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摘　要：聚醚砜（ＰＥＳ）微滤膜过滤厌氧缺氧好氧生物脱氮除磷工艺（Ａ２Ｏ）出水时，膜污染较
严重．废水经过硅藻土、活性白土和活性炭三种吸附剂处理后，膜通量得到明显的改善．吸附
预处理减缓膜污染的效果优劣排序：活性炭＞活性白土＞硅藻土．扫描电镜图显示，废水经过
吸附预处理后，膜表面不存在污垢层，这是膜通量得以改善的主要原因．
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１　引　言
在废水处理工艺中，膜技术是一个新兴、热门

领域，该技术具有出水水质稳定、分离效率高、操作
要求简单、流程短、空间面积小等优点．基于此，该
技术被誉为２１世纪最具发展前景的水处理技术之
一［１］，受到水处理研究人员的广泛关注．其中的低
压膜，因其处理运行费用低［２］、处理效果好，成为人
们研究的热点．然而，在低压膜应用过程中，膜污
染［３］一直是制约膜技术应用的难题．控制污染的

途径主要包含膜材料改性、废水预处理技术及化学
清洗等．废水预处理技术是控制膜污染的一个重
要途径．

废水的水质特征与膜污染之间有密切联系，通
过预处理工艺改变废水的物理性质、化学性质和生
物性质，通常可以减缓膜组件的污染程度．

预处理工艺可以通过氧化、混凝以及吸附等方
式来实现对废水的处理．其中吸附法在实际应用
中具有较好的预处理效果［４］．吸附剂主要通过自
身表面结构吸附沉降废水中的污染物．本课题主
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要通过优化硅藻土、活性白土及活性炭三种吸附剂
吸附沉降Ａ２Ｏ出水污染物的试验条件，在最佳试
验条件下处理Ａ２Ｏ出水，考察处理后废水的膜通
量情况，探讨吸附预处理对膜污染的减缓作用．
２　试　验
２．１　原　料
２．１．１　吸附剂　本文选用的硅藻土、活性白土及
活性炭（８０目）分别为上海国药、天津伟力、宁夏凌
云化工生产的药剂．

经检测，试验所用三种吸附剂的化学成分见表
１～３．

表１　硅藻土化学成分分析结果
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉａｔｏｍｉｔｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
化学组成 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯＭｇＯ其他

百分含量（％）９１．６６１．８７０．８６０．１８０．０５４５．３７６

表２　活性白土（膨润土）化学成分分析结果
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｒｉｄｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

化学组成 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｈ２Ｏ
百分含量（％） ６６．７ ２５．３ ８

表３　活性炭化学成分分析结果
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

化学组成 Ｃ 灰分 其他
百分含量（％） ８５ ９．２ ５．８

２．１．２　微滤膜　试验用微滤膜为聚醚砜（ＰＥＳ）材
质，具体参数见表４．

表４　膜性能分析
Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＥＳｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

膜材
质压力

纯水
通量
（Ｌ／ｍ２
·ｈ）

ＰＷＰ
（１０４）

孔隙率
（％）

孔径
（μｍ）

接触角厚度
（μｍ）

ＰＥＳ
０．０５
０．１
０．２

５０１５．８２
１０２３９．５１
２１０１４．６７

１０．０３
１０．２４
１０．５１

８８～９２０．２２ ６７°１００～１５０

２．１．３　试验用水　试验所用Ａ２Ｏ出水取自武钢
集团焦化厂的生化出水，水质情况见表５．
２．２　试验方法
２．２．１　采用ＤＲ／８９０型水质分析仪检测吸附剂对
ＣＯＤ的吸附效果

（１）采用ＤＲ／８９０型水质分析仪检测吸附前后
ＣＯＤ浓度，吸附试验流程见图１．

（２）测定分析方法
取２．５ｍＬ水样稀释至２５ｍＬ，取稀释液２ｍＬ

表５　Ａ２Ｏ出水水质
Ｔａｂ．５　ＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｆｏｒＡ２Ｏ
指标 含量（ｍｇ／Ｌ） 排放标准（二级）
ｐＨ ９．０ ６９
ＣＯＤ ６３０ ≤１２０
浊度 ２６．８ —

