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基于低压膜过程的集成工艺在给水处理中的研究进展
胡保安 　李晓波 　顾 　平

(天津大学环境科学与工程学院 ,天津 　300072)

　　摘要 　由于饮用水水源的恶化和饮用水水质标准的提高 ,低压膜技术在给水处理领域备受关

注。直接的膜过滤不能取得满意的有机物去除效果 ,而给水处理中带来的膜污染及相应的膜清洗往

往主导了处理成本。介绍了致力于提高出水水质或延缓膜污染的目标 ,基于低压膜过程集成混凝、

吸附、生化和高级氧化技术组合工艺的国内外开发研究情况。
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　　我国 90 %以上的给水处理厂仍采用 20 世纪初

形成的混凝、沉淀、过滤和加氯消毒的常规工艺。这

种工艺是建立在水源合格的基础上 ,以去除浊度和

细菌为主要目标 ,对有机物尤其是溶解性有机物的

去除能力很低 (20 %～30 %) 。我国七大重点流域地

表水普遍存在有机污染 ,2005 年七大水系的 411 个

水质监测断面中 ,满足我国供水水源标准 Ⅰ～ Ⅲ类

水质的断面比例仅为 41 %[1 ] 。新发现的病原微生

物如隐孢子虫、贾第虫尺寸小 (1～5μm) ,很难用常

规过滤技术去除 ,而且难于用氯消毒灭活 ;受有机污

染的水经加氯消毒后还会产生有机卤化物等“三致”

物质[ 2 ] 。供水水质的下降严重危害公众健康 ,已引

起供水行业和居民的极大关注。

膜分离技术具有占地面积小、出水水质稳定、易

进行自动控制等优点 ,在水处理领域受到了广泛重

视。自从 1987 年在美国科罗拉多州的 Keystone 建

成世界上第一座膜工艺给水处理厂以来 ,截至目前 ,

全球正在运转和建设的采用膜技术的饮用水处理厂

规模达 411 万 m3 / d。其中 ,低压膜分离过程 ,即微

滤 ( microfilt ration , MF ) 和 超 滤 ( ult rafilt ration ,

U F) ,工作压力低 ,能够截留水中绝大部分的悬浮

物、胶体和细菌 ,同时低压膜的制造成本也在大幅

下降。近几年来 ,在提高出水水质和降低膜工艺

运行费用的双重目标下 ,基于低压膜过滤的集成技

术在给水处理工艺中的研究应用得到了国内外众多

学者的关注。

天津市科技创新专项基金 (05FZZDSH00500) 。

1 　低压膜过程在给水处理中去除污染物的效果研究

111 　对悬浮颗粒物和微生物的去除

浊度是反映水中颗粒物浓度的综合指标 ,但它

不能够完全表示出膜对颗粒物的去除效果 ,大多数

采用膜处理工艺的水厂 ,其出水浊度均在 0105

N TU 以下 ,经常超出现有浊度测定仪器的检测下

限 ,而颗粒计数器则能反映出膜工艺对水中微粒的

去除效果 ,并且对于水中的病毒和微生物的去除监

测有较大的意义。Karimi 等[3 ] 的试验表明 ,MF 工

艺能够有效去除水中的颗粒 ,如粒径范围在 5～15

μm 颗粒的平均对数去除率为 313～414 ,粒径范围在

2～5μm 颗粒的平均对数去除率为 213～515。

水中原生动物的胞囊和病毒是饮用水处理中面

临的难题之一。采用常规的消毒方法难以保证全部

灭活水中的致病微生物 ,采用微滤或超滤膜作为微

生物的屏障将其从水中分离是近年来人们着重研究

的一个重要方向。J acangelo 等[4 ] 的研究发现通过

U F 工艺处理后的出水 ,水中的贾第虫和隐孢子虫

卵囊都在检测限以下 ;病毒的去除效果则与膜性质

和堵塞程度有关 ,对数去除率为 015～6 ,物理截留

或吸附、滤饼的形成以及膜的堵塞都会对病毒的去

除效果产生影响。该研究还认为 ,膜的完整性对微

生物的去除效果起了至关重要的作用。

112 　对有机物的去除

微滤膜工艺由于膜孔径较大 ,对水中有机物的

去除难以达到理想的效果。在 Karimi 等[3 ] 采用微

滤膜对地表水进行处理的试验中 , TOC 的去除率仅

维持在 10 %左右 ,且与膜运行的通量无关。而超滤
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膜对于水中有机物的去除在不同研究者的试验中得

