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摘 要：膜技术是 !% 世纪最有前途的水处理技术之一，/0 膜和 10 膜技术是其中很重要的一个组成部分。

/0 膜和 10 膜可截留水中绝大部分悬浮物、胶体和细菌，是可靠的除浊和消毒工艺，但对水中有机物去除率

不高，需要适当的预处理。膜污染是 /0 膜和 10 膜技术用于净水处理的最大障碍，应尽可能减轻膜的浓差

极化，延缓膜污染，从而延长膜的使用周期和使用寿命，取得更佳的经济效益。
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" 概述

膜技术作为饮用水处理的一个独立工艺，是水处理领域近 %" 年来最重要的技术突破。/0、

10 技术为其中很重要的一个组成部分。%’,( 年，在美国科罗拉多州的 TE9 <6:;E C:A: 建成的世界

上 第 一 座 膜 分 离 净 水 厂 ， 水 量 为 %"-D) U 8， 使 用 的 就 是 外 压 式 中 空 纤 维 聚 丙 烯 10 膜 ， 孔 径

"+ !!D，处理地面水；目前世界上最大规模的 10 膜分离净水厂是位于美国加州 5>; V:<E 的 5>B>6:@>
水 厂 ， 水 量 %+ ’ 万 D) U 8， 使 用 "+ !!D 孔 径 的 中 空 纤 维 膜 ，%’’. 年 ! 月 投 产 W % X 。%’,, 年 法 国

4D:;C:7B6 市建成了使用醋酸纤维素中空纤维 /0 膜 & 切割分子量为 %""，"""Y>A6:; * 的膜分离净水

厂，处理能力为 !."D) U 8 W ! X；%’,’ 年，荷兰应用 /0 膜建立净水厂，用以去除浊度并消毒，处理

能力为 %!""D) U 8。而日本更是从 %’’! 年起，组成“膜应用新型净水系统委员会”，对 /0 膜和10
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膜处理饮用水进行大规模的研究 # $ %。

