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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 J/ p 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 J/ p 由于膜污染的发生均先快速降低 ,随后随时间缓慢下降. 但 J/ p 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 1/ 2 ,产水率可提高 2 倍 ;抽/ 停时间比缩短 ,产水率可提高 50 %. 当抽吸时间和抽/ 停时间比分

别为 15min 和 318 时 , J/ p 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 2m3/ h

增加至 4m3/ h 时 ,膜通透性可提高约 15 % ,但当曝气量增加到 6m3/ h 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 , Si 和 Ca 是主要的无机污染元素.
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Membrane Filtration Characteristics and Its Influencing Factors in Coa2
gulation2Microf iltration Combination Process for Water Purif ication
Mo Li , Huang Xia , Wu Jinling ( ESPC State Key Joint Laboratory , Dept . of Environmental Science and Engi2
neering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :A coagulation2microfiltration combination process was used to treat micro2polluted raw water in the intermit2
tent operation mode. The effect of the operational parameters such as filtration time and aeration intensity , on the mem2
brane filtration characteristics was investigated. An indicator J/ p , defined as flux per unit pressure , was employed. At
all the experimental conditions , J/ p always fell down fast at first owing to membrane fouling , and then decreased slow2
ly. But the initial decreasing rate and relative stable value of J/ p in the latter period depended on the different opera2
tional parameters. J/ p was greatly influenced by the filtration time , then the ratio of the filtration time to the ceasing
time. Under the condition the filtration time was shortened by 1/ 2 , the flux will increase by two times ; when the ratio
of filtration time/ ceasing time was shortened , the flux was increased by only 50 %. Higher J/ p value could be achieved
at the filtration time of 15 min and the ratio of filtration time/ ceasing time of 318. Increased aeration intensity could en2
hance J/ p to some extent . In the experiments , when the aeration intensity was increased from 2 to 4m3/ h , the mem2
brane permeability was increased by about 15 % ; and the membrane permeability would not increased if the aeration in2
tensity was continuously increased to 6m3/ h. Primary inorganic elements on the membrane surface at the present experi2
mental condition were found to be Si and Ca from the element analysis.
Keywords :coagulation2microfiltration combination process ; micro2polluted raw water ; membrane filtration characteris2
tics ; operational conditions

　　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[1 ] .

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 OC 和 UV254) 去除率[2 ] . 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[3 ] 、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 1. 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 011μm , 膜丝内径为

0127mm ,外径为 0142mm ,膜面积为 1m2 ,直接

置入过滤水槽中.

图 1 　试验工艺流程

Fig. 1 　Schematic diagram of the combination system

　　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 1min) ,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 ( PAC) ,通过烧杯混凝试验[2 ] ,考察了

PAC 投加量对原水中有机污染物去除效果的影

响 ,优选 PAC 投加量在 2～3mg/ L (相当于 Al

0131～0147mg/ L) . 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 ( OC) 和

UV254的去除率分别可达 37 %和 58 %以上[2 ] .

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

HP75000 工控机自动控制 , HP75000 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 013～015m3/ d.

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 1 所示.

其中高锰酸钾指数 (OC) 采用标准方法测定.

UV254为紫外光在波长 254nm 下的吸光度 ,采

用紫外分光光度计测定 ,比色皿光程长度为

1cm. 浊度采用 Orbeco Analytical Systems Inc.

的数字浊度仪测定.

表 1 　试验原水水质

Table 1 　The raw water quality

水质指标 水温/ ℃ p H 值 浊度值/ N TU OC/ mg·L - 1 UV254/ cm

平均值 816 4173 01084

最小～最大 810～2815 610～810 112～2416 019～718 01022～01225

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 2 所示 7 组

条件下的连续试验. 每组试验时间为 10～16d.

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

Table 2 　Operational parameters in different groups

试验组
抽吸时间

/ min

停抽时间

/ min

抽/ 停

时间比

曝气量

/ m3·h - 1

1 30 5 6 2

2 30 8 318 2

3 15 215 6 2

4 15 8 1188 2

5 15 4 318 2

6 15 4 318 4

7 15 4 318 6
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211 　膜过滤性能的表征方法

由过滤理论可知 :

J =
p

μ( R m + Rf)
×316 ×109 (1)

式中 , J 为膜通量 [L/ ( m2·h) ] , p 为膜抽吸压

力 (kPa) ,μ为粘度 ( Pa·s) , R m 为清洁膜的过

滤阻力 (1/ m) , Rf 为膜污染引起的过滤阻力 (1/

m) .

