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55摘5要"5通过中试探究超滤技术处理滤池反冲洗废水的效果以及对膜污染的影响% 结果表

明!与直接超滤相比!在线混凝&超滤的跨膜压差增长速率明显降低!即混凝预处理能够有效缓解

膜污染#当膜通量和过滤周期较小时!造成的膜污染以可逆污染为主!膜通量越大'过滤周期越长!

引起的膜污染越严重#在线混凝&超滤对滤池反冲洗废水具有良好的处理效能!对浊度和 67

4)2

的

平均去除率分别为 ''&248和 24&428!出水9"!

:;

均在 4 <.+=以下!铁和铝含量均在 %&%3 <.+=

以下!能够基本去除所有的细菌和大肠杆菌!保证了出水的生物安全性!但超滤对氨氮和荧光性有

机物的去除效果不佳% >射线能谱"?!@$元素分析显示!膜表面存在无机金属污染!与单独碱洗相

比!碱洗A酸洗的化学清洗方式对膜污染的去除效果更好% 混凝&超滤工艺成本较低!这为超滤技

术用于滤池反冲洗废水的处理及安全回用提供了技术支持和理论依据%
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55净水厂的滤池反洗水主要是由于砂滤池或活性

炭滤池的周期性反洗产生的$我国自来水厂的滤池

反冲洗废水约占总产水量的 $&)8 c)8

'$(

) 滤池

反冲洗废水中携带了大量的病原微生物*悬浮颗粒

以及混凝过程中的絮状物$直接排放不仅浪费水资

源$还会污染水体环境$若直接回用于系统$则会增

大原有工艺负荷$还可能影响出水水质'4(

) 因此$

将滤池反洗水进行处理并安全回用十分必要)

与传统工艺相比$超滤不仅能够有效去除水中

的颗粒物$而且能够去除几乎全部致病微生物$减少

消毒剂的用量$保证出水的化学安全性和生物安全

性'*(

$因此$用超滤技术处理水厂生产废水的前景

广阔) 为了考察超滤技术处理滤池反冲洗废水的可

行性$对比分析了直接超滤和在线混凝+超滤两种

工艺以及不同运行参数对膜污染的影响$并对在线

混凝+超滤工艺处理滤池反冲洗废水的效果以及化

学清洗方式进行了研究$最后进行了经济效益分析$

旨在为净水厂滤池反冲洗废水的安全回用提供技术

支持和理论依据)

!"

试验材料与方法

!#!"原水水质

中试原水来自于佛山市某水厂排水池$其主要

用于收集砂滤池的反冲洗废水) 当滤池反冲洗结

束$废水刚排入排水池时$水的浊度*有机物和金属

等指标含量波动较大) 中试期间浊度为 $*&2 c

3(&) QB6$平均为 *%&̀ QB6%9"!

:;

为 4&̀4% c

`&))4 <.+=$平均为 2&3'2 <.+=%67

4)2

为 %&%4$ c

%&%2' L<

D$

$平均为 %&%*$ L<

D$

%氨氮为 % c%&3(2

<.+=$平均为 %&$2% <.+=%铁含量为 %&$$% c%&3'2

<.+=$平均为 %&*`4 <.+=%锰含量为 %&$4% c$&̀23

<.+=$平均为 %&2'3 <.+=%铝含量为 $&%'$ c)&($2

<.+=$平均为 4&(2$ <.+=)

!#$"中试工艺流程

中试工艺流程如图 $ 所示$采用在线混凝+超

滤工艺对滤池反冲洗废水进行处理$排水池内的反

冲洗废水在潜水泵作用下经原水管进入静态管式混

合器$与混凝剂混合后进入混凝桶$混凝剂通过加药

泵投加$混凝后的水不经沉淀而直接进入中试装置

进行超滤$超滤产水存入产水箱内$同时产水也用于

膜装置的周期性反冲洗) 混凝剂选用聚合氯化铝

"dC9G#$投加量为 * <.+=)
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图 !"中试工艺流程
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超滤膜装置共采用 ) 组浸没式超滤膜组件$总

膜面积为 $%% <

4

$超滤膜过滤孔径为 %&%4

!

<$材质

为聚偏氟乙烯) 膜装置采用 d=9自控单元$对跨膜

压差"B:d#*膜通量等数据进行在线记录和存储)

!#%"分析项目与方法

水温采用煤油温度计测定$浊度采用 PC9PD

4$%%Q台式浊度仪进行检测$9"!