& ’( 膜与 )( 膜的性质与特点

’( 膜和 )( 膜属于压力推动的膜工艺系列，’( 膜操作的跨膜压差为 *+ $ , &+ *)-.，而 )( 膜

操作的跨膜压差为 *+ & , *+ $)-.，运行压力都较低。)( 膜和 ’( 膜的主要区别在于孔径的大小不

同，’( 膜孔径范围为 *+ **! , &!/，)( 膜的孔径范围为 *+ & , &*!/。因此，它们的分离范围 0即

被分离的微粒或分子的大小 1有很大不同。)( 膜的孔径用标称孔径来表征，也就是在孔径分布中以

最大值出现的微孔直径。而 ’( 膜的孔径分布很难确定，通常以被截留组分分子量作为表征尺度。

膜制造厂家常采用聚乙二醇或类似的不同分子量的球形有机物来测定膜的截留分子量，又称切割分

子量，简称 )2340/567896.: ;7<=>? 89?5@@ 1，大于该截留分子量的有机物能以一定截留率 0 "*A 或

"!A 1被去除。

常用的 ’( 膜与 )( 膜制膜材料是聚丙烯 0 --1、醋酸纤维素、聚酰胺和聚砜，也可用聚偏氟乙烯

0 -BC(1、聚醚砜 0 -DE 1、聚四氟乙烯 0 -F(D1等。其中聚砜是 G* 年代后期出现的一种新型工程塑料，

由双酚 H 和 IJ I K L 二氯二苯砜缩合制得，具有优良的化学稳定性、热稳定性和机械性能，聚偏氟乙

烯也以良好的溶剂相溶性、聚醚砜以狭窄的孔径分布谱图而出众，得到广泛应用。制膜材料除了以上

的有机聚合物材料外，无机 ’( 膜和无机 )( 膜也已投入工业化生产。主要有陶瓷材料 0氧化铝和氧化

锆 1，还可用玻璃、铝、不锈钢和增强的碳纤维作为膜材料，所有这些材料都具有比有机聚合物更好

的化学稳定性、耐酸碱、耐高温、抗微生物能力强及机械强度大等优点。无机膜产业化处于世界前列

的是日本和美国，日本近年来大力开发具有超滤性能的多孔陶瓷膜，在某些方面处于世界领先水平。

碍子公司是日本最大的陶瓷膜生产厂家，其代表性产品是 &"MM 年开发成功的直径为 $*//，&" 孔，

小孔内径为 I// 的蜂窝状陶瓷膜；&"M" 年开发成 $N 孔，小孔内径 $// 的产品，每根过滤面积相当

于管形膜的 $+ ! , !+ $ 倍；以及三层结构的 ’( 膜，支撑体和中间层为 H6O4$，过滤层为 F<4O，孔径为

!P/ , !*P/，当孔径为 !P/ 时，截留分子量为 O 万 C.6?5P#I %。

O ’( 膜与 )( 膜技术应用于饮用水处理的研究

)( 膜和 ’( 膜可截留水中绝大部分悬浮物、胶体和细菌。美国 E.:.?5=. 水厂的运行结果表明，

虽然原水中的浊度变化很大，最低时小于 &QF’，最高时大于 O!*QF’，但出水浊度一直保持在

*+ *!QF’ 以下 # & %。HR>./，E+ H 等 # ! %对 ’( 膜处理河水进行实验，结果表明 ’( 膜能有效去除大肠杆

菌，出水中不含大肠杆菌。E+ E+ ).R.7P< 实验证明，标称孔径 *+ OO!/ 的疏水性 )( 膜在搅拌和较低

的跨膜压差的情况下，对脊髓灰质炎病毒的去除率大于 ""A ，而对 ’( 膜来说，病毒的去除是完全

的。并且指出，)( 膜去除病毒的优势机理是“标准过滤”，即膜孔径大小刚好使病毒吸附到膜孔壁

上，通过电子显微镜观察发现，病毒多是吸附在膜孔内部，而不是膜表面的滤饼中。致病原生动物

主要有阿米巴 0痢疾 1、兼性寄生阿米巴 0脑膜炎 1、肠梨形虫 0胃肠功能紊乱腹泻 1、贾第虫 0腹泻 1、
隐孢子虫 0腹泻 1，这些原生动物主要是通过它们的胞囊 0 3ST? 1或卵囊 0 458ST? 1来传播疾病的。贾第虫

胞囊大小约为 ! , &*!/，隐孢子虫为 O , !!/，而阿米巴在 &* , &!!/ 左右，个体较大，具有强耐氯

性，常规水处理方式很难去除，但其尺寸远远大于 )( 膜和 ’( 膜的孔径，因此 )( 膜和 ’( 膜可通

过筛滤作用将之完全去除。36<U7 的研究也表明，’( 膜能去除寄生虫卵，如贾第虫卵和阴孢子虫的

卵囊，并能去除最小的病毒——— 脊髓灰质炎病毒。由此可见，’( 膜和 )( 膜可完全实现对饮用水的

除浊和消毒，与其它的除浊、消毒工艺比较，’( 膜和 )( 膜的显著优点是对进料浓度的波动相对来

说不太敏感。

’( 膜和 )( 膜对水中的有机物去除率不高。V.<P7 等人 # G %经实验证实，截留分子量为 &J *** ,
!J *** 的 ’( 膜去除 FW)T 前驱物效果不是很好。但 3+ HPT76/7 等人 # N %提出了一种特殊的工艺来去除

溶解性有机碳 0C431和微污染物。即将一定量 0 G , &!/= X V 1的粉末活性炭 0 -H31投加到 ’( 或 )( 膜

装置的循环水流中，组成吸附 L 固液分离工艺流程来处理饮用水。-H3 可有效吸附水中低分子量的
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有机物，使溶解性有机物转移至固相，再利用 $% 膜或 &% 膜截留去除微粒的特性，可将低分子量的