到的结论不尽相同。Laine 等[5 ] 在采用死端超滤膜

对地表水处理的研究中 ,对水中 TOC 的去除率约

为 42 %。Bian 等[6 ] 采用截留相对分子质量分别为

50 000、150 000 和 200 000 的中空纤维超滤膜对地

表水进行了处理研究 ,结果显示 3 种膜的处理效果

大致相同 ,对 DOC 的去除率为 20 %左右 ,对三卤甲

烷前体物 ( T HMFP)的去除率为 15 %左右。而给水

处理的水源水中溶解性有机物的相对分子质量大都

很低 ,董秉直等[7 ] 对华东地区地表水中有机物相对

分子质量分布的测定结果表明相对分子质量低于

4 000的溶解性有机物占总 DOC 的 50 %以上 ,Costa

等[8 ]的试验结果表明水中大多数溶解性有机物的相

对分子质量小于 1 350。通过上述分析可以推测除非

采用截留相对分子质量极低的超滤膜 ,否则直接的低

压膜过滤对有机物难以达到理想的去除效果。

2 　低压膜过程在给水处理中的污染与清洗研究

膜组件的更换费用和日常清洗费用是膜工艺整

体费用的重要组成部分 ,膜污染则是造成整体费用

升高的主要原因之一。很多研究者认为膜污染的发

生过程分为三个阶段。第一个阶段是比膜孔径小的

颗粒在膜孔内被吸附的过程 ;第二个阶段是和膜孔

径大小相差不多的颗粒在膜孔中的堵塞过程 ;第三

个阶段是颗粒在膜面形成滤饼层的沉积过程。

给水处理过程中膜污染现象主要由以下物质引

起 : ①生物性或非生物性的有机化合物 ,如腐殖酸、

棕黄酸、多糖、芳香化合物 ; ②无机化合物 ,如硅物

质、铝硅酸盐类、铁盐和铝盐 ; ③悬浮固体 ; ④微生

物 ,如细菌、菌类、藻类。Howe 等[9 ] 采用截留不同

相对分子质量的超滤膜将天然水中的有机物分离成

相对分子质量为 3 000 ,10 000 ,30 000 和 100 000

分别进行过滤试验 ,结果发现 ,相对分子质量越大的

有机物 ,引起的通量下降也越大。Yuan 等[10 ] 的研

究也表明 ,相对分子质量较大的腐殖酸会造成严重

的膜污染。董秉直等[11 ] 研究发现相对分子质量大

于 1 000 的有机物是造成膜污染的主要因素 ,相对

分子质量小于1 000的有机物对膜污染的影响较小。

Carrol 等[12 ]将存在于地表水中的有机化合物分成 4

类 :强疏水物质、弱疏水物质、带电亲水物质和电中

性亲水物质 ,同时研究发现对于孔径为 012μm 的

聚丙烯中空纤维膜而言 ,电中性亲水物质的存在使

