氮

的去除效果略逊于常规工艺'

&

5对三维荧光光谱的分析结果表明%常规处

理+"

*

+[?;工艺和6E+"

*

+[?;工艺对荧光响应类

有机物的去除效果优于6E+YE工艺'

'

5通过有机物分子质量分布的分析表明%

6E+YE工艺对小分子有机物的去除效果最佳%其次

为常规处理+"

*

+[?;工艺和 6E+"

*

+[?;工艺$将

超滤膜前置可提高对较大分子有机物的去除效果'
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