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膜分离技术是近30年来迅速发展起来的高效分离技术，因其具有操作方便、设备紧凑、工作环境安全、节约能源和

化学试剂等优点，现已被广泛应用于化工、环保、电子、石油、食品、医药、生物技术、能源工程等众多领域。因此，

膜分离技术被认为是20世纪末至21世纪中期最有发展前途的高新技术之一。随着人民生活水平的不断提高，工业发展引

起的水质污染情况日益严重，人们对饮用水水质的要求越来越高，为了改善水质，确保供水安全，一些供水企业开始选

择超滤、纳滤、反渗透等膜分离技术。2010年后我国将开始进入严重的缺水期，城市生活污水处理和中水回用将成为解

决未来城市水资源危机的有效途径。膜分离技术在未来市政水处理市场中将会具有广阔的空间。本期特邀中国人民大学

环境学院、深圳市水务（集团）有限公司、天津膜天膜科技有限公司、迈纳德膜技术（厦门）有限公司等单位的专家们

从现状、技术研究、发展趋势和实际应用等不同层面对膜分离技术展开探讨。

运行条件对浸没式超滤膜处理

地表水膜污染的影响

超滤是以压力为驱动将水质进行

净化的技术，是重要的膜分离技术之

一。通过超滤技术处理过的水质较好，

可超过现代饮用水标准对浊度、杆菌以

及病毒的要求，因此，超滤技术成为当

今水处理领域的研究热点。低压膜过滤

技术已得到全世界范围的广泛认可，其

在水处理领域的应用具有巨大的潜力。

运行条件对于实际的膜过滤系

统非常重要，适合的操作参数可以很

好地控制膜污染。提高整个膜系统的

过滤性能和膜的寿命。对于长期运行

的膜过程，膜运行条件的选择十分重

要，应尽量减少膜污染，从而使膜系

统在较长的时间内保持稳定运行。通

过中试试验，系统考察运行条件对浸

没式超滤膜过滤过程中膜污染的影

响，以优化膜系统的运行条件。

1  材料与方法

1.1  原水水质

试验用原水取自苏州内河的一条

支流，由于受生活污水影响，该原水

受到一定污染，其水质特点见表1。

1.2  试验材料与装置

聚氯乙烯（P V C）超滤膜的主

要参数：类型为中空纤维，过滤方

式为外压，截留相对分子质量100，

接触角67°，内径0.85m m，外径

1.45mm。该试验中浸没式超滤膜的

中试装置主要由进水系统、预吸附

池、混凝反应池、污泥回流系统、平

流沉淀池和浸没式超滤膜系统构成。

浸没式超滤膜系统中设有曝气、反洗

及自控装置，可实现气洗和水洗的自

动控制，膜池进水为原水或沉淀池出

水，出水方式为泵抽吸，通过设置在

浸没式超滤膜组件出水管上的真空压

力表检测跨膜压力。该装置的设计处理

水量为5m3/h，混凝反应池分为4格，

可以调节混凝时间，平流沉淀池水力

停留时间约1.5h。

浸 没 式 超 滤 膜 池 的 尺 寸 为

170cm×100cm×180cm，按照长度

方向平均分为5格。浸没式PVC中空

纤维超滤膜的帘式膜组件垂直装于膜

池内，膜丝有效长度1.36m，单帘膜

面积约8.03m2，一个膜组件中装有3

帘膜，膜面积约为24.1m2。

1.3  运行条件

运行条件包括曝气、过滤方式、

混凝预处理及反冲洗，分别考察了间

歇曝气、间歇过滤、间歇过滤间歇曝

气和混凝等在短期或长期膜过滤过程

中对浸没超滤膜污染的影响。在用超

滤膜直接过滤原水，考察混凝预处理

对膜污染影响的试验中，混凝剂采用

聚合氯化铝，投加量为10～15mg/L。

膜通量均采用20L/ (m2·h)。采取的运

行方式中，间歇曝气为曝气1min，停
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  水质参数   范围
  水温/℃   22～31.5
  pH   7.82～8.23

  浊度/NTU   3.45～13.41

  CODMn /mg/L   5.16～7.27
  UV254 /cm-1   0.058～0.010 8
  DOC/mg/L   4.84～6.52

表1 中试研究期间苏州内河水的水质特点
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止9min；间歇过滤为过滤9min，停止

