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摘要 采用混凝2微滤膜组合工艺处理微污染原水 间歇抽吸的运行方式连续运行 考察了膜组件的抽吸时间 抽

停时间比和曝气量对膜过滤性能的影响 采用膜通透性 ϑ/ π作为膜过滤性能的评价指标 .结果表明 ,在各操作条

件下 ,膜通透性 ϑ/ π由于膜污染的发生均先快速降低 ,随后随时间缓慢下降 .但 ϑ/ π的初期下降速度和缓慢下降

阶段的相对稳定值因操作条件的不同而不同 .抽吸时间对膜通透性影响较大 ,其次为抽/停时间比 .在一定的条件

下 ,抽吸时间缩短 /  ,产水率可提高 倍 ;抽/停时间比缩短 ,产水率可提高  % .当抽吸时间和抽/停时间比分

别为 和 1时 , ϑ/ π值较高 .曝气量在一定范围内的增加有利于提高膜通透性 .本试验中 ,曝气量由 

增加至 时 ,膜通透性可提高约  % ,但当曝气量增加到 时 ,膜通透性并无显著改善 .膜面污染物分

析表明 ,在本研究使用的原水条件下 ,≥和 ≤是主要的无机污染元素 .
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  膜分离技术因具有处理效率高 !工艺流程

短 !易自动控制的特点 近年来在水处理领域得

到广泛重视 将膜分离技术应用于给水处理 由

于能够有效地截留杂质 !细菌和病原菌 提高对

有机污染物的去除效果 出水水质优质稳定 !安

全性高 !生物稳定性好 同时可以降低消毒加氯

量 因此 膜分离被认为是当今获得优质安全饮

用水的重要技术之一≈ 

笔者采用高通量 !低操作压力的微滤膜与

混凝相结合的工艺处理微污染水源水 与微滤

膜直接过滤工艺相比 获得了较高的有机物高

锰酸钾指数 ≤ 和  ∂ 去除率
≈ 但同时发

现膜的过滤性能较微滤膜直接过滤时有降低 
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在膜分离工艺中 维持良好的膜过滤性能 保持

高的产水量是实际应用中应解决的关键问题之

一 分析混凝2微滤膜组合工艺 影响膜过滤性

能的因素主要有 原水中的杂质性质 !混凝剂投

加量≈ !膜分离操作条件等 本文着重讨论了膜

分离操作条件 如抽吸时间 !抽停时间比 !曝气

量对膜过滤性能的影响 并对膜表面的无机污

染物质进行了分析 

1  试验装置与方法

111  试验工艺流程

试验所用的混凝2微滤膜组合工艺流程如

图  微滤膜采用日本三菱公司生产的聚乙烯

中空纤维膜 孔径为 1Λ 膜丝内径为

1 外径为 1 膜面积为  直接

置入过滤水槽中 

图 1  试验工艺流程

ƒ  ≥  

  原水由进水泵吸入混合池 与来自储液箱

的混凝剂溶液混合约  然后通过溢流进

入过滤水槽 在抽吸泵的抽吸作用下经膜过滤

后形成过滤出水 本试验采用的混凝剂为聚合

氯化铝°≤ 通过烧杯混凝试验≈ 考察了

°≤ 投加量对原水中有机污染物去除效果的影

响 优选 °≤ 投加量在  ∗ 相当于 

1 ∗ 1 在此混凝剂投加量下 混凝

2微滤膜组合工艺对高锰酸钾指数  ≤和

 ∂ 的去除率分别可达  和  以上≈ 

抽吸泵采用间歇运行方式 即抽吸2停抽循环进

行 膜组件下设有曝气管 曝气系统在膜抽吸期

间不运行 而在膜停抽期间开始启动 以冲洗抽

吸阶段积累在膜表面的沉积物 整个流程由

°工控机自动控制 °工控机根

据水槽内的液位 控制进水泵 并同时控制加药

泵的开停 以保持过滤水槽内的水位恒定 试验

装置处理能力约为 1 ∗ 1

112  原水水质

试验原水取自清华大学内的河水 采用自

来水稀释 使试验水水质保持在一般微污染水

源水的范围 试验期间 原水水质如表 所示 

其中高锰酸钾指数≤采用标准方法测定 

 ∂ 为紫外光在波长  下的吸光度 采

用紫外分光光度计测定 比色皿光程长度为

 浊度采用   ≥

的数字浊度仪测定 

表 1  试验原水水质

×  × ∏

水质指标 水温 ε  值 浊度值×  ≤#   ∂ 

平均值 1 1 1

最小 ∗ 最大 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

113  试验条件

为考察操作参数对混凝2微滤膜组合工艺

中膜过滤特性的影响 进行了如表 所示 组

条件下的连续试验 每组试验时间为  ∗ 

每组试验完成后 采用连续长时间的曝气或化

学清洗方法以清除膜表面的沉积污染物 使膜

过滤性能基本恢复到初始状态后 再进行下一

组试验 

2  试验结果与讨论

表 2  各试验组的操作参数

×   ∏

试验组
抽吸时间



停抽时间



抽停

时间比

曝气量

# 

    

