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摘#要#将,混凝沉淀D前置砂滤池D升流式生物活性炭滤池-工艺出水分别进入后砂滤池与超滤膜组件!比较两者对

水中的浊度&+;̀

U.

&氨氮&颗粒数及微型生物的去除效果% 结果表明(超滤膜平均去浊率为 >!=FBd!去浊优势不是很明

显!但明显高于后砂滤池去浊率#对于 +;̀

U.

的去除!后砂滤池的平均去除率为 *=?"d!优于超滤膜#后砂滤池对氨氮的去

除率达到 F"="?d!相比超滤膜优势很明显#超滤膜出水颗粒数相对较平稳!且能有效保证饮用水生物安全性% 后砂滤池的

微絮凝作用!可使其出水浊度&+;̀

U.

及微型生物数量均有所降低!但其对微型生物的去除效果与超滤膜相比仍有不足%

关键词# 超滤膜#砂滤池#微絮凝#微型生物
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##砂滤池是一种有着相当长发展历史的给水处理

技术!有研究采用提高砂滤池的滤速!并采用絮凝的

方式预处理!可使水处理效果更佳
)!*

% 在传统工艺

中砂滤池的出水必须符合饮用水指标
))*

!随着膜处

理工艺的兴起!鉴于膜处理装置的优良特性!开始出

现用膜处理替代砂滤池的研究
)>*

% 超滤膜在饮用

水处理中的研究和应用发展非常迅速!其对原水的

适应能力较强!可有效去除胶体&悬浮物&细菌&病毒

和大分子有机物!是目前保证水的微生物安全性的

最有效技术!但其对氨氮&金属离子&溶解性盐&小分

子有机物等处理能力有限% 因此!超滤膜和其他组

合工艺的连用技术已经逐渐成为国内外研究的

热点
)@*

%

本研究在,混凝沉淀D前置砂滤池D升流式生物

活性炭滤池-工艺尾端分别采用超滤膜与后置砂滤

池对炭滤池出水进行处理!比较两者的净水效果%

考虑到后置砂滤池截留微生物的效果较差!实验对

后置砂滤池进水进行微絮凝处理后!再与超滤膜出
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水水质进行比较!同时比较 ) 种工艺的操作灵活性

及成本!推荐一种更优的工艺!旨在为工程设计提供

设计参考依据%

;<实验部分

;>;<工艺流程

实验在广州市某水厂进行% 原水经过,混凝沉

淀D前砂滤池D升流式生物活性炭滤池-工艺后!分别

将炭滤池出水进入后砂滤池与超滤膜进行深度处

理% 其中!混凝过程中所用混凝剂为聚合氯化铝%

;>=<实验内容

!$将,混凝沉淀D前砂滤池D升流式生物活性炭

滤池D超滤膜- "工艺 !$与 ,混凝沉淀D前砂滤池D升

流式活性炭滤池D后砂滤池-"工艺 )$进行对比% 实

验期间!重点检测炭滤池出水&后砂滤池出水及超滤

膜出水浊度&+;̀

U.

&颗粒数和微型生物等水质指

标!并对工艺 ! 与工艺 ) 的净水效果进行对比研究%

)$对,混凝沉淀D前砂滤池D升流式生物活性炭

滤池D后砂滤池-工艺!在后砂滤池进水处进行微絮

凝作用!将后砂滤池与超滤膜出水水质进行比较%

;>A<实验运行参数

后砂滤池规格为 !=BF 8x) 8的方形池!填装

粒径为 !=" e!=)F 88的滤砂 !=) 8!反冲洗方式采

用气水联合冲洗!冲洗强度为 "水冲 !" T+"8

)

+

0$

a!

$!气冲 " F T+ "8

)

+0$

a!

$!反冲洗周期为

)@ ,%

超滤膜系统处理水量约为 !* 8

>

+,

a!

