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摘要 研究了混凝改善膜通量和防止膜污染的效果 结果表明 直接过滤原水的情况下 反冲洗后的膜通量恢复仅为初始通量

的   而投加了混凝剂 和 以 计后 反冲洗后的通量得到了完全的恢复 混凝防止膜污染取决于过滤过

程在膜表面形成的滤饼层的性能 在过滤混凝液的情况下 混凝能在膜表面形成滤饼层 从而有效地防止膜污染 而过滤上清

液的情况下 无法为混凝去除的中性亲水性的有机物沉积在膜表面 造成膜污染 
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  超滤膜或微滤膜处理天然原水时 会产生通量

下降的现象 此外 如果原水受到污染 膜直接过滤

处理的水质难以令人满意 膜与混凝相结合 能有效

地提高膜通量和去除有机物 这已为许多试验所证

实≈ 膜在过滤时所遇到的另一个重要问题是膜污

染 混凝是否能防止膜污染 尽管许多研究者对此进

行了大量的研究 但所得到的结果存在互相矛盾之

处 卞如林等人通过试验后认为 膜污染是由于大分

子的腐殖酸造成的 而混凝处理能有效地去除大分

子的腐殖酸 因此 混凝能防止膜污染≈ ∂∏

∏2×∏∏进行了有混凝预处理和膜直接

处理 ≥ √的比较试验 发现尽管混凝能有效

地去除 ⁄≤ 和降低膜过滤阻力 但无法降低膜污染

的速度和程度≈ ×  ≤的试验表明 中性的亲

水性有机物是造成膜污染的主要因素 而混凝去除

这类有机物的效果很差 因此 混凝不能防止膜污

染≈ 

1  试验装置和方法

1 1  水质

试验用水采用同济大学校内河水 水质如表 

所示 

表 1  主要水质指标

×  • ∏ ¬

水质指标 变化范围 平均值

浊度×    ∗ 1  

   ∗ 1  

× ≤#    ∗ 1  

 ∂ 
    ∗ 1  

氨氮 #    ∗ 1  

  同济大学校园内河水的主要污染源是生活污

水 富营养化现象严重 夏天藻类生长旺盛 河水呈

墨绿色 从表 可以看出 该河水水质属典型的微污

染水源 因此 很适合作为这次试验的用水 

1 2  试验装置和膜

试验流程如图 所示 混凝剂投加在原水箱中 

搅拌 后 用加压泵注入膜组件内 透过膜出

水 过滤结束后 进行反冲洗 用泵将水通过反冲洗

阀进入膜组件 与过滤反方向进行反冲洗 清洗截留
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在膜表面上的杂质 反冲洗后再进行正洗 通过进水

