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要!为了探讨活性炭滤膜工艺深度处理污水厂出水的实际效果和可行性%构建活性炭滤膜处理设备并开展
中试%以分析本工艺对污水厂出水的化学需氧量!
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有迫切提高污染物排放标准需求的污水处理厂%采用活性炭滤膜工
艺处理二沉池出水在技术上和经济上是可行的'
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目前%中国仍面临水资源短缺&水环境恶化和水生态破坏等问题%这些因素严重限制了中国社会
经济发展和生态文明建设)
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%而健康的水系统是维持城市可持续发展的重要基础'随着人们对环境
质量的要求日趋提高%中国城镇污水排放标准呈现出污染控制指标增加&排放限值更加严格的趋势'

作为水体污染外源输入的有效屏障%城镇污水处理厂对城市水环境治理和保护一直起着至关重要的
作用'因此%开展城镇污水处理厂提标改造的实践探索%符合全面推进城镇污水治理工作的迫切
需求)
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针对城镇污水处理厂出水的特性%常用的提高污水排放标准!以下简称提标"改造工艺包括吸附法&

高级氧化法&膜分离法&生物降解法等'其中%高级氧化法对化学需氧量!
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有机污染物%但投入及运行成本较高#生物降解法虽然运行成本较低%但污染物去除率较低%对于低污染
度的污水处理厂%其出水很难实现提标改造的目标)
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DCA
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活性炭经脱水&干燥和高温再生处理后可进行回收利用'活性炭成本较低%作用效果快%在处理系统中可
通过吸附&过滤等作用%对
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"等进行去除%效果显
著%活性炭在污水处理厂提标改造中具有良好的应用潜力'例如%刘鲁建等)
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*采用活性炭膜生物法开展
了印染废水深度处理中试%结果表明%出水水质可满足
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本研究所涉污水处理厂二沉池出水可生化性较差%悬浮物中多含活性污泥颗粒&微生物等'由于现
有高效澄清池深度处理技术运行成本过高%且存在效果不稳定等因素%为达到降低成本&稳定处理效果的
目的%我们拟对该污水处理厂的现有工艺进行调整%在二沉池出水端增设粉末活性炭吸附与超滤膜分离
有机结合的活性炭滤膜深度处理工艺#并通过开展中试%从处理效果&出水效率和经济性角度来分析本工
艺在污水处理厂出水水质提标改造中的可行性%以期为类似项目的提标改造提供参考'
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工艺流程和试验方法
<=<

!

原水处理工艺和试验材料
本研究所涉污水处理厂的水处理工艺如图
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所示%图中实线箭头表示原有工艺%虚线箭头表示提标
工艺'污水处理厂水质指标见表
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污水处理厂的水处理工艺流程图
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处理设备和工艺流程
活性炭滤膜深度处理中试设备由布水&滤膜&曝气&冲洗等部分组成%集水池停留时间为
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设备内部结构如图
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本活性炭滤膜深度处理中试设备的吸附系统主要部件为(吸附滤柱%用于活性炭截留%形成活性炭吸
附层#加药设备%用于投加粉末活性炭#冲洗设备%用于清洗滤柱表面炭层'当活性炭外层吸附饱和时%需
将活性炭层进行冲洗%重新曝气均匀后再次使用%形成新的活性炭层%或者直接排出更换新的活性炭'活
性炭滤膜深度处理工艺流程如图
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活性炭滤膜深度处理工艺流程
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试验和检测方法
将活性炭投入加药装置中!质量分数为
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由黑色浑浊的活性炭混合液变为无色透明清水%则表示滤柱外表的炭层已经形成%开启出水阀门'定期
从出水口采集水样%进行
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结果与讨论
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出水效果及效率分析
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出水水质是对本深度处理工艺的重要评价指标%不同活性
炭投加量下出水

RNF

R)

对比如图
"

所示'由图
"

可知%中试中
进水

RNF

R)

为
D$

"

@$$G

3

+

b

'在运行期间%出水
RNF

R)

范围
为

%

"

"[G

3

+

b

#随着运行时间的增加%

RNF

R)

逐渐增加'运行
%/

内%出水
RNF

R)

保持在
#[G

3

+

b

以内%活性炭投加量对
RNF

R)

的去除效果没有显著影响'当运行时间超过
%/

%活性
炭投加量为

@[$V

3

的试验组%出水
RNF

R)

上升速率加快%且质
量浓度超过活性炭投加量为

#[$V

3

的试验组%但仍然满足
\Y@DA@D

$

#$$#

7城镇污水处理厂污染物排放标准8一级
M

标
准规定的排放限值'根据已有研究%对于

RNF

R)

较低的进水%超
滤膜法的最高去除率仅为

[!J

)

@#

*

#微电解
C

曝气法仅为
"[J

"

[!J

)

@!C@"

*

#

N

!

+

I

#

N

#

工艺约为
"AJ

)

@[

*

'与上述工艺相比%本
研究所用的活性炭滤膜深度处理工艺对进水

RNF

R)

的去除率最高达到
A!J

#而当系统稳定运行后%出水
99

去除率达到
AAJ

以上'试验结果表明本工艺的处理效果完全满足该污水处理厂的提标改造要求'

在满足污染物去除效果的前提下%出水效率也是评价本深度处理工艺适用性的另一项指标%不同活性
炭投加量下产水速率和产水量对比如图

[

所示'由图
[

!

+

"可知%本设备产水速率随着运行时间的增加逐渐
下降%清洗操作可显著恢复产水速率'当活性炭投加量从

@[$V

3

提升到
#[$V

3

时%产水速率明显下降%最终
导致产水量下降!图

[

!