!平均水

温为 )? f% 超滤膜运行基本参数为(膜材料!

c$̀ _#有效膜面积!?" 8

)

#孔径!

$

"=!

!

8#过滤方

式!负压抽吸#过滤持续时间!>E 8-.#清洗方式!反

洗&氯洗#气水清洗水流量!!=! e>=> 8

>

+,

a!

#清洗

持续时间!) 8-.#化学增强反洗周期!) P#化学增强

反洗药剂浓度!!"" e)"" 8:+T

a!

%

;>B<测定方法

+;̀

U.

(酸性高锰酸钾滴定法#浊度( NC+N

)!""(浊度仪#颗粒数(颗粒计数仪#微型生物(挂袋

截留法% 主要水质指标的分析方法为国家环境保护

总局颁布的标准方法
)F*

%

=<结果与讨论

=>;<后砂滤池与超滤膜净水效果对比

取升流式活性炭滤池后出水作为超滤膜及后砂

滤池进水!其中超滤膜进水瞬时通量为 >" T+

"8

)

+,$

a!

!实验期间重点检测炭滤池出水&后砂滤

池出水及超滤膜出水的浊度&+;̀

U.

&颗粒数及微生

物等水质指标!并对工艺 ! 与工艺 ) 净水效果进行

对比研究%

)=!=!#浊度变化情况

实验阶段检测升流式生物活性炭滤池&后砂滤

池&超滤膜出水日平均浊度%

浊度不仅指示水中悬浮物质的多少!而且可以

用作反映水体中病原微生物情况的指标
)**

!过高的

滤后水浊度可能会伴随致病微生物的泄漏!并引起

原生动物疾病
)BD?*

% 实验期间!炭滤池出水浊度范

围为 "="*B e"="?@ (VS!平均为 "="B* (VS!有时

出水浊度会略微升高% 由图 ! 可知!尽管炭滤池出

水浊度有所波动!但超滤膜"工艺 !$出水浊度基本

稳定!最终出水浊度范围为 "="@? e"="F* (VS!平

均为 "="F) (VS!平均去浊率为 >!=FBd!去浊优势

不很明显!但明显高于后砂滤池出水浊度#后砂滤池

"工艺 )$最终出水浊度为 "="** e"="?) (VS!平均

浊度为 "="BF (VS!平均去浊率为 !="*d!几乎没有

去浊效果% 这是由于升流式生物活性炭滤池出水浊

度过低!悬浮颗粒相互碰撞形成沉降体的概率较小!

在后砂滤池中仅在基本物理力作用下与滤料颗粒进

行粘附作用!使得后砂滤池去浊效果降低%

图 !#出水浊度及去浊率

_-:=!#655&2/.9923Y-P-9W4.P 3/8%74&349/

)=!=)#+;̀

U.

变化情况

实验期间检测升流式生物活性炭滤池&后砂滤

池&超滤膜出水日平均 +;̀

U.

的值%

一般情况下!+;̀

U.

的去除主要集中在混凝沉

淀和生物活性炭滤池阶段
)E*

% 如图 ) 所示!炭滤池

出水中 +;̀

U.

浓度范围为 !="!? e!=>E> 8:+T

a!

!

平均为 !=!@@ 8:+T

a!

!超滤膜最终出水 +;̀

U.

浓

*?@F
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度范围为 !=!>F e!=F@B 8:+T

a!

!平均为 !=)*!

8:+T

a!

!略高于炭滤池出水 +;̀

U.

的值!这是由于

超滤膜本身对 +;̀

U.

的处理能力有限!且亲水性有

机物不易形成较大沉降体!难以被超滤膜截留下

来
)!"*

!另外!超滤膜的反洗作用会使有机物从超滤

膜表面或者孔道内脱附% 后砂滤池最终出水 +;̀

U.

浓度范围为 !=""! e!=>)! 8:+T

a!

!平均为 !="EF

8:+T

a!