阀 将水沿膜表面平行方向进行正洗 将残留在膜表

面的杂质清洗干净 反冲洗和正洗用水均采用膜过

滤水 

图 1  试验流程

ƒ  ≥ ∏

混凝剂采用硫酸铝 用去离子水配制成

以 计 下同的投加液 投加到原水箱

内 调配成所需的含量 试验分 种工况进行 混凝

直接过滤和混凝上清液过滤 

混凝直接过滤 混凝剂投加后 搅拌 进

行膜过滤 

混凝上清液过滤 混凝剂投加后 搅拌 

沉淀 后 取其上清液进行膜过滤试验 

过滤周期为 反冲洗时间为 正洗时间

为 过滤压力为 1  °反冲洗压力为

1  °

试验用的超滤膜为平膜 膜面积为 1 ≅

   膜材质为聚偏氟乙烯°∂ ⁄ƒ 相对分子质

量为  ≅  试验的每个工况均采用新膜 超滤膜

和试验装置均由日本日东电工公司提供 

113  分析方法

浊度采用 浊度仪美国 公司

测定  ∂ 采用  ∂ 紫外分光光度计上海

第三分析仪器厂测定 × ≤ 采用 × ≤2∂ ≤°日

本岛津公司测定 三氯甲烷生成潜能×   ƒ°采

用 °气相色谱仪美国惠普公司测定 膜表

面观察采用 ÷2∞≥∞ 扫描电镜菲利普公司 

2  试验结果与讨论

211  投加混凝剂对通量和反冲洗的作用

为了更好地比较通量变化以及消除新膜纯水通

量变化带来的误差 将过滤通量与纯水通量的比值

作为纵轴的通量 如图 所示 由此可以看出 直接

过滤原水的情况下 过滤通量迅速下降 过滤周期结

束时 通量已下降到纯水通量的   经过反冲洗 

通量虽略有恢复 但不到纯水通量的   随着过

滤和反冲洗的进行 通量呈逐渐下降的趋势 这说明

膜直接过滤原水时 很容易造成膜污染 

投加 的硫酸铝后 在直接过滤混凝液的

情况下 随着过滤的进行 通量下降 过滤周期结束

时的通量大约是纯水通量的   反冲洗后 通量

得到了完全的恢复 随着过滤和反冲洗的不断进行 

通量基本上没有减少的趋势 过滤上清液时 虽然混

凝剂的投加量相同 但通量的变化不同于过滤混凝

液 如图 所示 第 次反冲洗后 通量仅恢复到纯

水通量的  左右 而且随着过滤的进行 通量呈

逐渐下降的趋势 

图 2  直接过滤混凝液和过滤上清液的

通量变化和反冲洗效果比较

ƒ  × ∏¬

  ∏ ∏ 

∏∏

投加 后的通量变化如图  图 表明 

随着混凝剂投加量的增加 膜通量增加 膜通量的变

化模式与图 基本相同 从图 和图 还可看出 投

加了混凝剂后 过滤过程的通量变化幅度变大 混凝

液在膜表面所形成的滤饼层显得富有弹性 但对于

上清液 通量变化幅度显著减小 滤饼层的弹性变

差 弹性最差的是原水所形成的滤饼层 这种通量幅

度的变化反映了膜表面滤饼层的结构 当滤饼层的

孔隙率较大时 滤饼层显得松软 它是可压缩的 显

然 这样的滤饼层的阻力也最小 反之 滤饼层的孔

隙率较小时 滤饼层显得紧密 可压缩性减小 阻力

增大 

2 2  膜表面的扫描电镜观察

为了进一步了解膜表面的滤饼层情况 采用扫

描电镜对膜表面进行观察 结果如图  ∗ 图 所示 
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图 3  直接过滤混凝液和过滤上清液的通量变化和反冲洗效果比较

ƒ  × ∏¬

 ∏ ∏ 

∏∏

图 4  新膜表面的扫描电镜照片

ƒ  × √ ∏

图 5  反冲洗后的膜表面(直接过滤)

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

  

  由图 和图 的比较可以看出 新膜表面上的

膜孔清晰可见 而直接过滤原水后 虽经过反冲洗 

但膜表面覆盖一层滤饼层 这表明在直接过滤原水

的情况下 反冲洗无法将黏附在膜表面的杂质清洗

干净 导致了通量的下降 图 表明 过滤 混

凝液后 反冲洗后的膜表面基本上没有滤饼层 这说

明反冲洗能将过滤时所形成的滤饼层冲洗干净 这

与图 中的通量变化是一致的 清楚地表明了混凝

能有效地防止膜污染 由图  可以看出 在过滤

上清液的情况下 膜表面仍覆盖一层紧密的

滤饼层 这层滤饼层是导致图  中通量下降的因

素       

图 6  反冲洗后的膜表面(4 µ γ/ Λ混凝液)
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图 7  反冲洗后的膜表面(4 µ γ/ Λ上清液)

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

 ∏

∏

为了进一步了解膜表面滤饼层的构成 对膜表

面进行了无机元素分析 结果表明 过滤混凝液的膜

表面没有铝 这说明反冲洗将滤饼层冲洗干净 而过

滤上清液的膜表面有较多的铝 硅和钙等无机元素 

这说明滤饼层会紧密地黏附在膜表面 难以被反冲

清洗 造成膜污染 

通过上述对通量变化的考察和对膜表面的观
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察 说明过滤混凝液时 投加混凝剂能有效地防止膜

污染 而过滤上清液时 虽然改善了通量 但还会对

膜造成污染 表明尽管投加同样类型和数量的混凝

剂 但由于工艺的不同 它对膜污染的行为也不同 

2 3  混凝防止膜污染机理的探讨

混凝防止膜污染的机理如图 所示 投加混凝

剂后 混凝剂与水中的悬浮固体形成矾花 研究表

明≈  混凝所去除的有机物主要是大分子 疏水

性 而残留在水中的有机物多为小分子 亲水性 过

滤混凝液时 结构松散的矾花沉积在膜表面 而小分

子 亲水性的有机物会沉积在矾花上 不会直接沉积

在膜表面 通过反冲洗和正洗 滤饼层被冲洗干净 

从而避免了膜污染 过滤上清液时 由于上清液中的

有机物主要是小分子和亲水性的 紧密地黏附膜表

面 难以被反冲洗所清洗 逐渐形成较为致密的滤饼

层  ≤等人的研究也表明 亲水性的有机

物是造成膜污染的主要因素≈ 

尽管混凝无法去除造成膜污染的中性的亲水性

有机物 但如果能在膜表面形成不污染膜的滤饼层 

仍能有效地防止膜污染 

图 8  混凝防止膜污染的机理
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3  结论

混凝能有效地提高膜过滤通量 混凝剂投加

量越多 通量提高也越明显 

当过滤混凝液时 通过反冲洗 通量能得到

完全的恢复 当过滤上清液时 尽管反冲洗后的通量

得到恢复 但随着过滤的进行 呈明显下降的趋势 

通过对膜表面的扫描电镜观察和无机元素

的分析 提出混凝防止膜污染的机理 混凝能否有效

地防止膜污染 取决于膜表面的滤饼层 过滤混凝液

时 在膜表面形成的滤饼层能吸附中性亲水性的小

分子有机物 而且这层滤饼层能容易地为反冲洗所

清洗 从而有效地防止膜污染 过滤上清液时 膜表

面的滤饼层主要由中性亲水性的小分子有机物构

成 它能紧密地黏附在膜表面 不容易被反冲洗所去

除 从而造成了膜污染 
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