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UF膜与砂滤生物接触氧化联用处理富 

营养化湖泊水 
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(东南大学环境工程系，江苏 南京 210096) 

■ 耍t采用跌水曝气生物接触氧化、砂滤和 uF膜分离的联用技术对太湖原水进行试验，结果表明，在冬季平均水 

温7．612，生物接触氧化的水力停留时间(HRT)；1．6h时，组合工艺对浊度、氨氮、c0 、藻类和 uV2̈的去除率分别 

为99．1％、44．0％、35．3％、97．9％和 6．9％．而在相同的条件下，采用常规净水工艺的无锡充山水厂对浊度、氨氮、 

c0 、藻类和uV 的去除率分别为98．7％、14．5％、36．4％、97．5％和5．6％．技术经济分析表明：在投资和运行费 

用基本相当的情况下，试I萼奎工艺的处理效率优于常规工艺． 
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近年来，随着太湖周边地区工农业发展及生活 

排污量的增加，水体富营养化日趋严重，夏季水华频 

繁发生，严重时造成绿色藻细胞覆盖整个水体，水厂 

停水，水乡居民无水喝的现象。在引起太湖水体富营 

养化的同时，水中的有机物和氨氮含量严重超标，特 

别是溶解性小分子有机物。根据文献【-】，太湖溶解性 

DOC有机物占总有机物 CODu,的比例为 88％，其 

中分子量小于 4000的溶解性有机物所 占比例 ， 

DOC和UV25．各为 62％和61％。而常规饮用水处理 

工艺 自身存在对有机微污染物、氨氮等无法有效去 

除的弱点，氯化过程非但不能有效地灭活水中抗氯 

型的病源寄生虫等病原微生物，还导致了对人体健 

康危害更大的有机卤化物的形成，处理后的生活饮 

用水安全性难以保证，已不能与现有的水质标准相 

适应，必须开发新的水处理技术。 

应用膜技术替代传统的饮用水处理工艺是目前 

国内外研究的热点。膜分离法具有占地面积小、出水 

水质好、自动化程度高等特点。UF膜能去除寄生虫 

卵，如贾第虫卵和阴孢子虫的卵囊，并能去除最小的 

病毒一脊髓灰质炎病毒。由此可见，UF膜可完全实现 

对饮用水的除浊和消毒，并对进料浓度的波动相对来 

说不太敏感。而UF膜对氨氮等溶解性小分子物质去 

除率不高，为保证饮用水安全，必须采取相应的处理 

措施。生物处理技术是目前解决饮用水氨氮等溶解性 

小分子物质问题最有效、最经济的方法之一阿。 

1 试 验 

1．1 水 质 

试验期间的太湖水 (无锡充山水厂附近 )主要 

水质指标如表 1所示。 

囊1 太囊水主—水一指标 

Table 1 Water quality indexes ofTaihu Lake 

水质指标 变化范围 平均 

水温 (℃) O．5～23 7．6 

pH 7-3～7．7 7．5 

DO(rag／L) 7．4～l2．7 10-3 

浊度 (NrU) l8~465 49 

NH3-N(rag／L) 1．O7～5．95 3．16 

C0D‰(rag／L) 4．3～8．7 6．1 

藻类 (xlo6个／L) 2．8～32 10．2 

Uv (cm ) 0．084~0．126 0．103 

1．2 试验装置 

选择跌水曝气生物接触氧化 +砂过滤 +L刀F膜 

组合工艺作为中试处理工艺。 
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1．2．1 跌水曝气生物接触氧化 

靠微生物的新陈代谢作用去除水中溶解性的有 

机物和氨氮。在本试验中，考虑到湖水本身溶解氧较 

高和水中污染物量少的特点，采用跌水曝气的方式 

充氧，也是本试验的一个亮点。原水经水泵一级提升 

后，分三级跌水，既满足了反应所需溶解氧又免除了 

购置曝气设备，减少了投资成本和运行电耗，使管理 

工作趋于简单。 

1．2．2 砂 滤 

截留脱落的生物膜，去除水中大部分的悬浮固体 

和大分子有机物，提高膜通量。滤料为石英砂 (粒径 

0．5~1．2mm)，滤料层厚 0．7m，下层承托层厚 0．4m。 

1．2．3 UF 膜 

截留水中微小絮凝体，去除水中残留的悬浮固 

体和部分有机物，进一步提高水质。试验用膜采用海 

南立升净水科技实业有 限公司提供的 LI3o650× 

1一B立升超滤机，膜材质为 PVC合金，内压式，有效 

膜面积 13m2，切割分子量 10万，过滤方式为终端过 

滤，产水通量为 0．5～lm3／h。 

1．3 工艺流程 ’ 