:;

采用酸性高锰

酸钾法测定$67

4)2

采用紫外分光光度法检测$氨氮

采用纳氏试剂分光光度法测定$铁和锰采用火焰原

子吸收法测定$铝采用铬天青 @ 分光光度法测定)

运行期间每天对以上指标进行一次取样检测) 细菌

总数采用平板计数法进行检测$总大肠菌群采用酶

底物法进行测定$荧光性有机物采用日立 eD̀ %%%

荧光光谱仪进行检测$采用 NJF//@F.<ED)%% 扫描

电镜以及配套能谱仪对膜丝表面进行形貌和 >射

线能谱"?!@#分析)

$"

结果与讨论

$#!"直接超滤和混凝!超滤的膜污染比较

中试超滤膜装置采用恒通量运行方式) 在膜通
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量为 4) =+"<

4

&H#*过滤周期为 *% <F; 条件下$直

接超滤和在线混凝+超滤两种工艺跨膜压差的变化

见图 4) 当原水直接超滤时$跨膜压差增长速率较

大$经过 44 个过滤周期后$跨膜压差从初始的 2&)

ZdE增长至 (&% ZdE$并且随着运行时间的增加$每

个周期反洗后的跨膜压差也逐渐增大$表明不可逆

污染较为严重) 而在线混凝+超滤工艺经过 44 个

周期的过滤后$B:d仅增长了 %&) ZdE左右$并且每

个周期反冲洗后的跨膜压差基本能够恢复到初始值

左右$说明造成的膜污染以可逆污染为主$即混凝预

处理能够有效缓解膜污染$明显提高反洗后跨膜压

差的恢复能力) 陈艳等人'2(的研究也表明$投加混

凝剂后$混凝剂能与水中的悬浮固体形成矾花$经过

超滤膜时在膜表面形成滤饼层$周期性的反冲洗能

够将滤饼层清洗掉$从而缓解膜污染)
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图 $"两种超滤工艺的 &'(变化
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$#$"不同运行参数对膜污染的影响

膜通量为 4) 和 *% =+"<

4

&H#时$不同过滤周

期下在线混凝+超滤系统跨膜压差随运行时间的变

化见图 *$运行期间按照设定参数进行气水反冲洗)
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图 %"两种膜通量下不同过滤周期的 &'(变化
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当膜通量为 4) =+"<

4

&H#*过滤周期为 *% <F;

时$系统运行期间跨膜压差增长趋势并不明显$初始

跨膜压差为 2&* ZdE$运行中跨膜压差最高达到 )&$

ZdE$运行结束时跨膜压差为 2&' ZdE$跨膜压差增长

幅度较小$并且经过反洗后跨膜压差能够显著恢复)

而过滤周期为 2) 和 3% <F; 时$跨膜压差分别由初

始的 )&% ZdE最高增长到 3&)*3&( ZdE$增长速率明

显大于过滤周期为 *% <F;的)

当膜通量为 *% =+"<

4

&H#时$过滤周期为 *%

<F;和 2) <F; 的跨膜压差在前 4 )%% <F; 的变化区

别并不大$但随着过滤时间的增加$*% <F;过滤周期

的跨膜压差保持稳定且有所下降$2) <F; 的跨膜压

差则继续上升) 而过滤周期为 3% <F; 时造成的膜

污染最严重$系统运行后期跨膜压差迅速上升$且周

期性的反冲洗已无法有效恢复膜通量) 这表明$膜

通量较小或过滤周期较短时造成的膜污染以可逆污

染为主$此时膜表面的滤饼层较为疏松$通过频率较

高的反冲洗能够去除膜表面的污染物$减小膜污染

的积累) 而膜通量越大*过滤周期时间越长$污染物

在超滤膜表面的积累就会越多$同时$较低的反洗频

率无法有效清洗掉污染层$使得原本疏松的滤饼层

在过滤过程中逐渐被压实$从而可逆污染转化为不

可逆污染')(

)

$#%"在线混凝!超滤对污染物的去除效果

$#%#!"对浊度的去除

滤池反冲洗废水浊度波动较大$最高达到 3(&)

QB6$最低为 $*&2 QB6$这是由于该水厂的滤池反

冲洗废水由排水池收集$当滤池进行反洗时废水排

入排水池内$此时浊度上升$而反洗结束后$由于沉

&`$&
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淀作用浊度逐渐下降) 原水经过在线混凝后$由于

没有沉淀作用$因此浊度并未下降$而超滤能够有效

截留水中的悬浮物及胶体等物质$因此出水浊度明

显下降$平均值为 %&$)) QB6$并且不论进水浊度高

低$超滤对浊度的去除率都能保持在 ''8以上)

$#%#$"对有机物的去除

与浊度变化情况类似$进水9"!

:;

和67

4)2

值也

波动较大) 在线混凝对 9"!

:;

的去除效果并不明

显$但超滤能够通过空间位阻效应截留去除水中的

大分子有机物$经过超滤处理后$出水水质保持稳

定$出水 9"!