!平均去除率也仅为 @=)*d% 因砂滤池之

前未进行消毒!砂滤池进水仍携带部分炭滤池脱落

的微生物!易形成生物砂滤池!对后砂滤池去除

+;̀

U.

有一定的贡献#因此!工艺 ) 最终出水中的

+;̀

U.

略低于工艺 !%

图 )#+;̀

U.

去除效果

_-:=)#R/8%74&/55/<9%5+;̀

U.

)=!=>#氨氮变化情况

实验期间检测升流式生物活性炭滤池&后砂滤

池&超滤膜出水氨氮值%

炭滤池出水中氨氮浓度范围为 "=!*? e"=>!F

8:+T

a!

!平均浓度值为 "=)@ 8:+T

a!

% 砂滤池出

水氨氮浓度范围为 "="?! e"=!@E 8:+T

a!

!对氨氮

的平均去除率为 F"="?d#超滤膜出水氨氮浓度范

围为 "=!F@ e"=)*B 8:+T

a!

!对氨氮的平均去除率

为 !!=>!d!如图 > 所示% 经过长期运行的砂滤池

中附着一定数量的硝化细菌!可以有效去除水中较

低浓度的氨氮#而超滤膜本身的膜孔径不足以截留

分子量较低的氨氮!同时由于对超滤膜的反洗作用!

使得超滤膜组件中难以累积出足够数量的硝化细菌

来降解水中的氨氮%

)=!=@#颗粒数变化情况

实验阶段检测升流式生物活性炭滤池&后砂滤

池&超滤膜出水日平均颗粒数%

当水中粒径大于 )

!

8的颗粒数超过 !"" 个+

8T

a!

时!水中存在,两虫- "贾第虫和隐孢子虫$的

图 >#氨氮去除效果

_-:=>#R/8%74&/55/<9%5(N

>

D(

概率很大!当水中粒径大于 )

!

8的颗粒物低于 F"

个+8T

a!

时!贾第虫和隐孢子虫等病原体较少
)!!*

%

如图 @ 所示!炭滤池出水颗粒主要集中在 ) e!"

!

8

图 @#颗粒数变化情况

_-:=@#+,4.:/0%5L439-<&/.28Y/30

B?@F
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之间!炭滤池出水中粒径大于 )

!

8的颗粒数平均

为 ?" 个+8T

a!

!存在微生物污染% 工艺 ! 最终出

水中粒径大于 )&F&!"

!

8的平均颗粒数分别为 !F&

@ 和 ! 个+8T

a!

!超滤膜出水颗粒数降低较明显#工

艺 ) 最终出水中粒径大于 )&F 和 !"

!

8的平均颗粒

数分别为 B@&)> 和 @ 个+8T

a!

!后砂滤池后的颗粒

数变化不大% 相比较于工艺 )!工艺 ! 出水中出现

贾第虫和隐孢子虫等原生动物的可能性更小!且即

使炭滤池出水颗粒数时而发生波动!工艺 ! 出水中

颗粒数也相对较平稳!而工艺 ) 出水中的颗粒数随

炭滤池出水颗粒数的变化而变化%

)=!=F#微型生物变化情况

实验阶段检测升流式生物活性炭滤池&后砂滤

池&超滤膜出水微型动物数量%

实验期间!整个工艺未进行消毒% 如表 ! 所示!

由于升流式生物活性炭滤池中炭颗粒粒径较大!对

微型生物毫无截滤作用!无法控制微生物穿透
)!)*

%

经过工艺 ! 和工艺 ) 的深度处理后!工艺 ) 出水中

仍旧存在微量微生物!工艺 ! 最终出水中并没有检

测到微型动物存在!即超滤膜工艺可以有效的保证

了饮用水微生物安全性!而后砂滤池仍存在微生物

穿透的风险%

表 ;<微型生物变化情况

?*70(;<L,*-'()&2/3+%&D&%'*-3)/) 个+8

a>

微型生物种类 剑水蚤 红虫 水螨

炭滤池出水 )=E) >=EF "=B?