膜污染发生的速率最快。Howe 等[13 ] 采用傅里叶

变换衰减全反射红外光谱技术分析过滤完地表水的

孔径为 012μm 的聚丙烯微滤膜上的污染物质 ,发

现孔堵塞的主要原因是无机污染物铝硅酸盐类。尽

管膜污染的机理尚未被完全揭示 ,但众多研究者认

为天然水中有机物膜孔吸附或某些无机物的膜孔堵

塞是造成膜污染的最重要原因。

为延缓膜污染 ,提高系统处理能力 ,降低运行费

用 ,可以从影响膜污染的因素出发 ,采取不同措施预

防膜污染。主要包括 : ①合理选用膜组件 ; ②进行膜

面预处理 ; ③对料液进行预外理 ,改善混合液的特

性 ; ④优化操作条件。采取了上述多种预防措施 ,也

只是在一定程度上延长了膜的清洗周期 ,所以对污

染膜进行定期的清洗是必要的。膜清洗包括物理清

洗和化学清洗。物理清洗包括用清水或清水与空气

混合流体进行反冲洗 ,通过水力控制海绵颗粒流经

膜表面进行清洗 ,用电场过滤、脉冲清洗、脉冲电解

及电渗透反冲洗等方法进行清洗 ,对膜表面进行动

态吹扫和静态吹扫等。化学清洗是使用化学清洗剂

对膜进行浸泡和清洗。不同的清洗剂对污染物的去

除侧重不同。酸洗剂在去除诸如碳酸钙和磷酸钙等

钙基垢、氧化铁和金属硫化物方面有效 ;碱洗剂包括

磷酸盐、碳酸盐和氢氧化物 ,这些溶液可使沉淀物松

动、乳化和分散 ,为了去除润滑脂和生物物质 ,通常

加入表面活性剂增加碱清洗剂的脱垢性 ;交替使用

碱洗剂和酸洗剂可去除诸如硅酸盐等特别难去除的

沉积物。此外 ,螯合剂乙二胺四醋酸 ( ED TA ) 加

NaO H 清洗液可去除二氧化硅、有机物及微生物污染

物 ;用柠檬酸加氨水清洗液可去除碳酸盐垢及金属胶

体 ;NaClO 水溶液可有效去除蛋白质等有机污染物及

膜内微生物 ,控制膜的生物污染。

从上述分析可知 ,尽量减少基建费用和运行费

用 ,优化系统运行 ,减轻膜污染及由此而产生的问题

就显得十分必要。而基于低压膜过程的集成工艺则

是利用不同的原理 ,从不同的角度采用多种技术延

缓低压膜过程中的膜污染来解决上述问题。并且 ,

在进行运营成本控制的同时提高了出水水质 ,保障

了公众饮用水安全。
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3　低压膜过程的集成工艺在给水处理中的应用效果研究

311 　集成混凝工艺

混凝工艺能够使水中的胶体有机物形成絮体 ,

形状良好的絮体能够吸附水中存在的病毒和部分溶

解性有机物 ,从而提高出水水质。Mat sushita 等[14 ]