:;

为 %&323 c$&̀(2 <.+=$平均为

$&%(' <.+=$完全符合,生活饮用水卫生标准- "V_

)`2'+4%%3#的要求) 在线混凝对67

4)2

有一定的去

除作用$经过混凝后能够去除 $)8 c2%8的 67

4)2

$

平均去除率为 *$&2$8) 预混凝后的超滤能够进一

步去除67

4)2

$超滤出水67

4)2

为 %&%%' c%&%* L<

D$

$

平均为 %&%$( L<

D$

$这是因为混凝能够将小分子物

质絮凝聚集$形成的絮体更有利于超滤截留去除

"见图 2#) 总体来看$在线混凝+超滤组合工艺对

67

4)2

的去除率能够达到 4%8 c3%8$平均为

24&428)
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图 )"中试装置对*+

$,)

的去除效果
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对中试进水及超滤出水中的荧光性有机物组分

进行了分析$滤池反冲洗废水在 ?]+?<为 4(%+

*%(*4*%+*2%*44%+2*` ;<处存在特征峰$说明水中

含有较多微生物代谢产物*蛋白类物质以及类富里

酸物质) 三个特征峰的强度值分别为 3)*&3*2*3&'

和 `('&($经过混凝和超滤后$在这三处依然存在特

征峰$强度值分别减小至 342&(**)'&4 和 `(*&)$较

原水分别下降了 2&28*$`&(8以及 %&(8) 表明混

凝和超滤作用对滤池反冲洗废水中的微生物代谢产

物和类富里酸这两类荧光性有机物的去除效果较

差$对蛋白类物质具有一定的去除效果)

$#%#%"对无机物的去除

监测显示$进水氨氮浓度波动较大$混凝对氨氮

基本没有去除作用$而超滤能够去除少量氨氮) 从

理论上来讲$氨氮在水中多以游离态的形式存在$而

超滤对于污染物的截留主要是依靠膜孔径的空间位

阻效应$因而无法有效去除氨氮) 氨氮的少量去除

可能是由于超滤膜丝表面附着生长的微生物的作

用$但由于试验周期较短$系统中并未形成稳定的微

生物菌群$因此对氨氮的去除效果较差) 唐小斌等

人'3(进行的低压无清洗浸没式直接超滤中试表明$

过滤初期超滤对氨氮的去除率不到 $%8$但随着过

滤的进行$膜表面形成的滤饼层中的微生物作用不

断增强$对氨氮的去除率能稳定达到 *%8)

图 ) 反映了中试过程中对金属指标的去除效

果) 进水中铁的浓度为 %&$$% c%&3'2 <.+=$平均

为 %&*`4 <.+=$经过超滤后出水铁含量均在 %&%)

<.+=以下%进水锰含量为 %&$4% c$&̀23 <.+=$平

均为 %&2'3 <.+=$超滤出水中锰含量平均为 %&$)

<.+=) 而对于金属铝$由于水厂混凝阶段采用的是

聚合氯化铝$因此原水中的铝含量较高$为 $&%'$ c

)&($2 <.+=$平均为 4&(2$ <.+=$经过聚合氯化铝

在线混凝后$铝的含量进一步上升$但超滤出水中铝

的含量均在 %&%3 <.+=以下$平均为 %&%*` <.+=)

由此表明$混凝+超滤工艺对滤池反冲洗废水中铁

和铝的去除效果较好$对锰也有一定的去除作用)

这可能是由于铁和铝在混凝的作用下比较容易形成

沉淀颗粒和絮体$因此容易被超滤膜截留$同时$混

凝产生的絮体对金属也有一定的吸附作用$金属可

以附着在絮体上被超滤截留去除)
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图 ,"中试装置对金属的去除效果

eF.&)5aJ<M̂EGJYYJLIMY<JIEGF; 0FGMI0GE;I

$#%#)"对微生物的去除

中试期间对超滤出水的微生物指标进行了多次

取样检测$结果表明$超滤能够去除所有的大肠杆

菌) 水中常见的病菌粒径通常在 4 c$%

!

<之间$

而该超滤膜孔径为 %&%4

!

