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混凝 /微滤用于反渗透海水淡化的预处理
刘耀 , 　胡国付 , 　顾　平

(天津大学 环境科学与工程学院 , 天津 300072)

　　摘 　要 : 　考察了混凝 /微滤工艺用于反渗透海水淡化预处理的可行性 ,并通过调整 FeCl3 和

粉末活性炭 ( PAC)投量来确定最佳运行条件。结果表明 ,当 FeCl3 投量为 2. 5 mg/L (以 Fe
3 +计 )、

PAC耗量为 40 mg/L时处理效果最好 ,出水浊度 < 0. 1 NTU,污泥淤塞指数 SD I < 1. 5, CODM n平均

去除率为 24% ,满足反渗透的进水水质要求。此外 ,混凝及 PAC的吸附作用可使海水中粒径 <

0. 22μm的颗粒物变大 ,从而被微滤膜截留 ,这是出水水质良好的保证。
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Coagula tion / M icrof iltra tion Process for Pretrea tm en t of Seawa ter

D esa lina tion in Reverse O sm osis System
L IU Yao2lin, 　HU Guo2fu, 　GU Ping

(School of Environm ental Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

　　Abstract:　The feasibility of the coagulation /m icrofiltration p rocess used for p retreatment of seawa2
ter desalination in reverse osmosis (RO ) system was investigated, and the op timum operating condition

was determ ined by adjusting the dosage of FeCl3 and powdered activated carbon ( PAC). The result

shows that at FeCl3 dosage of 2. 5 mg/L ( calculated as Fe3 + ) and PAC consump tion of 40 mg/L , the op2
timum treatment effect can be achieved, with turbidity < 0. 1 NTU, SD I < 1. 5, and CODM n removal rate

of 24% in treated water, and thusmeeting the requirement for influent quality to the RO system. In addi2
tion, coagulation and adsorp tion of PAC can enlarge the particles with size less than 0. 22μm in seawa2
ter, and then they can be trapped on m icrofilter membrane, so that a good treated water quality can be

guaranteed.

　　Key words: 　 seawater desalination; 　p retreatment; 　 reverse osmosis; 　coagulation; 　m icrofil2
tration; 　powdered activated carbon

1　试验装置与方法
111　工艺流程

工艺流程见图 1。

图 1　工艺流程

Fig. 1　Flow chart of experimental set2up

在 PLC控制下 ,用提升泵和计量泵分别将海水

和混凝剂加入混凝反应器 ,经混凝反应后靠重力进

入膜分离器。在膜分离器中固体颗粒被截留 ,海水

经中空纤维膜过滤后排出。混凝反应器、膜分离器

采用鼓风机供气 ,用 PLC控制运行。

112　膜组件及操作方式

所用中空纤维膜组件的材质为聚偏氟乙烯

( PVDF) ,其参数见表 1。
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表 1　膜组件参数

Tab. 1　Parameters of test membrane module

项目
孔径
/μm

膜面积
/m2

膜比通量 /
(0. 1 L·h - 1 ·
m - 2 ·kPa - 1 )

设计流量 /
(L·h - 1 )

设计通量 /
(L·h - 1 ·

m - 2 )

数值 0. 22
0. 50 35. 7

0. 75 34. 0
15

30

20

　　采用外压过滤死端流 ,驱动力为位差 ( 1. 84

m)。外压式过滤可以在高悬浮物浓度下运行 ,有利

于化学清洗并提高了水的回收率。

113　工艺参数

装置采用连续进水、连续曝气和间歇出水的运

行方式 ,主要参数见表 2。

表 2　运行参数

Tab. 2　Parameters of experimental set2up

项目
流量 /

(L·h - 1 )

出水
时间
比

混凝反应器 膜分离器

容积
/L

HRT/
m in

气水比
容积

/L
HRT/
m in

气水比

数值 15 0. 8 2. 5 10 5 ∶1 7. 5 30 15 ∶1

114　监测项目及方法

流量 :转子流量计 ;浊度 :浊度仪 ; pH: PHS - 3C

型精密酸度仪 ; CODM n :碱性高锰酸钾法 ; SD I: M illi2
pore SD I测定仪 ;粒度分布 :激光粒度分析仪。

2　试验部分
211　海水水质

试验用海水取自天津塘沽港 ,其 TSS = 4. 25～

21. 30 mg/L , pH = 7. 9 ～8. 4,浊度 = 6. 9 ～42. 2

NTU, TDS = 38 g/L, CODM n = 4. 5～5. 3 mg/L ,可见

水质较差 ,如采用反渗透系统进行脱盐 ,则预处理工

艺必不可少。

212　试验内容

试验分两个阶段进行 ,第一阶段采用 0. 5 m
2 微

滤膜 ,第二阶段采用 0. 75 m
2 微滤膜 ,其他参数均相

同。第一阶段调节混凝剂及粉末活性炭 ( PAC)投量

共进行 5次试验 ,考察运行条件对膜堵塞及出水水

质的影响 ,每次试验从洗膜 (物理清洗及化学清洗 )

之后开始 ,以膜出水最大通量低于设计工作通量为

终点。第二阶段降低膜工作通量 ,选用第一阶段确

定的最优条件连续运行。

3　试验结果及讨论
311　第一阶段试验

5次试验的条件如表 3所示。

表 3　第一阶段试验的条件

Tab. 3　Experimental conditions at first period

项目
PAC投量

及投加方式
PAC耗量 /
(mg·L - 1 )

FeCl3 投量
(以 Fe3 +计 )

/ (mg·L - 1 )

