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摘要 采用混凝 !粉末活性炭和 ƒ膜分离的联用技术对黄浦江原水进行试验 结果表明 混凝 !粉末活性炭可有

效地去除溶解性有机物 混凝处理主要去除大分子量的有机物 粉末活性炭主要去除低分子量的有机物 混凝 !

粉末活性炭还能有效地去除三氯甲烷生成潜能×   ƒ° 对于低分子量的 ×   ƒ° 混凝去除效果很差 而粉末

活性炭去除很好 试验还表明 混凝 !粉末活性炭还可大大降低膜的滤饼层阻力 当混凝剂投加量为 时 

膜的滤饼层阻力最小 
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Κεψωορδσ: ƒ ∏ °≤ ⁄  

  膜分离特别是超滤膜 ƒ和微孔滤膜

  ƒ被认为是替代传统的自来水处理工艺的

最佳技术选择 由于 ƒ ! ƒ 无法截留去除水

中大部分的溶解性有机物 因而常和混凝 !粉末

活性炭°≤联用 混凝和粉末活性炭吸附水

中的有机物 膜截留混凝所产生的矾花和粉末

活性炭 

2 ≈首先提出在膜分离前进行混

凝 !粉末活性炭预处理的构想 并通过试验表

明 混凝 !粉末活性炭不仅可有效地去除溶解性

有机物 还可降低膜过滤阻力 提高透水通量和

防止膜污染 ∏°≈用陶瓷  ƒ膜

和粉末活性炭处理受有机物污染的水 发现粉

末活性炭可有效地吸附溶解有机物如腐植酸 

从而减轻了膜污染和浓差极化 并提出了 层

膜传质模式 定性地解释膜污染的机理 

 
≈应用 ƒ2°≤ 联用技术对几种

河水进行了中试 结果表明 ƒ2°≤ 联用可有

效地去除 ×   ƒ° °≤ 的投加不会影响膜的

透水通量 因此 这种技术具有很好的应用前

景 有研究的必要 

1  试验方法和装置

水样 试验用水为上海黄浦江上游原水 黄

浦江水隶属太湖水系 由于受太湖水源富营养

化以及沿岸生活污水 !工业废水排放的影响 水
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质受到一定程度的污染 

有机物分子量分布 采用超滤膜法ƒ测

定有机物的分子量分布 首先让水样通过

1Λ微孔滤膜 然后分别用截留分子量为

 ! 和  的膜分离 过滤液测定

⁄≤ ! ∂ 和 ×   ƒ° 

×   ƒ°的测定≈ 按 ⁄≤Β≤  Β 的

比例投加次氯酸钠到水样中 然后用磷酸缓冲

溶液调节  至  将水样充满管瓶中 用内衬

聚四氟乙烯的螺旋盖密闭 置于黑暗处 在室温

下反应 反应结束时 测定余氯以确定在  ∗

然后投加过量的亚硫酸钠消氯 用正戊

烷萃取气相色谱测定三氯甲烷 

混凝试验 试验用混凝剂为硫酸铝

≥#  将一定量的混凝剂投加

到 的水样中 快速搅拌后 

慢速搅拌然后 置于超滤器中

过滤 

°≤ 试验 试验用的粉末活性炭为木质炭

上海活性炭厂生产 将  !和 的

°≤ 投加到 水样中 快速搅拌

后 慢速搅拌然后置于

超滤器中过滤 

膜过滤的阻力可用下式计算 

Ρ =
π

Λ ≅ ϑ
()

式中 Ρ 为阻力  π 为过滤压力 °ϑ为

透水通量 Λ为水的粘性系数 °#

滤饼层阻力 Ρ可用下式表示 

Ρ = Α#
µ

Α
()

式中 Α为阻力系数 µ为滤饼层的颗粒数量 

Α为膜过滤面积 

阻力系数 Α由 公式表示 

Α =
 # ( − φ)

δ # φ
 ()

式中 δ为颗粒尺寸 φ为孔隙率 

虽然无法了解滤饼层内的固体颗粒尺寸大

小和孔隙率 但如果在试验中保持 µ χ不变 则

根据式 Α的大小就反映了 Ρ的大小 

Ρχ = Α#
µ

Α
= Α#

χ # ς
Α

= Α# ς ()

式中 ς为过滤水量 ; Α为比例系数 ; χ为水中

固体颗粒浓度 .

  由式可知 保持试验的 ς不变 比例系

数 Α的大小反映滤饼层阻力 Ρχ的大小 

每次过滤水样量保持在 ≠ 首先用

超纯水过滤 测定透水通量 然后倒入水样过

滤 将水滤尽后 倒入超纯水过滤 测定透水通

量 ≈将膜取出 用超纯水洗净膜表面的滤饼

层 再用超纯水过滤 同样测定透水通量 根据

式计算出各个步骤的过滤阻力 步骤的过

滤阻力与 ≈步骤的差值为滤饼层阻力 

超滤膜的材质为聚丙烯腈° 截留相

对分子质量为  过滤装置为杯式超滤器

≥ 过滤面积 1 ≅    由中国

科学院上海原子核研究所膜分离技术研究开发

中心提供 压力驱动采用纯氮气 过滤压力为

1  °出水通量采用容积法测定 × ≤ 仪为

≥∏ × ≤2 紫外分光光度计为 ≥2

∏  ∂2 气相色谱仪为 ≥∏ ≤2

浊度仪为 ° 

2  试验结果与讨论

211  原水中溶解性有机物分子量分布

图 表明 随着季节由秋季转为冬季 原水

中 ⁄≤ 和  ∂ 呈增加趋势 这可能是由于水

温下降 水中微生物活性降低 降解有机物的能

力减弱的缘故 此外 冬季为枯水期 水量减少 

也会造成有机物浓度上升 由图  可知 随着

⁄≤的增加 小于 的小分子量有机物在

总有机物中所占的比例反而减小 这是因为黄

浦江中的小分子量有机物浓度一般在 

左右 并不随四季的变化而变化 所以当总

⁄≤增加时 它所占的比例反而减小 由图 

可知  ∂ 在各个分子量段的比例较少波动 

212  混凝 !粉末活性炭去除溶解性有机物效果

由图 可知 随着溶解性有机物分子量的

减小 混凝处理去除 ⁄≤ 效果变差 而粉末活

性炭去除效果变好 这表明混凝主要去除大分
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图 1  黄浦江原水有机物随月份变化