S_膜出水 " " "

后砂滤池出水 "=!* !=B) "=!F

=>=<微絮凝作用对后砂滤池净水效果的影响

为了降低微生物泄露风险!去除致病微生物!实

验在砂滤池进水处进行微絮凝作用!使出水水质得

到提高
)!>*

% 通过在后砂滤池进水处投加聚合氯化

铝形成微絮凝!由于炭滤池的出水浊度低!所以絮凝

剂的投加量一般为 !=" 8:+T

a!

左右!过量的投加

可能会引起砂滤池出水中含有聚合氯化铝!铝如果

被人体摄入!会引起慢性中毒
)!@*

% 不仅如此!过量

絮凝剂的投加还会影响过滤周期!提高制水成本%

而投加的量过小!则会引起絮凝不充分!不能有效去

除颗粒物等
)!F*

% 进行微絮凝作用后!检测后砂滤池

出水浊度&+;̀

U.

及微型生物的量%

)=)=!#浊度变化情况

在炭滤池出水中投加微絮凝剂 !=" 8:+T

a!

!

作为后砂滤池的进水!检测投加絮凝剂后!后砂滤池

进出水日平均浊度%

)=!=! 中所述后砂滤池出水浊度是未投加混凝

剂时的出水测定所得!投加絮凝剂之前!后砂滤池对

浊度基本没有去除效果!出水浊度为 "="B (VS左

右#经过微絮凝处理之后浊度为 "="@? (VSe"="FB

(VS!平均为 "="F (VS!且出水浊度较稳定!如图 F

所示% 经过微絮凝之后!颗粒物质表面性能发生了

改变!黏性变强!更容易与砂滤池的表面进行碰撞!

并且接触碰撞的次数越多!越是容易被截留下来!此

外!由于其表面性能的改变!悬浮物质更容易形成大

颗粒的物质而被截留% 所以经过微絮凝之后!后置

砂滤池的出水浊度有明显降低!与超滤膜出水浊度

水平相当%

图 F#投加絮凝剂对出水浊度的影响

_-:=F#655/<90%54PP-.:5&%<<2&4.9%. /55&2/.9923Y-P-9W

)=)=)#+;̀

U.

变化情况

实验期间!检测投加絮凝剂前后!后砂滤池出水

+;̀

U.

的去除情况%

据 )=!=) 中所述!在未进行微絮凝处理之前!后

置砂滤池对有机物的平均去除率是 @=)*d!微絮凝

之后后置砂滤池平均去除率是 *=?@d!投加絮凝剂

后!后砂滤池对 +;̀

U.

的去除效果更好!且明显优于

超滤膜对有机物的去除效果!如图 * 所示% 推测其

原因!微絮凝作用使得颗粒物黏性变强!通过吸附架

桥作用形成更大的絮体!后砂滤池的截留作用变强!

部分有机物附着在颗粒上被截留去除%

)=)=>#氨氮变化情况

由于氨氮主要是靠硝化细菌降解!而微絮凝主

要是通过增强砂滤池截滤作用实现对水质的优化!

所以对后砂滤池进水进行微絮凝作用!对氨氮的去

除基本不起作用%

??@F
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图 *#投加絮凝剂对出水 +;̀

U.

的影响

_-:=*#655/<90%54PP-.:5&%<<2&4.9%. /55&2/.9+;̀

U.

)=)=@#颗粒数变化情况

微絮凝作用后!后砂滤池对颗粒的截留效果增

强!微絮凝作用前后!后砂滤池出水大于 )

!

8的颗

粒数情况如图 B 所示%

图 B#投加絮凝剂后颗粒数变化情况

_-:=B#+,4.:/0%5L439-<&/.28Y/30459/34PP-.:5&%<<2&4.9

后砂滤池出水大于 )

!

8的颗粒数范围为 )! e

>) 个+8T

a!