认为采用混凝和 MF 的集成工艺在水处理中存在如

下优势 : ①降低混凝剂的投加量 ; ②较短的混合时间

内就可使颗粒形成比膜孔径大的粒径 ; ③病毒的去

除并不依赖于膜孔径 ,孔径选择的范围较宽。相关

研究还表明 ,传统的混凝工艺能产生较大的絮体 ,从

而在膜面上形成滤饼层 ,这一方面会减少水中污染

物在膜孔内的吸附 ,同时也提高了膜面上滤饼层的

孔隙率 ,提高了污染物在膜面上脱落的传递力 ,从而

在一定程度上延缓了膜污染。对于混凝 ,无论是电

性中和机理还是网捕卷扫机理 ,在错流膜过滤的模

式下都可形成近似稳态的通量。Dorota Sakol

等[15 ]采用两步混凝法 ,在第一步采用 FeCl3 和阴离

子聚电解质作为混凝剂 ,在第二步中采用铝盐混凝

来减缓膜污染。结果表明 : 浊度、总铁、CODMn 、

UV254等都有很好的去除。夏圣骥等[16 ] 对地表水进

行了相关研究 ,研究发现 ,直接混凝 —U F 工艺下的

膜通量高于混凝 —砂滤 —U F 工艺下的膜通量 ,这

种膜集成技术处理的出水符合我国的饮用水水质标

准 ,并且该出水不存在致突变性。

近几年来 ,针对这种集成技术 ,一些新的工艺被

相继开发。Zhu 等[ 17 ]采用示踪菌的方法 ,对比研究

了电混凝 (elect ronic coagulation ,EC)和化学混凝在

强化膜过滤中去除病毒的效果。试验数据表明 ,低

铁盐浓度和低 p H ( < 8 mg/ L 的 Fe3 + ,p H 为 613 和

713)情况下 ,负电的示踪菌首先吸附于带正电的铁

絮体中 ,再被微滤工艺去除 ;高铁盐浓度和高 p H

( > 9 mg/ L 的 Fe3 + ,p H 为 813) 情况下 ,病毒主要

被卷扫沉淀 ,最后被微滤工艺去除。研究结果表明 ,

EC 在去除病毒方面明显优于化学混凝 ,原因是在

靠近阳极处的局部区域 ,铁盐和病毒的浓度较高 ,从

而使病毒更易被直接卷扫沉淀。

在线混凝技术作为饮用水处理的微滤过程的预

处理工艺也越来越受到重视[18 ,19 ] 。这种在线混凝

技术有很多优势 ,如减少混凝剂用量、减少混合时

间、减少能耗和水头损失等。Guigui 等[20 ] 研究表

明 ,基于合理的混凝剂类型、投加量和 p H 的传统工

艺 ,应用于在线混凝和 U F 的集成工艺上 ,能产生更

好的出水水质。Oh 等[21 ]研究了在线快速预混凝过

程中流动电位变化对微滤膜通量衰减的影响 ,并通

过流动电位优化了混凝剂的使用量 ,从而延缓了膜

通量的衰减。

312 　集成吸附工艺

粉末活性炭 (powdered activated carbon , PAC)

可以有效吸附水中相对分子质量 500～3 000 的有

机物 ,使溶解性有机物由液相转移至固相。集成低

压膜工艺后 ,可以利用 MF 和 U F 膜的筛分截留机

理 ,将相对分子质量小的有机物从水中去除 ,由此大

大提高溶解性有机物的去除效果 ,并且对色度、臭味

和消毒副产物前体物的去除都比直接膜过滤有大的

改善。1997 年 ,VigneuxΟsurΟSeine 和苏伊士里昂水

务集团 ( SuezΟL yonnaise des Eaux) 联合开发出将

PAC 与 U F 结合的 CIRSTAL 工艺。在我国 ,孙治

荣等[22 ]对 PAC/ U F 一体化反应器处理微污染水源

水进行了试验研究。结果表明 ,在 U F 反应器中添

加 PAC ,CODMn的去除率比未投加时提高了 20 %～

30 % ;系统运行稳定后 ,膜比通量是不添加 PAC 时

的 2 倍左右 ,可有效延缓膜污染的发生。

很多研究表明投加 PAC 能有效地降低膜过滤

阻力。但也有研究认为 , PAC 会黏附在膜表面 ,造

成膜阻力的增加。Carroll 等[ 12 ]认为 ,难以被混凝去

除的低相对分子质量、非离子、亲水性的天然有机物

(nat ural organic mat ter ,NOM)造成了膜污染 ,另外

残留的 PAC 也造成膜污染 ,从而使 PAC 预处理水

的膜污染速率近似于原水造成的膜污染速率。一些

研究也表明用 PAC 处理水可能造成更严重的浓差

极化、滤饼层和吸附层。因此 , PAC 对膜过滤阻力

的影响与其投加量和原水水质有关。

除了粉末活性炭外 ,一些能延缓膜污染的吸附

剂与膜的集成技术也被开发研究。Lee[23 ] 等研究了

铁氧化物颗粒 (iron oxidized particles , IOPs)与超滤

膜联用工艺对饮用水源中 NOM 的去除率和膜渗透

性能的影响。结果表明 , IOPs 的加入使 NOM 的去

除率显著增加 ,且 IOPs 无论存在于悬浮液中还是

沉积在 U F 膜上 ,对 NOM 的去除都是有效的 ;在膜

渗透性能方面 , IOPs 可以吸附超滤膜上沉积的
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60 %的溶质 ,这样就有效地阻止了膜通量的降低 ,减