   1 

  1  

   1 

   1 

   1 

   1 

 环   境   科   学 卷



211  膜过滤性能的表征方法

由过滤理论可知 

ϑ =
π

Λ( Ρ  + Ρ)
≅ 1 ≅  ()

式中 , ϑ为膜通量[ #] , π 为膜抽吸压

力 (°) , Λ为粘度 (°#) , Ρ  为清洁膜的过

滤阻力(/ ) , Ρ为膜污染引起的过滤阻力

 

由式可得下式 

ϑ

π
=



Λ( Ρ  + Ρ)
≅ 1 ≅  ()

  这里将 ϑ/ π值称为膜通透性 ,表示单位操

作压力下的膜通量 ,用来表征膜过滤性能的高

低 .在膜过滤过程中 ,由于污染物质不可避免地

附着 !沉积在膜孔及膜的表面 ,形成膜污染 ,从

而会造成膜过滤阻力 Ρ的上升 ,由公式() ,会

导致 ϑ/ π值降低 ,膜的过滤性能变差 .因此 ,用

膜通透性 ϑ/ π 这一指标可以反映出膜过滤过

程中膜污染状况以及膜过滤性能的变化 .

在连续运行过程中 ,还需要考虑水温波动

对试验结果的影响 .有研究表明 ,水温升高有利

于膜过滤分离的进行 ,温度升高  ε 可引起膜

通量提高   ≈ 为消除膜通量由于温度变化

而非膜污染所带来的影响 在本试验中 将膜通

量均按式转换成  ε 下的通量值≈ 

ϑ( ε ) = ϑ(τ)−1 (τ−) ()

其中 ϑ ε 表示水温  ε 时的膜通量 ϑ(τ)

为实际水温 τ下的膜通量 

212  抽吸 !停抽时间对膜过滤性能的影响

在曝气量相同的条件下表  试验组  ∗

 不同抽吸 !停抽时间对膜通透性 ϑ/ π 的影

响如图  图例表示为/混凝 0 其中 

表示抽吸时间 表示停抽时间 

  从图 可以看出 在混凝2膜组合工艺的任

何操作条件下 膜通透性 ϑ/ π 值随时间都呈下

降的趋势 这表明在运行过程中膜污染是不可

避免的 膜过滤阻力随膜污染的加重不断升高 

致使膜通透性下降 这种变化可以分为 个阶

段 第 阶段为膜通透性迅速下降段 即膜污染

迅速形成期 发生在开始运行后的  ∗ 内 第

阶段为膜通透性缓慢变化段 即膜过滤阻力

缓慢增长期 在此阶段 膜组件处在一个相对稳

定的运行之中 可以持续 以上 这种现象在

其它膜处理工艺中也有报道≈ 

图 2  不同抽吸 !停抽时间下膜通透性的变化

ƒ   



  从图 中还可以看到 ϑ/ π 的初期下降速

率以及稳定运行期时的 ϑ/ π值随操作条件不同

而异 .这表明通过调整并优化操作条件可以改

善膜在运行过程中的过滤性能 .由于稳定运行

期的 ϑ/ π 值影响系统的产水量和膜组件清洗

周期的长短 ,因此可以取稳定运行期中大致相

同时间长度内的平均 ϑ/ π 值来评价各操作条

件下的膜过滤性能的优劣 .从图 的结果可知 ,

ϑ/ π值不仅与抽吸时间而且与抽/停时间比( 

抽吸时间/停抽时间)有关 . ϑ/ π 亦即代表了系

统单位操作压力下的产水率 .为避免抽吸 !停抽

时间不同对产水率计算的影响 ,这里以一个抽

停周期( 抽吸时间与停抽时间之和)为单位 ,

来进行产水率的计算 ,如式()所示 .

Φ = (ϑ/ π)  ≅ τ/ τ ()

式中 ,(ϑ/ π)  为稳定运行期约 内 ϑ/ π 的

平均值 ,##° ; τ为抽吸段时间 

τ为一抽停周期 ,  ; Φ为系统稳定运行期单

位压力下的产水率 ,##° .

抽吸时间以及抽/停时间比对产水率 Φ的

影响如图  .

从图  可以看出 在相同的抽停时间比

下 抽吸时间缩短 有利于产水率的提高 且在

不同的抽停时间比下改善的程度不同 抽吸时

间由  缩短到 当抽停时间比为

期 环   境   科   学



1时 产水率提高了 倍多 但当抽停时间比

为 时 产水率仅提高 倍 

图 3  抽吸时间以及抽/停时间比对系统产水率的影响

ƒ  ×

 