1# 不投加 0 2. 5

2# 一次性投加 ,维持
反应器中 PAC为 2 g/L

65 2. 5

3# 每 2 h投加 1. 2 g 50 2. 5

4# 一次性投加 ,维持
反应器中 PAC为 2 g/L

65 0

5# 每 2 h投加 0. 96 g 40 2. 5

3. 1. 1　出水水质

①　浊度

各试验出水均无色透明 ,浊度为 0. 00～0. 08

NTU,最大值出现在试验初期。膜清洗之后出水浊

度略有升高 ,这是由于膜面尚未形成泥饼层所致。

②　SD I

SD I是表征反渗透进水水质的重要指标 , SD I值

越低则反渗透系统运行越可靠。监测显示 ,在试验

初期 SD I值较高 ,而末期则较低 ,与浊度的变化规律

相吻合 ;单独混凝 (1
# )及单独 PAC吸附 (4

# )的出水

SD I值略高 (初期 SD I > 3) ,其他试验的 SD I值很稳

定且均小于 1. 5,其中 2#出水中未检测到 SD I值。

这说明 ,混凝可去除较大的固体颗粒及胶体物质 ,而

PAC则能吸附去除部分有机物 ,两者的共同作用保

证了出水水质良好。

③　CODM n

对 CODM n的去除效果如图 2所示。

图 2　对 CODM n的平均去除率

Fig. 2　Average removal rate of CODM n

由图 2可知 ,投加 PAC能改善去除 CODM n的效

果 ;一次性投加 PAC与间歇性投加相比 ,对有机物

的平均去除率相近 ,但间歇投加时的出水 CODM n更

稳定 ,基本维持在 3. 5～4. 0 mg/L (与进水有机物含

量有关 )。
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3. 1. 2　膜污染情况

膜污染过程伴随着膜通量的衰减 ,所以监测膜

通量的变化可以间接反映膜污染的情况。结果表

明 , 1
#的膜比通量急剧下降 ,单位膜面积处理了 350

L水之后 ,膜比通量就已降到设计比通量之下 ; 2
# ～

5
#的膜比通量下降较为缓慢 ,处理水量有所增加 ,其

中 5
#在降到设计比通量时单位膜面积已经处理了

500 L 水。这表明 , 投加 PAC 可以缓解膜污染。

PAC一方面可以吸附去除小分子物质 ,减缓其对膜

孔的堵塞 ,另一方面 ,部分 PAC成为了絮体的核心 ,

使得矾花比较大 ,易于沉淀 ,即使附着在膜表面形成

滤饼层 ,也会比较疏松 ,并且不易增厚 ,从而起到了

减缓膜污染的作用。

每次试验结束后将反应器换上清水 ,并采用 1

m
3

/ h的曝气量曝气 ,可使比通量恢复 50%左右。

而在每次试验后 ,对膜组件依次采用自来水清洗及

草酸与硝酸混合液 (pH = 2. 2)清洗 ,可使膜比通量

恢复 80%左右 ,之后再用 0. 5%的次氯酸钠溶液浸

泡 12 h,膜比通量可以完全恢复。从洗膜的结果看 ,

滤饼层是造成膜污染的主要物质 ,无机沉淀及有机

物吸附是造成膜迅速被污染的重要原因。经化学清

洗后膜比通量可 100%恢复 ,说明试验过程中并未

产生不可逆污染 ,膜的使用寿命没有受到影响。

312　第二阶段试验

主要进行了 5次试验 ,每次试验结束后排泥、更

换清水 ,并采用 1 m
3

/h的曝气量曝气 ,以去除膜表

面的污染物质。该阶段单位膜面积共处理海水

1 800 L,出水浊度 < 0. 05 NTU , SD I < 1. 5, CODM n平

均去除率为 24%。运行中产水 400 L /m2 左右需要

进行一次曝气清洗 ,第一次曝气清洗时膜比通量恢

复了 80% ,第二次恢复了 60% ,至第五次时只恢复

了不到 50% ,需对其进行化学清洗。第二阶段的试

验 1与第一阶段的试验 5相比 ,单位膜面积处理水

量不但没有明显提高 ,滤饼层污染在膜污染中所占

比例反而提高了 30% ;在第二阶段的试验 4之后采

用曝气仍能使膜通量恢复 50% ,说明降低膜通量可

以缓解无机沉淀和有机物质吸附对膜的污染程度 ,

从而降低了化学清洗频率。

313　粒度分布

对海水及经混凝和 PAC吸附后混合液的粒度

进行了测定 ,结果显示 ,海水中的颗粒粒径主要集中

在两个区域 : 0. 03～0. 3μm,所占体积百分比大约

为 12% ; 2～100μm ,约占总体积的 85%。前者的粒

径小于微滤膜的公称孔径或与之相近 ,如直接过滤 ,

会造成出水水质恶化并堵塞膜孔道。经混凝及

PAC吸附处理后 ,小粒径物质凝聚而形成了较大的

矾花 ,从而易被膜截留 ,保证了出水水质 ,同时降低

了膜污染的可能性。

4　结论
①　混凝 /微滤工艺流程简单 ,水力停留时间

短 ,占地面积小 ,易于自动化管理 ,出水水质满足反

渗透进水水质要求。

②　当 FeCl3 投量为 2. 5 mg/L (以 Fe3 + 计 )、

PAC耗量为 40 mg/L时 ,混凝 /微滤工艺处理效果最

好 ,其出水浊度 < 0. 1 NTU、SD I < 1. 5,适宜作为反

渗透进水。

③　混凝及 PAC吸附可改变海水中颗粒物的

粒径分布 ,这是出水水质良好的保证。

④　混凝 /微滤及 PAC吸附对海水中有机物的

平均去除率为 24% ,能减轻有机物对反渗透膜的污

染。
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