轻了 U F 膜的负荷。

313 　集成生化工艺

膜生物反应器 (membrane bioreactor , MBR)是

膜分离技术与生物降解技术组合的成功典范。

MBR 应用于饮用水处理的优势与其在污水处理中

所体现的特长相仿 ,但由于微污染水源水含营养基

质相对较少 ,进入反应器的有机物含量少 ,造成反应

器内微生物的生长特性与 MBR 用于污水处理时不

同。将膜技术与生物技术有效结合用于微污染水源

水处理 ,是制取安全饮用水的一种新探索。MBR 中

高效的固液分离作用使得生物反应器内可以获得很

高的生物浓度 ,极大地提高了生物降解能力。一些

有毒的微污染物质 (如杀虫剂、多环芳烃等) 可被吸

附在污泥上 ,保证了出水水质。

将 MBR 应用于饮用水处理 ,在国外并没有更

多的报道。目前 , Ergas 等一些国外学者的最新研

究主要集中在采用 MBR 技术去除水源水中的氨氮

指标上[24 ,25 ] 。这主要是因为国外饮用水水源的污

染程度相对较轻 ,使得 MBR 的生物降解优势无法

更好体现。但我国的情况与之恰好相反 ,随着氮肥

与杀虫剂在农业中的广泛应用 ,水源受到不同程度

的污染。近几年 ,越来越多的学者和科研机构将注

意力放在了 MBR 处理微污染水源水的研究上。清

华大学莫罹、黄霞开展了粉末活性炭—MBR 工艺处

理微污染原水的研究[26 ] ;哈尔滨工业大学张捍民、

王宝贞等进行了生物陶粒柱 —PAC —MBR 系统处

理饮用水的试验研究[27 ] ;香港大学李晓岩等进行了

MBR 处理微污染水的研究[28 ] 。研究结果表明 ,膜

生物反应器对 CODMn 、UV254 、浊度、氨氮等水质指

标的去除有着优异的效果 ,完全满足了饮用水卫生

规范的要求。郝爱玲等[29 ]采用 MBR 进行微污染湖

水中微量苯酚 (2～150μg/ L) 的去除试验 ,结果表

明 :对苯酚的平均去除率为 89101 %。在冬、夏两季运

行 ,当进水苯酚浓度分别在 11μg/ L 和 1914μg/ L 以

下时 ,出水苯酚浓度均低于 2μg/ L 。同时采用间歇

试验对 MBR 去除苯酚的机理进行了研究 ,证实微

生物在苯酚的去除中起主要作用。

314 　集成高级氧化工艺

一些高级氧化技术如臭氧氧化、光催化等与膜

的集成工艺 ,正在被广泛关注。Schlichter 等[ 30 ] 在

膜过滤前的水体中投加臭氧 ,研究发现 0105 mg/ L

的投加量可以减缓膜的污染 ,提高膜通量 ,并且随着

投量的增加 ,提高膜通量的效果更加明显。对最终

出水水质的分析表明 , TOC、CODMn 、可吸附有机氯

化物 (absorbable organic halogens ,AOX) 及微生物

等指标均达到了德国饮用水标准的要求。Pierre

等[ 31 ]则针对 TOC 为 3 mg/ L 的地表水 ,将紫外光

照、二氧化钛粉末催化和膜微滤过程集成进行了相

关研究 ,结果表明 ,当溶液 p H 为 415 及 TiO2 的浓

度为 011 mg/ L 时 , TOC 有 90 %的去除率。

紫外线消毒是一种物理消毒法 ,不向水中添加

任何物质 ,不影响水的理化性质 ,不产生三卤甲烷等

“三致”物质 ,细菌病毒的对数杀灭率达 3～5 ,对周

边没有化学物质和噪声污染。由于紫外线的消毒效

果受原水水质、波长、水层厚度和照射时间等多因素

影响 ,设计中要充分考虑 ,原水需经预处理去除色

度、浊度和铁等杂质。所以 ,在制取饮用水工艺上 ,

选用低压膜过程作为紫外消毒技术的预处理十分可

行。张光辉等[ 32 ] 的相关研究表明混凝、PAC 吸附、

微滤和紫外线消毒联用 ,是一种优良的互补组合工

艺。混凝可有效去除相对分子质量大于 3 000 的有

机物 ,PAC 能够吸附相对分子质量 500～3 000 的疏

水性有机物 ,而微滤可以截留混凝形成的矾花、饱和

的 PAC 以及大于膜孔径的污染物 ,紫外线消毒可保

证出水的微生物学指标达到一定的要求 ,其中 PAC

和混凝还减缓了膜污染的速率。

4 　结语

出于对提高出水水质和减缓膜污染两层因素的

考虑 ,基于低压膜过程的集成混凝、吸附、生物降解

和高级氧化技术的组合工艺得以快速的研究发展。

随着膜技术的广泛应用及相关材料设备的价格下

调 ,根据不同类型的原水水质 ,开发符合经济指标的

集成工艺 ,必将有广阔的应用前景。
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