1min，不曝气；间歇过滤间歇曝气则

为膜过滤9min，停止1min，间歇曝

气采用曝气1min，停止9min的方式，

1min的曝气正好在膜停止过滤的时段

进行。水力反洗为每24h对浸没式超滤

膜反洗1次，每次反洗5min，反冲强度

为60L/（h·m2）。

2  结果与讨论

2.1  曝气对超滤膜运行TMP的影响 

不同曝气强度条件下，连续和

间歇曝气在24h的时间内对超滤膜处

理苏州内河水运行TMP的影响结果

是：在无曝气条件下，膜直接过滤

原水，TMP由14.5kPa升高到38kPa，

增加了23.5kPa。连续曝气可以缓解

膜污染，当连续曝气的强度分别为

10m3/(m2·h)、20m3/(m2·h)、40m3/

(m2·h)和60m3/（m2·h）时，膜过

滤过程中的TMP分别增加18.5kPa、

8.8kPa、7.2kPa和6kPa。可见，连续

曝气时曝气达到一定强度（试验中是

20m3/（m2·h））后，再提高曝气强

度对膜运行TMP的影响显著减小。曝

气通过气泡在膜丝表面的振动和摩擦

等作用，使在膜过滤过程中形成的污

泥层松动、脱落，因此曝气可作为一

种控制膜污染的方式。

间歇曝气也可缓解膜污染，当间

歇曝气的强度分别为20m3/（m2·h）、

40m3/（m2·h）、60m3/（m2·h）和

80m3/（m2·h）时，膜过滤过程中

的TMP分别增加19.5kPa、12.3kPa、

8.8kPa和7.8kPa。可见，随着曝气强

度的增加，膜运行的TMP会降低，

但曝气达到一定强度（试验中是40m3/

（m2·h））后，再提高曝气强度对膜

运行TMP的影响显著减小。这表明，

在浸没式超滤膜的实际应用过程中应

选择合理的曝气强度，否则既耗能又

不能对膜污染起到更好的缓解作用。

2.2  过滤方式对超滤膜运行TMP的

影响

试验中对比了连续过滤、间歇

过滤和间歇过滤间歇曝气三种过滤

方式在24h内对超滤膜运行TMP的影

响。间歇过滤过程中，膜运行TMP比

连续运行时略有降低，TMP由15kPa

升高至35.5kPa，增加了20.5kPa，连

续运行时TMP增加了23.5kPa，表明

间歇过滤对膜污染的缓解作用只是由

于膜过滤时间的减少。

间歇过滤间歇曝气条件下，膜

运行TMP比连续运行时有较大程度

降低，该试验条件下膜过滤的TMP

由14k P a升高至23.6k P a，增加了

9.6k P a，这表明在过滤间隙进行曝

气可使膜表面的污泥层得到及时消

除，间歇过滤间歇曝气方式对膜污

染有较好的缓解作用。

2.3  混凝预处理对超滤膜运行TMP

的影响

试验考察了混凝预处理以及混凝

+间歇过滤间歇曝气方式在24h内对超

滤膜运行TMP的影响。膜过滤混凝沉

淀后的出水，在24h内TMP从13.5kPa

升高到22.4kPa，增加了8.9kPa，混凝

+间歇过滤间歇曝气条件下，在24h

内TMP从14kPa升高到18.6kPa，增加

了4.6kPa。可见，混凝对悬浮颗粒物

和大分子有机物有较好的去除作用，

混凝预处理可以降低膜过滤过程中的

TMP，而且采用间歇过滤间歇曝气的

方式，膜运行TMP可以进一步降低，

这表明预处理与间歇过滤间歇曝气方

式相结合可以较好地缓解浸没式超滤

膜在实际运行当中的膜污染。

2.4  反冲洗对超滤膜运行TMP的

影响

随着过滤时间的延长，膜池内

的污染物浓度会增加，造成膜的透水

性下降。虽然曝气通过擦洗作用可以

在一定程度上去除膜表面的污染层，

但对去除膜孔内部的污染却作用不

大。因此，当过滤达到一定程度后，

需要对膜进行反冲洗并及时排放膜池

内的混合液。

试验中每24h对浸没式超滤膜反

洗一次，每次反洗5min，反冲强度为

60L/（h·m2）。试验期间，不同运行

条件下超滤膜反冲洗前后TMP的变化

情况是：在连续过滤无曝气的运行条

件下，膜过滤原水的过程中，反洗可

将TMP降低13～18kPa，膜过滤混凝沉

淀出水的过程中，反洗可将TMP降低

2.5～6kPa。在间歇过滤间歇曝气的运

行条件下，膜过滤原水过程中，反洗

可将TMP降低4.5～14.5kPa，膜过滤混

凝沉淀出水的过程中反洗可将TMP降

低0.5～1.2kPa。可见，反冲洗对膜污

染有较好的控制效果。虽然反冲洗不

但能去除孔内和孔口的污染，还能通

过水力冲洗去除膜表面的污染物质，

但水力反洗一般会消耗超滤产水，降

低产水率，因此，在实际膜过滤过程

中宜将曝气和水力反洗等运行条件进

行优化。

3  结论

在浸没式超滤膜处理苏州内河水

的中试试验中，间歇曝气和连续曝气

均能有效缓解膜污染，但在实际应用

过程中应选择合理的曝气强度，因为

曝气强度过大会导致能耗升高，并且

对膜污染不能起到更好的缓解作用。

间歇曝气和间歇过滤相结合可以较好

地控制膜污染。混凝预处理可有效降

低膜运行的TMP，其与曝气和反洗方

式相结合可以更好地缓解膜污染。在

膜技术实际应用中应考虑将适当的预

处理与合理的曝气反洗方式相结合，

以维持膜系统的长期稳定运行。


