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饮用水处理中超滤与砂滤技术特性的比较试验

祖摇 良,马金保, 张宗雷,周摇 斌

(国电龙源南京膜技术有限公司,江苏 南京摇 211200)

摘要:对超滤工艺的运行特性及其对浊度、CODMn、UV254等水质指标的去除效果进行了试验。 结果

表明:超滤对浊度的去除率可达 97% ~99% ,对 CODMn的平均去除率约为 10郾 36% ,对 UV254的平均

去除率约为 9郾 06% 。 与砂滤工艺的运行数据相比,超滤工艺对污染指标的去除率更高,且通量、跨
膜压差等技术性能较好,出水水质更加稳定、安全。
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Comparison test of technological characteristics of ultrafiltration and
sand filtration for drinking water treatment
ZU Liang, MA Jinbao, ZHANG Zonglei, ZHOU Bin

(GD Loongwater Mem鄄Technology Co. , Ltd. , Nanjing 210098, China)
Abstract: Experiments were conducted to study the performance of ultrafiltration technology and its efficiency in
removing turbidity, CODMn, and UV254 . The results show that, with the use of ultrafiltration technology, the
removal rate of turbidity reached 97% to 99% , and the average removal rates of CODMn and UV254 were 10郾 36%
and 9郾 06% , respectively. Compared with sand filtration technology, ultrafiltration technology is more efficient in
removing pollutants, has better technical performance of flux and transmembrane pressure, and can provide higher鄄
quality water production and better stability.
Key words: ultrafiltration; sand filtration; drinking water treatment; technological characteristics; comparison test

摇 摇 近年来,我国饮用水水源受到微污染的威胁,现
有的常规水处理工艺由于流程简单,局限性逐渐凸

显,出水水质已难以满足我国饮用水卫生标准的要

求。 在此背景下,更高标准的水处理工艺开始逐步

普及,其中,超滤工艺具有精密过滤、出水水质稳定、
运行稳定可靠、处理成本较低等特点,在饮用水处理

领域日益受到重视。 笔者通过对超滤与传统过滤方

式———砂滤在实际运行过程中的对比,分析了超滤

工艺在饮用水处理中的特点。
超滤作用机理为机械筛分,过滤过程膜面存在浓

差极化现象,在凝胶层形成前,膜通量与压差的关系

为[1]:
J酌 = (Pw / 啄m)驻P

式中:J酌 为膜通量,L / (m2·h);Pw 为膜对水的透过

特性,m2 / (Pa·s);啄m 为膜的边界层厚度,m;驻P 为

压差,Pa。

可见,膜通量与跨膜压差大致呈正比。 当进水

中胶体浓度很低时,超滤工艺压差小,通量大。 超滤

技术这一优异的分离性能在给水净化中可以充分发

挥作用,研究超滤的基本特性及净化效率,拓展超滤

在净水工艺中的应用是十分必要的。

1摇 试验内容

以水厂沉淀池出水为对象,研究超滤工艺的膜

通量、跨膜压差等基本特性及超滤工艺对原水中浊

度、CODMn、UV254等指标的去除效果,并与砂滤工艺

相关操作参数、处理效果进行技术经济核算对比,探
讨超滤工艺取代砂滤工艺的可行性。

2摇 试验装置及流程

2. 1摇 原水类型及分析方法

试验原水为水厂沉淀池出水,原水浊度 3 ~
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13 NTU,籽 ( CODMn )、UV254 值分别为 3 ~ 20 mg / L、
0郾 025 ~ 0郾 038 cm。 测试指标包括浊度、籽(CODMn)、
UV254,其中,浊度采用 HACH2100P 浊度仪检测,
CODMn质量浓度采用高锰酸钾法检测,UV254采用可

见紫外分光光度法检测。
2. 2摇 试验装置及试验方案

本试验采用国电龙源南京膜技术有限公司生产

的 PVDF 中空纤维超滤膜组件为超滤元件,膜孔径

为 30 nm,膜表面积为 52 m2,通量范围为 60 ~ 105
L / (m2·h)。

试验装置系统流程图见图 1。

图 1摇 试验装置系统流程示意图

原水经沉淀后通过水泵提升至原水箱,通过保

安过滤器(150 滋m 袋式过滤器)后,进入超滤膜组

件,最后产水进入超滤水箱并溢流排出。
为充分利用超滤的初期低压差特性,考虑到原

水水质较好,无需错流运行,且在死端过滤方式下超

滤组件内流体形态更稳定,故确定超滤运行方式为

死端过滤,运行周期为 60min,反洗时间 40 ~ 60 s,气
洗时间 10 ~ 20 s。 进水压力通过变频方式控制,跨
膜压差为 0郾 01 ~ 0郾 08 MPa。