U

""'这是由于活性炭投加量增加时%炭层厚度增加%设备压力增加%从而导致产水速
率下降'魏朝成等)

@%

*在粉末活性炭预沉积强化超滤膜处理工艺的研究中也观察到相同的结果'因此%在满
足出水达标的情况下%可适当减少单批次活性炭投加量%并通过适当增加清洗次数来提升设备产水速率'
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图
B

!

不同活性炭投加量下产水速率和产水量对比
F#

/

=B

!

R'G

T
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3

6
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!

系统稳定性分析

图
C

!

系统负压随运行时间的变化
F#

/

=C

!

=+)2+72'*'-6

8

670G*0

3

+7250

T

)066()0W27/)(**2*

3

72G0

系统的运行稳定性是本处理工艺是否适用于实际处理
的重要依据%而系统负压是系统稳定性的关键指标%系统负
压随运行时间的变化如图

%

所示'由图
%

可知%系统的运行
负压与单批次活性炭投加量密切相关'当活性炭投加量由
@[$V

3

增加至
#$$V

3

时%系统运行负压显著上升'然而%当
活性炭投加量进一步增加至

#[$V

3

时%在运行
!/

内%系统
负压快速升高%随后系统负压出现快速下降及波动的现象'

这可能是由于活性炭投加量过大时%设备内无法形成稳定的
炭过滤层%最终影响处理系统的稳定性'

>=@

!

参数优化选择
由上述分析可知%活性炭投加量是影响出水水质&产水

效率和系统稳定性的主要因素'单批次活性炭投加量过多%

会造成系统运行负压快速上升%产水速率下降%单位时间产
水量下降#同时还会导致设备运行不稳定%影响处理效果'因此%在处理不同水质&不同出水标准的污水
时%需要根据实际情况优化单批次活性炭的投加量'另外%设备的运行负压与产水速率呈负相关'活性炭
投加量为

@[$V

3

时%系统运行负压与产水速率的关系如图
B

所示'由图
B

可知%当系统负压达到
$>$!]X+

时%产水速率开始加速下降#因此%为保证运行效率%在负压
$>$!]X+

时%需进行清洗操作'

在上述优化条件下%设备连续运行
B;

的结果!图
D

"显示%本设备对出水
RNF

R)

具有良好的处理效果'在
运行期间%对

RNF

R)

为
D$

"

@$$G

3

+

b

的进水%出水
RNF

R)

可稳定保持在
#$

"

"$G

3

+

b

范围内%且系统负压稳定'

图
D

!

系统运行负压与产水速率的关系
F#

/
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T
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T
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!!

图
E

!

优化条件下设备连续运行
B;

的处理效果
F#

/

=E

!

X0)-')G+*:0'-BC;+

8

e6:'*72*('(6)(**2*
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>=A

!

处理成本分析
本中试设备的主要运行成本包括活性炭费用和电费两部分'产水按

@#$G

!

+

/

计%

@[$V

3

活性炭可
使用

A/

以上%活性炭成本为
"%[$

元+
7

'因此%每吨水的活性炭消耗费用为
$>%[

元'本设备运行期间
主要的耗电部分为产水泵%按一批次活性炭运行

A/

计%电费以
$>D

元+!

Vc

0

/

"计%结合各设备运行频
率!表

!

"%计算可得处理每吨水消耗的电费为
$>@A

元'综上所述%本工艺的直接处理成本为
$>D"

元+
7

'

表
@

!

各设备运行频率
?'-&%@

!

N

T

0)+72'*-)0

d

(0*:

8

'-0+:/0

d

(2

T

G0*7

设备名称 功率+
Vc

运行时间+
G2*

用电量+!

Vc

0

/

" 成本+元
产水泵

!

!$ "D$ #"$>$ @A#>$$

风机
!!

[ !$ #>[ #>$$

清洗系统
!$ @$ [>$ ">$$

排空泵
!

[ @$ $>A $>B#

加药系统
[ @$ $>A $>B#

合计
!!

#"A>! @AA>""

>=B

!

存在的问题及解决方案
@

"由于本工艺主要依赖于活性炭的吸附和致密炭层的过滤作用%对活性炭的性能要求较高%不同活
性炭的性能不同%会造成设备运行参数的变化%故建议更换活性炭时%先对系统进行测试%调整投加量&清
洗频率&更换频率等运行参数'

#

"虽然本工艺对
99

的去除率极高%但同时受原水
99

质量浓度影响也很大'过多的悬浮物可能会
造成炭层堵塞%系统运行负压升高%产水速率下降%故建议对

99

质量浓度较大的原水进行前端预处理'

!

"本工艺的活性炭用量较大%使用周期较短%活性炭成本较高%故建议更换活性炭时采用新炭和再
生炭相结合的方式%可大大降低活性炭的使用成本%从而降低整个系统的运行成本'

@

!

结
!

语
采用活性炭滤膜深度处理工艺%能够有效降低污水处理厂出水中的

RNF

R)

和
99

'本中试设备单次
活性炭投加量为

@[$V

3

时%

RNF

R)

去除率为
%AJ

"

A!J

%

99

达到
@$$J

'出水
RNF

R)

和
99

均可满足
\Y@DA@D

$

#$$#

7城镇污水处理厂污染物排放标准8一级
M

标准规定的排放限值'此外%本中试设备的
直接运行成本为

$>D"

元+
7

%对有迫切提标需求的城镇污水处理厂%采用本活性炭滤膜深度处理工艺在技
术上和经济上是可行的'
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