悬浮固体 ４９．７ ≤３０
矿物油
氨氮

６５．７
４５．７

≤２０
≤２５

总铁
总硅

０．８６
５．８３

—
—

镁 ４．５５ —
钙 ５．４７ —

　Ａ２Ｏ出水　
↓

　吸附试验　
↓

　静置１０ｍｉｎ　
↓

　１５０℃消解１２０ｍｉｎ　
↓

　测定分析　
图１　吸附剂对ＣＯＤ吸附试验流程图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｎｔｏｎＣＯＤ
置于洁净的比色瓶中，依次再加入０．２ｇ硫酸汞和
２．５ｍＬ重铬酸钾标准消解液，摇匀，置入ＨＡＣＨ
消解仪中，在１５０℃条件下加热１２０ｍｉｎ消解．取
２ｍＬ去离子水按同样步骤作空白液对比实验．

打开ＤＲ／８９０型水质分析仪进行自检，预热３０
ｍｉｎ．在程序中选择ＣＯＤ程序１６，将上述冷却的空
白液比色瓶的外壁擦净，旋紧盖子，将其放入比色槽
中，调零，屏幕显示：０ｍｇ／Ｌ．再将装有冷却水样的
比色瓶擦净，放入闭塞瓶槽，按“读数”，所得数值即
为样品中ＣＯＤ的浓度．未经吸附处理的ＣＯＤ浓
度，记为β０；经吸附试验处理的浓度，记为β，通过比
较吸附前后ＣＯＤ含量的差值计算吸附效果．
２．２．２　采用红外分光光度法检测废水中矿物油
浓度

（１）采用红外分光光度法检测吸附前后矿物油
浓度，吸附试验流程见图２．

（２）测定分析方法
取１００ｍＬ未经吸附处理的Ａ２Ｏ出水置于分

液漏斗中，加入２０ｍＬ四氯化碳进行萃取，将下层
萃取液置入红外分光光度计中测定矿物油浓度，记
为γ０；废水经吸附处理后，取相同体积的下层萃取
液，经分光光度计测定矿物油浓度，记为γ．通过
比较吸附前后矿物油含量的差值计算吸附效果．
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　Ａ２Ｏ出水　
↓

　吸附试验　
↓

　静置１０ｍｉｎ　
↓

　用四氯化碳萃取，取下层萃取液　
↓

　测定分析　
图２　吸附剂对矿物油吸附试验流程图

　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄ
ｓｏｒｂｅｎｔｏｎｍｉｎｅｒａｌｏｉｌ

２．２．３　膜通量测试
（１）测试装置
实验用终端过滤装置进行过滤实验，如图３，

杯子有效容积３００ｍＬ，有效过滤面积３．３１８×１０－３
ｍ２，过滤实验在０．１ＭＰ恒压下进行，压力通过氮
气钢瓶提供，透过液用电子秤（量程５０００ｇ，精度
０．１ｇ）计算质量，取样间隔根据ＰＥＳ膜材料及透
过速率变化确定为１５ｓ．

图３　终端过滤装置
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｆｉｌｔｒａｔｉｎｇ

（２）通量的计算
通量以单位时间单位膜面积透过水的体积表

示，由下式计算．
犑＝犞犃狋

式中，犑为膜通量（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）；犞为渗透水的
体积（Ｌ）；犃为有效膜面积（ｍ２）；狋为过滤时间
（ｈ）．上式中，渗透水的密度约为９９６．０８８ｇ／Ｌ，
ＰＥＳ膜面积为３．３１８×１０－３ｍ２．
３　结果与讨论
３．１　水质分析

分析前期试验结果，得到硅藻土、活性白土和
活性炭［５７］三种吸附剂预处理的最佳工艺条件．在
此条件下对焦化厂废水［８］Ａ２Ｏ（下简称Ａ２Ｏ）出水
进行吸附预处理，废水中主要污染物含量有不同程
度的降低，吸附预处理前后水质对比分析见表６．

表６　吸附预处理前后水质分析
Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐＨ ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ）矿物油（ｍｇ／Ｌ）