试验在无锡市太湖边上的充山水厂内进行。试 

验结果与同期的水厂出水水质进行比较。无锡市充 

山水厂采用采用混凝、气浮、过滤和消毒的常规处理 

工艺。 

啊 1 处曩工艺麓覆 

Fig．i Teelmoiogieai process 

试验工艺流程如图 1所示。太湖原水由泵直接 

提升至生物接触氧化池(BCO)，BCO分三级跌水，跌 

水高度分别为 0．5m、0．4m和 0．4m。BCO出水进入 

中间水箱 1，再经泵加压进入砂滤柱，砂滤柱采用下 

向流。砂滤柱出水进入中间水箱 2，水箱 2储水既是 

超滤膜的进水，又是砂滤柱反冲用水。膜的运行方式 

为外压式，即水由膜外表面通过膜过滤后。进入中空 

纤维膜内排出。膜过滤水进入产水箱，产水箱同时也 

是膜反冲洗水箱。 

BCO采用弹性立体填料，三级填料区的体积分 

别为 0．53m3．0．51 m 和 0．53 m ，总水力停留时间控 

制在 1．6h。跌水充氧效果平均分别为 0．3mg／L、 

1．3mg／L和 1．2mg／L，三级 BCO中溶解氧变化范围 

分另0为：5．8～11．9 mg／L、4．5～11．4 mg／L和 4．8～11．7 

mg／L，均处于好氧状态。BCO底部设有泥斗，每 2～ 

3d排泥一次。砂滤柱滤速 6--7m／h，每 24h反冲一 

次，反冲时间20~25min，反冲强度 5．7 L／m2·s。超滤 

运行为死端式间歇运行，每隔40min排放浓缩水一 

次，每 2h进行清水反冲洗，反冲洗流量为 1800Ifla， 

历时2~3min。 

2 结果与讨论 

2．1 浊度的去除 

由图 2可知 ，组合工艺出水浊度始终低于 

0．5NTU，平均去除率达到 99．1％。而同期的无锡充 

山水厂出水的浊度在0．8～2．2NTU之间，平均去除 

率也达到了98．7％。由此可见，组合工艺处理出水的 

浊度低于常规处理工艺出水的浊度。本试验结果充 

分证实了膜过滤在去除浊度上的优越性。 

测定次数 

Fig．2 Comparison ofeffluent turbidity between combined 

teelmoiogical inoeess and routime pro~~  

2．2 氨氮的去除 

太湖原水的氨氮在 1．07~5．95mg／L之间，含量 

较高。由图3可见，组合工艺处理出水的氨氮一般低 

于 2．83mg／L，平均为 2．15mg／L，平均去除率达到 

测定次数 

啊3 组合工艺和，I■工艺出水 N比较 
Fig．3 Comparison ofeffluent NHrN b~wo~ll combined 

technologicalprocessand routine pIDcess 
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44．0％。而 同期常规处理 出水 的氨氮常常 高于 