<$理论上对于细菌也应

能够全部去除$但在出水中细菌偶有检出"( 次检测

中有 4 次检出$菌落总数分别为 )*4) 9e6+<=#$分

析原因可能是产水管路污染所致$因此对于超滤装

置应及时进行消毒$以保证产水的生物安全性)

$#)"膜表面形貌及元素组成分析

试验结束后$对膜丝表面形貌进行 @?:分析

"放大 4 %%% 倍#$结果显示原膜表面较为平整光滑$

表层均匀$而使用过的膜表面粗糙不平整$膜表面污

染严重$含有较多污染物$并且形成一层致密的滤饼

层"见图 3#) 对膜表面元素组成进行了分析$除了

膜材质本身含有的 9*Q*"元素外$还含有较多的

CG元素$说明投加聚合氯化铝混凝剂后$原水中形

成了大量絮体$这些絮体会被超滤膜截留在外或吸

附在膜丝表面$随着运行时间的增加$膜表面的絮体

逐渐积累*压实$无法被物理反冲洗除去$从而形成

致密的滤饼层$造成膜污染)

!"

!"

#"

#$%&

!

'(

图 -"膜表面./'照片
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$#,"化学清洗方式

超滤装置运行中的水力反冲洗主要去除可逆膜

污染$对于不可逆污染需通过化学清洗去除) 分别

采用了单独 QE9G""2%% <.+=#清洗和 QE9G""2%%

<.+=# A柠檬酸"%&)8#联合清洗两种方式$其中$

单独QE9G"清洗时$将QE9G"通过反洗方式进入膜

池$打开曝气装置混合均匀后浸泡 2 H 左右%使用

QE9G"和柠檬酸联合清洗时$先反洗加入 QE9G"浸

泡 2 H$然后排空膜池$再用清水洗去膜池内残留的

QE9G"$并加入柠檬酸浸泡 2 H左右)

单独QE9G"清洗前跨膜压差为 4*&(4 ZdE$经过

QE9G"清洗后$跨膜压差降至 `&̀3 ZdE$而经过

QE9G"和柠檬酸联合清洗后$跨膜压差由清洗前的

43&$* ZdE降低至 )&() ZdE$与单独 QE9G"清洗相

比$跨膜压差的恢复率明显更高) 由此可知$与水力

反冲洗相比$化学清洗能够有效去除不可逆膜污染$

且碱洗和酸洗联合的方式要优于单独碱洗) 这是由

于碱性清洗试剂去除的主要是有机污染物$而酸洗

试剂可以去除超滤膜污染中的无机污染物$由进水

水质及膜表面?!@分析可知$膜表面存在无机金属

污染$因此采用碱洗A酸洗的清洗方式效果更佳)

$#-"经济效益分析

中试的运行费用大致可以分为动力费用*药剂

费用以及设备本身的成本三个方面$动力费用主要

包括潜水泵*增压泵*抽吸泵*反洗泵以及鼓风机等

设备所产生的能耗) 其中$潜水泵主要将滤池反洗

水从排水池提升至混凝桶中$增压泵将混凝出水提

升至膜池$抽吸泵用于超滤膜过滤$反洗泵和鼓风机

用于膜设备的气水反冲洗) 泵的能耗采用文献'`(

中方法进行计算) 药剂费主要包括混凝剂和化学清

洗药剂的成本)

&'$&
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经计算$动力费*药剂费*设备折旧费分别为

%&%)(*%&%3'*%&%(4 元+<

*

$合计 %&4%' 元+<

*

) 该

水厂常规工艺的直接处理成本为 %&$(% 元+<

*

"不

含水资源费#$虽然膜处理成本略高于常规工艺$但

超滤工艺占地面积小$能够有效消除常规回用工艺

的水质风险$具有一定的经济效益)

%"

结论

"

5与直接超滤相比$在线混凝+超滤工艺能

够有效缓解膜污染$运行期间跨膜压差增长速率明

显降低$且造成的膜污染主要是可逆污染$能够通过

周期性的反冲洗去除)

#

5膜通量和过滤周期是影响膜污染的重要原

因$膜通量越大$过滤周期越长$造成的膜污染越严

重$当反洗频率过低时$超滤膜表面污染物会逐步积

累$使得可逆污染逐渐转变为不可逆污染$无法通过

物理性的反冲洗去除)

$

5装置运行期间$出水浊度*9"!

:;

*铁和铝

指标保持稳定$且均符合,生活饮用水卫生标准-

"V_)`2'+4%%3#的要求) 超滤能够基本完全去除

细菌及大肠杆菌$保证出水的生物安全性$但对氨氮

和荧光性有机物的去除效果较差)

%

5@?:及?!@分析表明$随着运行时间的增

加$超滤膜表面逐渐形成致密滤饼层$滤饼层的形成

主要是由于混凝后的絮体在膜表面积累所致$水力

反冲洗无法有效去除不可逆膜污染$与单独碱洗相

比$碱洗A酸洗的化学清洗方式效果更好)

&

5与水厂常规工艺相比$混凝+超滤工艺处

理滤池反冲洗废水的运行成本略高$但综合考虑水

质*土建等因素$混凝+超滤工艺具有一定的经济效

益$适于进行推广)
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