!平均颗粒数为 )*=* 个+8T

a!

!相对

于为投加絮凝剂之前颗粒数明显下降!且出水颗粒

数较稳定!投加絮凝剂之前!颗粒数明显波动较大%

尽管相较于超滤膜出水颗粒数仍较大!但是微絮凝

作用对限制出水颗粒数起到了一定的效果!同时也

反应了出水微型生物数量的减少%

)=)=F#微型生物变化情况

实验期间!对比微絮凝前后对后砂滤池出水微

型生物的去除效果%

投加絮凝剂前!由 )=!=F 节中所述可知!后砂滤

池存在微生物穿透的风险!而投加絮凝剂后!由表 )

可知!出水微型生物数量均有所减少!但相比超滤膜

对为微型生物的去除效果仍有不足%

=>A<其他方面比较

投资成本方面!对于中小规模水厂!超滤膜投资

成本和常规砂滤池投资成本差别不大!对于 >" 万

9+P

a!

以上规模的水厂!超滤膜投资成本略高于常

规工艺
)!**

%

表 =<投加絮凝剂前后微型生物量

?*70(=<R3+%& 73&/*))7(2&%(*-6*2.(%.,(

*663.3&-&220&++50*-. 个+8

a>

微型生物种类 后砂滤池进水 后砂滤池出水

剑水蚤 )=?E "

红虫 >=@F "=!!

水螨 )=B? "

运行成本方面!超滤膜运行需要考虑到!电费&

膜更新费用&膜清洗药剂费用以及设备维护费用!实

验期间!超滤膜平均能耗为 "=">B! ]I,+8

a>

!药耗

@=FF@ T+月
a!

#砂滤池运行则需考虑到滤料更换费

用&反冲洗能耗&絮凝剂费用等% 实际运行结果表

明!超滤膜运行费用略高于砂滤池运行的费用%

操作方面!砂滤池反冲洗周期较短!约 )@ , 进

行一次反冲洗#超滤膜运行则更灵活!由设备控制定

期进行化学清洗%

A<结<论

!$升流式活性炭滤池出水浊度过低!超滤膜去

浊优势不是很明显!但出水浊度值基本稳定!且明显

优于后砂滤池的去浊效果% 但经过微絮凝作用后!

后砂滤池与超滤膜出水浊度水平相当%

)$超滤膜对 +;̀

U.

的处理能力有限!超滤膜的

反洗作用使有机物从超滤膜表面或孔道内脱附!因

此后砂滤池对 +;̀

U.

的去除效果要优于超滤膜!且

微絮凝作用后!优势更为明显%

>$后砂滤池对氨氮的去除效果明显优于超滤

膜!但微絮凝作用对后砂滤池去除氨氮并无影响%

@$超滤膜出水颗粒数明显降低!且相对较稳

定!出水中出现贾第虫&隐孢子虫等原生动物的可能

性小% 后砂滤池出水颗粒数较超滤膜出水要高!

且出水中能检测到微型生物的存在!仍存在微生

物穿透的风险#因此!超滤膜更能保证饮用水生物

安全性% 微絮凝作用后的砂滤池出水大于 )

!

8

的颗粒数减少!且检测到的微型生物也有所减少#

因此!微絮凝对防止砂滤池微生物泄露也起到一

定的作用%

F$超滤膜经济成本要略高于砂滤池!但超滤膜

操作更为灵活!实际运行起来两者差异性不大!可根

E?@F
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据水质效果来进行选择工艺% 综合两者的净水效

果!在南方湿热地区!易出现季节性微生物数量增

多&微型水生动物过度滋生等问题!因此!推荐采用

超滤膜工艺!更能有效防止微生物泄露!且结合前处

理技术!出水有机物&氨氮仍能达到饮用水标准% 对

于已采用砂滤池的水厂!可于砂滤池进水处进行微

絮凝作用!降低出水微型生物数量!提高水质净化

效果%
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