2．50mg／L，平均达到 3．20mg／L，平均去除率仅有 

14．5％，有时甚至出现负增长。这表明常规处理对氨 

氮去除效率较差，导致消毒剂用量过大，危及水的安 

全性。组合工艺出水氨氮浓度相对也较高，但试验期 

间水温较低，平均只有 7．6℃，分析认为是由生物活 

性较低造成的。 

2．3 O0D--的去除 

试验期间太湖水的 COD№在 4．3～8．7mg／L之 

间波动，平均 CoD~h为 6．1mg／L。由图4可知，组合 

工艺出水和常规工艺出水对 COD№去除率都不高， 

组合工艺出水 COD№在 3．6~5．1mg／L之间波动，平 

均去除率只有 35．3％；常规工艺 出水 CoD 在 

3．2~5．0mg／L之间波动，平均去除率也只有 36．4％。 

两种工艺的出水均不满足国家卫生部最新颁布的 

《生活饮用水卫生规范》中规定饮用水的COD№在 

3mg／L以下要求。 

测定次数 

曩4 组合工艺和，l规工艺出水COD比较 

Fig．4 Comparison ofeffluent COD bet、Ⅳeen combined 

technological proc,os,s and routine process 

组合工艺对 COD№去除率不高除受水温的影 

响较大之外，另一个主要原因分析认为是由于BCO 

中水流较缓，对生物膜的冲刷强度不高，导致相当多 

的无机颗粒附着在填料表面，严重影响生物活性和 

阻塞有机污染物扩散造成的。建议在以后的试验中 

改进BCO的水流状态，提高对填料的冲刷强度。为 

了保证饮用水的COD№达标，而常规工艺对 CoD~h 

的去除率只有30％左右，这就要求水源的COD№在 

4．2mg／L以下 。 目前 太湖水 中最低 COD№也在 

4．3mg／L，达不到国家标准在所难免。因此，必须寻求 

新的净水工艺。 

2．4 藻类的去除 

藻类是一种低等的、含有叶绿素的植物，包括用 

肉眼看得见和用显微镜才能看得见的微小藻类。藻 

细胞体内含有藻毒素。当藻细胞死亡、破裂后藻毒素 

就会溶出，危及水体安全。吕锡武等人I叼在试验中发 

现，草履虫以很快的速度吞食蓝藻，草履虫多时，蓝藻 

和藻毒素去除效果好，说明藻类的去除与藻毒素的去 

除具有正相关性。本实验在进水2．8~32xl&个／L(平 

均为 10．2x10 个 ／L) 时，组合工艺出水为 0．05～ 

0．57xl 06个／L(平均为 0．36x10 个／L)；常规工艺出 

水为0．22～0．62x10 个 ／L(平均为 0．40X106个 ／L)。 

去除率分别高达 97．9％和 97．5％。 

2．5 UV 的去除 

UV 作为水中芳香环有机物的指示指标，可作 

为 TOC和THMs前驱物的代用参数，与三卤甲烷前 

驱物有很好的相关性。由图5可知，在进水 0．084 

0．126cm- (平均为 0，103 cm- )时，组合工艺出水为 

0．090~0．105 cm- (平均为 0．097 cm )；常规工艺出 

水为0．092~0．105锄  (平均为0．100 cm-1)。去除率 

分别为 6．9％和 5．6％，组合工艺优于常规工艺。 

2．6 膜通量的变化 

从图6中可以看出，在开始过滤的一段时间内， 

膜通量下降迅速，大约经过 lOOmin后膜通量下降越 

来越平缓，此时比渗透通量已经降低为初始通量的 

35％左右，经定期排放浓缩水后膜通量有所回升，经 

清水反冲洗后提高到初始值的45 左右。如此周期 

反复，膜通量平缓下降。当比渗透通量下降为初始通 

量的 32％左右，采用清水反冲洗已经很难回复膜通 

量，应采用化学清洗。药剂为 0．5％的NaOH加含有 

效氯量为 lOmg／L的NaC10混合溶液，进行循环清 

洗 40min。从图6中还看到，经化学清洗后比渗透通 

量恢复到初始通量的 80％左右，清洗比较彻底。但 

是之后累积运行时间到达 150rain后，通量迅速下降 

为初始值的 17．3％，说明清洗后的膜孔很快又被堵 

塞，形成凝胶层。经清水反冲洗后通量恢复到 

35．9％。经过周期反冲洗和排放浓缩水，膜污染得到 

0  9  8  7  6 5 4  3  2 ● 0  

—1／∞ u 
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有效控制。但是了四月份，膜的比渗透通量开始迅速 

回升。分析认为主要原因是，水温回升到 l5℃，加上 

超滤机摆在室外帐篷内，篷内温度上升很快，最高时 

气温可达到 35℃，也加速水温的升高，减小水的粘 

度，提高透水能力。 

棚 

圈 

璐 
丑 

累积 运行 时同 (min) 

■6 囊———■■一时鼻的变化 
Fig．6 UFmembranefluxVS．time 

2．7 经济分析 

本文仅以无锡太湖水作为原水，采用试验所用 

工艺，结合 《全国市政工程定额》推算 1万 m3／d规 

模的水厂的基建和运行成本。基建费用包括取水泵 

房、生物接触氧化池、普通快滤池、超滤机组、二级泵 

房、反冲洗泵房以及设备安装等费用，合计 721．9万 

元。运行成本包括人工费、电费、更换填料和膜组件 

费、消毒费以及设备折旧等，合计制水成本为 0．551 

元／m 。据统计，同等规模的传统工艺净水厂的制水 

成本也基本相当。但本研究开发的跌水曝气生物接 

触氧化、砂滤和 UF膜分离的联用组合工艺可以有 

效去除氨氮和有机物，减少消毒副产物 (DBPs)的 

生成，制取安全卫生的饮用水，同时操作管理简便， 

运行成本低、自动化程度高，这对提高流域内居民饮 

用水质量，推动生物处理微污染原水的技术的快速 

发展和推广使用将起到积极的作用。 

3 结 论 

本研究采用跌水曝气生物接触氧化、砂滤和 UF 

膜分离的联用组合工艺对太湖原水进行试验，在平 

均水温为 7．6℃，生物接触氧化的水力停留时间为 

1．6h时，结果表明：(1)组合工艺对浊度、氨氮、 

CODM．、藻类 和 U 的去除率 分别 为 99．1％、 

44．0％、35．3％、97．9％和 6．9％，优 于常规 工艺 的 

98．7％、14．5％、36．4％、97．5％和 5．6％。(2)组合工艺 

对氨氮、COD№、U 的去除率仍然较低，除受水温 

的影响较大之外，另一个主要原因分析认为是由于 

BCO中水流较缓，对生物膜的冲刷强度不高，导致 

相当多的无机颗粒附着在填料表面，严重影响生物 

活性和阻塞有机污染物扩散造成的。(3)经济分析 

表明，组合工艺和常规工艺在基建和运行费用方面 

基本相当。 
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