有机物从水中去除。而且，’() 还可有效地防止膜污染。*+,-./ 等人 0 ! 1 通过电子显微镜观察发现

’() 会在膜面上形成一层多孔状膜，它吸附水中有机物，不仅去除有机物还可以避免膜污染。这层

’() 膜较松软，反冲洗会很容易将它去除。*234- 等 0 ! 1提出将颗粒活性炭与 $% 膜组合，利用颗粒活

性炭去除低分子量的溶解性有机物。实验证明，这种组合也能提高出水水质。$% 膜技术也可应用于

地下水处理。美国环保局规定，受地表水直接影响的地下水必须像地表水一样处理，这样，一些地

下水也必须过滤和消毒。适应这种需要，$% 膜技术是一种理想工艺，因为 $% 膜工艺就可以完成过

滤和消毒两项要求。

# $% 膜与 &% 膜的膜污染问题

膜污染是 $% 膜与 &% 膜技术用于饮用水处理的最大障碍。膜污染是指处理物料中的微粒、胶体

粒子或溶质大分子由于与膜存在物理化学相互作用或机械作用而引起的在膜表面或膜孔内吸附、沉

积造成膜孔径变小或阻塞，使膜产生透过流量与分离特性的不可逆变化现象。对于膜污染，应当

说，一旦料液与膜接触，膜污染即开始；也就是说，由于溶质与膜之间相互作用而产生吸附，开始

改变膜特性。对于 &% 膜这一影响不十分明显，它以溶质粒子聚焦与堵孔为主；而对于 $% 膜，若膜

材料选择不合适，此影响相当大，与初始纯水透水率相比，可降低 5"6 7 8"6。

9-4,-4 和 9/+:,-4 介绍了挪威水厂的运行经验，发现膜的选择和运行状态是影响膜污染的重要因

素 0 ; 1。选择膜时应注意选用的膜材料与被分离的溶质间的相互作用越弱越好，这样在超滤过程中，膜

不但不易被污染，即使受到污染也很容易清洗下来，使膜的透水通量很快得到恢复。膜的亲水或疏

水性、荷电性会影响到膜与溶质间相互作用的大小，通常认为亲水膜及膜材料电荷与溶质电荷相同

的膜较耐污染。因为亲水的膜表面与水形成氢键，这种水处于有序结构，当疏水溶质要接近膜表

面，必须破坏有序水，这需要能量，不易进行；另外，膜与溶质间的 <24 =-: >22?, 力的比例系数

! @A2B2C-: 常数 D表示为

!5E# F 0 !EE
E G 5 H （!55 I !## D E G 8 1 5

其中 !EE， !55 和 !## 分别为水、溶质和膜的 A2B2C-: 常数，由式中可见， !5E# 始终是正值或零。若

膜是亲水性的，则 !55 @或 !## D值增高，使 !5E# 值降低，即膜和溶质间的吸引力减弱，较耐污染及易

清洗。*234- 等人 0 ! 1实验证明，亲水性膜比疏水性膜对于由有机物质吸附到膜面上造成膜污染的敏感

性要低一些。法国由 )2J2,,KL 等人 0 ! 1进行的小规模实验研究也有此结果。为了改进疏水膜的耐污性

能，一般可采用膜表面改性法引入亲水基因，或用复合膜手段复合一层亲水性分离层，也可用阴极

喷镀法在 $% 膜表面镀一层碳 0 E" 1。

在保证能截留溶质中污染物的前提下，应尽量选择孔径或截留分子量大的膜，以得到较高透水

量。但事实证明，膜孔径较大时，大分子物质容易进入微孔内产生阻塞，反而有更高的污染速率，

引起透水量大幅度下降。因此，膜的孔径或截留分子量的选择，应根据原水中有机物分子量分布通

过实验确定。

$% 膜和 &% 膜的运行方式可分为静态死端式过滤和动态横流过滤两种方式。死端式过滤中，进

料流体正交地流过膜，所有的被截留的微粒都沉积在膜上，形成随时间而增厚的滤饼；而在横流过

滤中，进料流体直接从膜的表面流过，可以对进水侧的膜表面起到水力冲刷的作用，在膜的表面上

形成一定的剪切力、浮力，可以使已经沉积的微粒返回流体主体，有效地减轻膜面有机物的积累。

对于有效分离性能来说，膜上形成的滤饼层的结构和厚度比膜本身结构的影响还要大；而且在

装置运行期间滤饼层总是会逐渐地使有效分离范围改变，即随着操作时间的延长，只能允许直径越

来越小的微粒通过。在极端情况下，微滤过程可能会因滤饼层而转变成超滤过程。

为减少膜污染，日本东京大学采用紫外线对进水进行预处理，膜组件是聚乙烯中空纤维膜，膜

孔径为 "M E!B，膜通量恒定维持在 5"M N#* G @ /·B5 D，紫外线由低压汞灯产生。实验表明，在没有紫

外线预处理的情况下，膜的工作压力约 OPL 从 5"C’2 增加到 E""C’2，而经紫外线预处理后，E!"L 左
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右膜的工作压力才增加到 "&&’()，证明，紫外线预处理有效地抑制了膜污染。

#$ 膜与 %$ 膜在处理饮用水过程中，应尽可能地创造条件，减轻膜的浓差极化，延缓膜的污

染，从而延长膜的使用周期和使用寿命，取得更佳的经济效益。

* 结语

#$ 膜与 %$ 膜技术的逐渐成熟，为饮用水处理向更有效、更经济方向的发展铺平了道路，开辟

了更广阔的空间。为促进 #$ 膜与 %$ 膜技术的完善与推广应用，还需要水处理界以及膜制造业人士

的不懈努力和积极参与。#$ 膜与 %$ 膜技术必会在饮用水处理方面发挥出更有意义的作用。
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待 发 论 文 摘 要

膜生物反应器处理污水性能的研究

摘 要：膜生物反应器中 %N^YY 为 *&&& b W&&&M> c N 时，?<X 的去除率可达 D\d 左右，ZJV U Z 的去除率

可达 DDd 左右，但随 Y3I 的继续延长，污泥浓度的增加，使得内源呼吸加剧和大量微生物死亡，导致上清

?<X 上升，Y%(./ 含量增加，出水 ?<X 存在波动性，但 ?<X 的去除率仍在 D*d 左右，同时 Y%(./ 的增加会

抑制硝化作用，ZJV U Z 的去除率会略有下降，可维持在 DHd 左右。低温和有机负荷的冲击对 ?<X 的去除

影响不是很大，但对 ZJV U Z 的去除影响很大。