由式 (1)可得下式 :

J
p

=
1

μ( R m + Rf)
×316 ×109 (2)

　　这里将 J/ p 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 Rf 的上升 ,由公式 (2) ,会

导致 J / p 值降低 ,膜的过滤性能变差. 因此 ,用

膜通透性 J/ p 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 1 ℃可引起膜

通量提高 2 %[4 ] . 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 (3)转换成 20 ℃下的通量值[5 ] .

J (20 ℃) = J ( t) e - 01024 ( t - 20) (3)

其中 ,J (20 ℃)表示水温 20 ℃时的膜通量 ,J ( t )

为实际水温 t 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 2 试验组 1～

5) ,不同抽吸、停抽时间对膜通透性 J / p 的影

响如图 2. 图例表示为“混凝 N1/ N2”,其中 N1

表示抽吸时间 , N2 表示停抽时间.

　　从图 2 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 J/ p 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 2 个阶

段 :第 1 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 2～3d 内 ;第

2 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 10d 以上. 这种现象在

其它膜处理工艺中也有报道[6 ] .

图 2 　不同抽吸、停抽时间下膜通透性的变化

Fig. 2 　Membrane filterability in different

filtration/ ceasing ratio and filtration time

　　从图 2 中还可以看到 , J/ p 的初期下降速

率以及稳定运行期时的 J/ p 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 J/ p 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 J/ p 值来评价各操作条

件下的膜过滤性能的优劣. 从图 2 的结果可知 ,

J / p 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. J / p 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 (4) 所示.

F = ( J / p) A ×t s/ t (4)

式中 , ( J / p) A 为稳定运行期约 200h 内 J/ p 的

平均值 ,L/ (m2·h·kPa) ; t s 为抽吸段时间 ,min ;

t 为一抽停周期 , min ; F 为系统稳定运行期单

位压力下的产水率 ,L/ (m2·h·kPa) .

抽吸时间以及抽/ 停时间比对产水率 F 的

影响如图 3 .

从图 3 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 30min 缩短到 15min ,当抽/ 停时间比为
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318 时 ,产水率提高了 2 倍多 ;但当抽停时间比

为 6 时 ,产水率仅提高 1 倍.

图 3 　抽吸时间以及抽/ 停时间比对系统产水率的影响

Fig. 3 　The effect of operational parameters

on membrane filterability

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 30min 时 ,抽/ 停时间比为 318 时

的产水率并没有比抽/ 停时间比为 6 时的产水

率有所提高. 而当抽吸时间为 15min 时 ,抽/ 停

时间比从 6 降低至 318 时产水率提高了约

50 % ,但抽/ 停时间比降至 119 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 15min 和 318 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 15min 和 4min

的条件下 ,系统连续运行 9d ,达到相对稳定后 ,

分别取曝气量为 2、4、6m3/ h ,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 J/ p 的平均值 ( J/ p) A 和曝气量之间

的关系如图 4.

图 4 　曝气量对膜通透性的影响

Fig. 4 　The effect of aeration intensity

on membrane filterability

从图 4 可以看出 ,曝气量由 2m3/ h 增加到

4m3/ h 时 , ( J/ p) A 值提高 15 % ;但曝气量进一

步由 4m3/ h 增加到 6m3/ h 时 , ( J / p) A 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 2 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[7 ] . 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 ( SEM) 以及电子探针显微分析仪

[ EPMA ,link ISIS EDS (oxford) ]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 5) ,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

(A)放大 2000 倍　(B)放大 200 倍

Fig. 5 　Scanning electron microscope view of

the surface of used membrane fiber

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[8 ] . 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 (X射线能谱法)膜表面无机污染物质的元

素组成如图 6. 表 3 给出了各元素的重量和原子

百分比组成 (未计入 C 和 O) .

图 6 　膜面无机污染物元素组成谱图

Fig. 6 　Spectrogram of EPMA

表 3 　膜面无机污染物质的元素组成

Table 3 　Element composition of membrane foulant

元　素 重量百分比 / % 原子百分比 / %

Na 2180 3193

Mg 1119 1157

Al 5185 7100

Si 42108 48140

S 1185 1186

Cl 2150 2128

K 3147 2187

Ca 38165 31115

Fe 1161 0193

Total 100100 100100

　　从表 3 可以看到 ,Si 和 Ca 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 Si 和 Ca 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 Khatib K. 发现处理 Biwa 湖水时污染

U F 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 Fe 和 Si[9 ]) ;贝谷发现

处理北浦湖水时 MF 膜的主要无机污染物质是

Mn[7 ] . 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 Si ,因此 Si 和 Ca 成为膜表面的主要

无机污染物质.

3 　结论

　　(1) 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 2～3d 迅速下降 ,之后随时间缓慢降

低 ,运行基本达到稳定.

(2) 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 15min

和 318 时 ,膜通透性较高 ,系统能获得较大的产

水率.

(3) 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.

(4) 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 Si、Ca 为主.
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