3摇 试验结果与讨论

3. 1摇 超滤基本特性及其对浊度的去除

膜通量与跨膜压差的关系及超滤对浊度的去除

效果见表 1。
表 1摇 膜通量与压差关系及浊度的去除效果

J酌
/ (L·m-2·h-1)

浊度 / NTU

进水 出水
去除率 / % 驻P /

MPa

65 9郾 64 0郾 08 99郾 1 0郾 030
75 13郾 40 0郾 07 99郾 5 0郾 035
80 9郾 00 0郾 07 99郾 1 0郾 037
90 3郾 14 0郾 08 97郾 4 0郾 040

由表 1 可知,超滤膜通量在 65 ~ 90 L / (m2·h)
时,跨膜压差为 0郾 03 ~ 0郾 040 MPa。 其水头损失仅为

3 ~4m。 已知砂滤在负荷为 8m3 / (m2·h)时,出水浊

度为 0郾 15 ~ 0郾 25 NTU,相应平均去除率为 91% ~
97%。 可见超滤在去除浊度能力方面有明显优势[2]。

原水中浊度指标表征了细菌、有机物的浓度,降
低水中的浊度,可显著减小有毒有害物质、细菌病毒

等的浓度,提高出水水质。 超滤进水浊度波动较大,
超滤对去除浊度的效率可稳定达到 97% ~ 99% ,且
出水浊度在膜通量增加的情况下稳定在 0郾 1 NTU

以下,远低于我国 GB 5749—2006《生活饮用水卫生

标准》规定的 1郾 0 NTU。
3. 2摇 超滤对 CODMn的去除

CODMn是衡量水质有机污染的综合指标,对评

价水质具有重要意义。 超滤在不同膜通量下 CODMn

的去除效果见图 2。

图 2摇 不同膜通量下 CODMn的去除效果

由图 2 可知,超滤对原水 CODMn为 3 ~ 3郾 5 mg / L
时的平均去除率约为 10郾 36% 。 膜出水 籽(CODMn)
为 2郾 61 ~ 2郾 92 mg / L,低于 GB 5749—2006《生活饮

用水卫生标准》规定的 3 mg / L。
通过不定期检测砂滤及超滤出水的 籽(CODMn)

值,比较超滤与砂滤系统出水 CODMn去除情况,当超滤

通量为 80 L / (m2·h),砂滤表面负荷为 8 m3 / (m2·h)
时,结果见图 3。

图 3摇 超滤与砂滤去除效果比较

由图 3 可知,超滤对 CODMn的平均去除率略优

于砂滤。 应当说明,当源水受到微污染时,砂滤对

CODMn的去除率可能略优于超滤[3]。 分析认为,某
些砂滤池由于原水处于微污染状态,经过长时间的

运行后,砂粒表面附着了一层生物膜,该类砂滤系统

具备了部分生物滤池的特性和功能。 原水在过滤过

程中,砂滤池的生物功能对其中的有机污染物达到

了部分去除的效果[4];而超滤系统过滤周期较短,
运行条件控制在凝胶层形成前阶段,且表面基本不会

生长生物膜,不具备有机物分解功能。 比较而言,砂
滤虽然具有一定的去除 CODMn的功能,但生物膜随时

可能脱落被带至出水中,带来不可控的饮用水安全风

险;而超滤系统出水稳定,没有此类安全隐患。
3. 3摇 超滤对 UV254的去除效果

UV254为 254 nm 波长水样的紫外吸光度,可作

为总有机碳(TOC)及三卤甲烷生成势(THMFP)的
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表 2摇 超滤与砂滤技术经济指标对比

工艺
占地

面积 / m2
建设投资 /
(元·t-1)

建设
周期

运行费用 /
(元·t-1) 自动化程度 产水水质

砂滤 50 ~ 80 350 ~ 400 长 臆0郾 12 运行需一定人工操作
对 CODMn、UV254的去除率低于超滤工艺,浊度可控制在
0郾 5NTU 以内,但对微生物的去除很难保障,且存在系统
内微生物泄露的安全隐患