图 2  黄浦江原水 ∆ΟΧ分子量分布

图 3  黄浦江原水 Υς 254分子量分布

子量的有机物 而粉末活性炭主要去除小分子

量的有机物 但粉末活性炭去除小于 分子

量的有机物的效果不如分子量段为  ∗

的 这可能是在小于 分子量有机物

中 有一部分难以被粉末活性炭吸附≈ 

由图 可知 随着溶解性有机物分子量的

减小 混凝处理去除  ∂ 效果变差 粉末活性

炭虽然去除效果也变差 但仍优于混凝处理 这

表明和混凝相比 粉末活性炭易于吸附  ∂ 

所代表的一类有机物 

  由图  可知 混凝和粉末活性炭都对

×   ƒ°有很好的去除效果 这可能是黄浦江

图 4  混凝 !粉末活性炭处理 ∆ΟΧ效果

图 5  混凝 !粉末活性炭处理 Υς 254效果

图 6  混凝 !粉末活性炭在各分子量段

处理 ΤΗΜΦΠ效果

原水中的 ×   ƒ° 主要集中在分子量大于

的有机物 但对于分子量小于 的

×   ƒ° 混凝的去除效果很差甚至没有 而粉

末活性炭显示出很好的去除效果 这表明粉末

活性炭主要去除能和氯反应产生三氯甲烷的有

机物 对照图 可知  ∂ 所代表的有机物主

要是 ×   ƒ° 

213  混凝对膜过滤阻力的影响

在 ƒ之前投加混凝剂的另一个主要目的

是降低膜过滤阻力以提高透水通量 一些研究
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者认为 可能存在最佳混凝剂投加量 使膜表面

的滤饼层阻力最小 用式对试验数据进行回

归 结果表明 累积过滤水量与滤饼层阻力之间

显示出很好的相关性 因此 用式的系数 Α

可评价滤饼层阻力 试验结果如图  所示 Α

为原水的系数 Α为投加了混凝剂的系数 用比

值 Α/ Α来表示投加混凝剂后滤饼层阻力变化

情况 图 表明 投加混凝剂可大大降低膜过滤

阻力 当 投加量为 时 滤饼层阻力最

小 试验观察表明 左右所形成的矾花

最为粗大 当投加量逐渐增加时 滤饼层阻力逐

渐增加 所形成的矾花逐渐细小 

图 7  混凝剂投加量对降低滤饼层阻力的影响

214  粉末活性炭对膜过滤阻力的影响

根据式 投加粉末活性炭增加了 µ使

膜过滤阻力增加 另一方面 粉末活性炭会改变

滤饼层中的固体颗粒尺寸和孔隙率 使式的

阻力系数 Α产生变化 试验结果如图 所示 

图 8  ΠΑΧ投加量对滤饼层阻力的影响

  由图 可知 投加粉末活性炭使膜过滤阻

力大大降低 随着粉末活性炭投加量的增加 膜

过滤阻力反而略有下降 因此 粉末活性炭主要

通过增加滤饼层的固体颗粒粒径和孔隙率 来

降低滤饼层阻力 混凝剂和粉末活性炭共同投

加 使滤饼层阻力降至单独投加粉末活性炭时

的 左右 这可解释为是混凝和粉末活性炭

降低滤饼层阻力作用的共同叠加结果 

215  ƒ和混凝 !粉末活性炭的联用

由表 可知 ƒ 直接过滤只能去除很少

的有机物 这是由于 ƒ膜的孔径较大 水中大

部分的溶解性有机物都会透过膜 混凝 !粉末活

性炭与 ƒ的联用 可大大降低出水的溶解性

有机物 表 还表明无论是单独过滤还是混凝 !

粉末活性炭预处理 出水浊度都大致相同 这是

由于水中绝大部分的悬浮固体尺寸小于膜孔

径 从而为膜截留去除的缘故 

表 1  ΥΦ处理以及与混凝 !粉末活性炭联用出水水质

指   标 ⁄≤#   ∂ 
  浊度× 

原水 1 1 1
ƒ直接过滤 1 1 1
混凝剂  ƒ 1 1 1
°≤  ƒ   1 1
°≤  ƒ   1 1
°≤  ƒ 1 1 1
混凝剂 

°≤  ƒ
     

混凝剂 

°≤  ƒ
     

混凝剂 

°≤  ƒ
     

3  结论

混凝 !粉末活性炭可有效地去除溶解性

有机物 混凝处理主要去除大分子量的有机物 

粉末活性炭主要去除低分子量的有机物 

混凝 !粉末活性炭能有效地去除

×   ƒ°对于低分子量的 ×   ƒ° 混凝去除

效果很差 而粉末活性炭去除效果很好 

混凝 !粉末活性炭可降低膜滤饼层阻

力 当混凝剂投量为 时 膜的滤饼层阻

力达到最小 
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