原水 ９．０ ６３０ ６５．７
硅藻土吸附后 １１．０ ３３０ ４１．５
活性白土吸附后 １１．０ ３１０ ３９．４
活性炭吸附后 ３．０ ２４０ ２８．５

　　在废水初始ｐＨ为１１．０、水温２０℃、吸附２０
ｍｉｎ、硅藻土投加量为８ｇ／Ｌ条件下，硅藻土对
ＣＯＤ和矿物油的去除率分别为４７．６％和３６．８％；
相同条件下活性白土对ＣＯＤ和矿物油的去除率
分别为５０．８％和４０％；在废水初始ｐＨ为３．０、水
温２０℃、吸附２０ｍｉｎ、活性炭投加量为６ｇ／Ｌ条件
下，活性炭对ＣＯＤ和矿物油的去除率分别为
６１．９％和５６．６％，废水水质得到明显改善．
３．２　膜通量分析

在恒压为０．１ＭＰａ条件下，用ＰＥＳ微滤膜过
滤吸附预处理前后水样，通过出水通量分析膜污染
情况．ＰＥＳ微滤膜出水通量见图４．

图４　膜通量
Ｆｉｇ．４　ＦｌｕｘｏｆＰＥＳｍｅｍｂｒａｎｅ

图４的试验结果表明，三种吸附剂吸附预处理
后的膜通量比未经处理的大，其中经活性炭吸附预
处理的膜通量最大，依次是活性白土和硅藻土．这
表明三种吸附剂对Ａ２Ｏ出水的吸附预处理均能有
效减缓微滤膜污染；同时还发现活性炭吸附预处理
减缓膜污染的作用最大，其次是活性白土，硅藻土
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的效果最差．试验结果与三种吸附剂对废水预处
理中ＣＯＤ和矿物油等污染物的去除率成正向关
系，即吸附剂对ＣＯＤ和矿物油等污染物吸附效果
越好，对减缓微滤膜污染程度越好．
３．３　三种吸附剂预处理对污染膜孔隙率影响

对微滤膜过滤而言，污染物质是柔性、不规则

的．在微滤膜上过滤挤压时，有可能因为应力作用
发生形变而重叠，使膜的整体孔隙率发生改变．通
过ＳＥＭ图像、ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６和Ｍａｔｌａｂ软件处
理，得到三种吸附剂吸附处理后出水对ＰＥＳ膜污
染ＳＥＭ图像，见图５．

（１）新膜
　

（２）未处理水污染膜
　

（３）硅藻土吸附处理出水的污染膜

（４）活性白土吸附处理出水的污染膜
　

（５）活性炭吸附处理出水污染膜
图５　滤饼层表面膜孔ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｆｅｎｅｓｔｒａ

　　运用Ｍａｔｌａｂ软件计算得到的各种性质膜的表
面孔隙率的数据．具体见表７．ＰＥＳ膜过滤出水的
表面孔隙率大大降低，与新膜孔隙率相比降低了
９２．４１％，膜污染现象严重．经过吸附处理后膜表
面孔隙率都有一定程度的提高，其中经过硅藻土处

表７　膜表面孔隙率
Ｔａｂ．７　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

类别 总面积（μｍ２）总孔面积（μｍ２） 孔隙率
ＰＥＳ新膜 １２５ １０．８７５ ０．０８７
未处理 １２５ ０．８２５ ０．００６６
硅藻土 １２５ １．１２５ ０．００９
活性白土 １２５ ２．２５０ ０．０１８
活性炭 １２５ ３．５００ ０．０２８

理出水的膜表面孔隙率与新膜孔隙率相比降低了
８９．６％，经过活性白土处理出水的膜表面孔隙率与
新膜孔隙率相比降低了７９．３％，经过活性炭吸附
处理出水的膜表面孔隙率降低了６７．８％．
４　结　论

（１）通过吸附预处理前后膜通量大小的分析，
可知吸附预处理能有效缓解微滤膜污染问题．

（２）通过水质和膜通量分析可知，ＰＥＳ微滤膜
污染受水样中ＣＯＤ和矿物油等污染物浓度的影
响较大，其浓度越低，微滤膜受污染程度越小．

（３）通过ＰＥＳ微滤膜污染ＳＥＭ图像计算分析
可知，吸附预处理能减缓膜表面孔隙率降低程度，
且吸附预处理效果越好，减缓程度越明显．
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（４）微滤膜污染不仅受水样污染物的影响，还
与吸附剂的自身性质有关，需要继续研究两者的作
用机理，优化处理工艺．
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