同时可以看出 在不同的抽吸时间条件

下 抽停时间比对产水率的影响程度也不同 

当抽吸时间为 时 抽停时间比为 1时

的产水率并没有比抽停时间比为 时的产水

率有所提高 而当抽吸时间为 时 抽停

时间比从  降低至 1 时产水率提高了约

  但抽停时间比降至 1时 产水率并没

有进一步的提高 总之 在抽吸时间和抽停时

间比分别为 和 1时 膜通透性较高 系

统能获得较大的产水率 

213  曝气量对膜过滤性能的影响

在抽吸和停抽时间分别为 和 

的条件下 系统连续运行 达到相对稳定后 

分别取曝气量为  ! !继续进行试验 考

察曝气量对膜过滤性能的影响 膜通透性缓慢

下降段内 ϑ/ π的平均值(ϑ/ π)  和曝气量之间

的关系如图  

图 4  曝气量对膜通透性的影响

ƒ  ×

 

从图 可以看出 曝气量由 增加到

时 ϑ/ π 值提高   但曝气量进一

步由 增加到 时 ϑ/ π 值没有

更大的提高 比较上述结果 缩短抽吸时间 !降

低抽停时间比 较提高曝气量对膜通透性的改

善更为显著 

214  膜面污染物质的初步分析

膜分离过程中膜过滤性能的变化主要与膜

面污染物有关 微滤过程中的膜污染物质可大

致分为 类 一类是吸附于膜孔内部的膜污染

物质 主要是较小分子量的溶解性有机物 一类

是吸附或者沉积于膜表面的污染物质 主要有

无机胶体物质和高分子有机物质 有机污染物

质主要是蛋白质 !多糖和来自腐殖物质的芳香

族系化合物等≈ 另外还有一些微生物也会沉

积在膜表面 

试验结束后 从反应器内的膜组件上截取

一段污染后的膜丝 自然风干后 喷镀碳膜 用

扫描电镜 ≥∞ 以及电子探针显微分析仪

≈∞°   ≥≥ ∞⁄≥ ¬对膜面污染物

质进行了初步分析 发现膜面上有一层比较薄

的污染层 污染层上分布有很多大小不一的白

点如图  这些点很可能是一种或多种无机

图 5  污染膜丝外表面扫描电镜照片

放大 倍  放大 倍

ƒ  ≥ √ 

∏∏ 

元素形成的氧化物或氢氧化物胶体 !沉淀物质 

有文献报道 微小胶体组分 !无机沉积物对膜表
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面污染的形成起重要作用≈ 膜分离工艺处理

微污染水源水与处理生活污水相比 膜污染中

无机沉积物的作用将更为显著 因此 进一步测

定了÷ 射线能谱法膜表面无机污染物质的元

素组成如图  表 给出了各元素的重量和原子

百分比组成未计入 ≤ 和  

图 6  膜面无机污染物元素组成谱图

ƒ  ≥  ∞°  

表 3  膜面无机污染物质的元素组成

×  ∞  ∏

元  素 重量百分比   原子百分比  

 1 1

  1 1

 1 1

≥ 1 1

≥ 1 1

≤ 1 1

 1 1

≤ 1 1

ƒ 1 1

× 1 1

  从表 可以看到 ≥和 ≤元素的含量远远

超过其他元素 所以认为在本试验条件下 膜表

面无机污染物质以 ≥和 ≤沉淀物为主 膜表

面的无机沉积物种类因处理原水的性质不同而

不同 如 发现处理 湖水时污染

ƒ膜表面的主要是含铝的硅酸盐和含铁的胶

体因原水中含有较多的 ƒ和 ≥≈ 贝谷发现

处理北浦湖水时  ƒ膜的主要无机污染物质是

 ≈ 在本试验中是将清华校河水用自来水稀

释后作为试验原水 由于清华自来水硬度高且

含较多的 ≥因此 ≥和 ≤成为膜表面的主要

无机污染物质 

3  结论

   混凝2微滤膜组合工艺处理微污染原

水 采用间歇抽吸的方式连续运行 膜通透性在

运行初期  ∗ 迅速下降 之后随时间缓慢降

低 运行基本达到稳定 

 膜通透性与抽吸时间和抽停时间比

有关 当抽吸时间和抽停时间比分别为 

和 1时 膜通透性较高 系统能获得较大的产

水率 

 增加曝气量 对膜通透性有一定改善 

但增加过量时 膜通透性没有进一步地提高 

 对膜面污染物质进行了元素分析 结

果表明膜面无机污染元素主要以 ≥!≤为主 
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2  ∞√2

≥× 34  ∗  

  黄霞 桂萍等 膜生物反应器废水处理工艺的研究进展 

环境科学研究  11  ∗  

      ⁄ƒ 2

  ƒ ∏  • •   89 

 ∗  

  刘锐等 一体式膜2生物反应器长期运行中的膜污染控制 

环境科学  21  ∗  

  贝谷吉英等 净水处理 Κ使用 7 ? 膜 Ν污染物质 Κ关 9 κ

研究 ) ) ) 膜污染物质构成成分 Η = Ν滤过抵抗 Ν评

价 水道协会杂志  779  ∗  

  ≤ 2  √

∏    2

 •    32  ∗  

  °2∏ ∏ 

∏   ∏  

 130  ∗  

期 环   境   科   学