超滤 20 ~ 30 450 ~ 500 短 臆0郾 20 全自动运行
对 CODMn 及 UV254 具备一定的去除率,浊度可控制在
0郾 1NTU 以内,对细菌、藻类去除率高

摇 摇 注:超滤的建设投资含 5 a 换膜芯费用。

代用参数,与 THMFP 有很好的相关性,通常,可以

由 UV254表征水体中小分子有机物的多少,主要是指

1000 D 以下的小分子物质,而超滤膜的截留分子量是

为 300 ~2000,因而超滤对 UV254的去除仍然有优势。
不同膜通量下 UV254去除效率见图 4。

图 4摇 不同膜通量下对 UV254的去除效果

由图 4 可知,超滤对 UV254 的平均去除率为

9郾 06% 。 当膜通量提高时,因为过滤速率增加,单位

时间内通过膜过滤截面的水量增加,导致 UV254去除

率降低;但当膜通量增加到一定程度时,截留率又开

始上升。 分析认为,当通量较大时,随着过滤时间的

累积,膜表面截留的物质微粒增加,形成截留物累积

层,在过滤过程中起到了一定的截留效果,从而增加

了超滤膜对 UV254的整体去除率。 试验说明,超滤对

于 UV254的去除率较低,但仍有一定的去除效果。 据

相关资料[5],砂滤在负荷为 8 ~ 10 m3 / (m2 ·h)时

UV254的去除率为 5% ~8% ,明显低于超滤。
3. 4摇 超滤对细菌的去除效果

由图 5 可知,超滤较原水相比较,对细菌的平均

去除率约为 90% 。 一般细菌大小为 1 ~ 10 滋m,杆菌

长约 2 ~ 3 滋m,超滤孔(30 nm)要远小于细菌的大

小,理论上细菌可以完全被截留,但由于管体污染,
截留率难以达到 100% 。 事实上,超滤出水细菌指

标已经达到国家卫生标准。 砂滤孔隙一般为 300 ~
1 000 滋m,对细菌截留率约 10% ~ 20% ,远低于超

滤。 此外,超滤对藻类去除率大大优于砂滤。
3. 5摇 超滤、砂滤工艺特性和技术经济指标对比

由于超滤具有稳定的操作条件,对浊度物质具

有优异的分离性能,对微污染物也具有一定截留效

果,较之砂滤有明显的技术优势,可以通过超滤和砂

图 5摇 超滤与砂滤对细菌的去除效果对比

滤的技术经济比较,讨论超滤取代砂滤的可行性分

析。 以生产能力为 1 万 t / d 的自来水厂为例,超滤

与砂滤工艺的各项技术经济指标比较见表 2。
由表 2 分析可知,超滤技术对浊度、CODMn 及

UV254分离性能好,出水水质有保障;超滤工艺占地

面积小,投资成本低,建设周期短,有较好的自动运

行控制条件,较砂滤有较好的技术优势,可以用于传

统净水工艺,取代砂滤工艺。 超滤投资成本及运行

费用虽略高,但是可以接受的。

4摇 结摇 论

a. 超滤工艺具备高精度的分离能力,其产水水

质稳定,可达到国家饮用水水质标准。 超滤与传统砂

滤工艺相比,占地面积小,跨膜压差低,膜通量较大。
其工艺水平和主要技术经济指标优于砂滤工艺。

b. 超滤工艺的产水浊度可控制在 0郾 1 NTU 以

内,远低于 GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》
的要求。 超滤工艺对 CODMn、UV254等指标具有一定

的去除率,可满足在原水轻微污染的情况下处理达

标要求。
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·简讯·

《水稻控制灌溉理论与技术》获首届江苏省
新闻出版政府奖提名奖

摇 摇 国家“十一五冶重点出版规划项目、河海大学出

版社重点图书《水稻控制灌溉理论与技术》获首届

江苏省新闻出版政府奖提名奖。 《水稻控制灌溉理

论与技术》由河海大学彭世彰教授和徐俊增教授编

著。 水稻控制灌溉理论与技术作为我国促控栽培稻

作理论又一新的代表成果,是河海大学几代研究人

员持续性试验研究提出的水稻节水灌溉特色成果,
汇集了作者及其团队 20 余年试验研究的精华,是

“在实践中诞生,并经实践验证冶的水稻节水灌溉

理论。
(本刊编辑部供稿)

·87·


