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摘 要： 从实际应用角度考虑，把膜阻力分为构造阻力、滤饼层阻力和吸附阻力，并将后两种阻力与 

水力冲洗强度联系起来，具有实用性．在过滤地表水源且当水中有机物含量变化不大时，吸附膜比阻力与 

过滤时间呈线形性增加．原水浊度较高时，吸附膜比阻力较小，反之较高．在过滤初期，吸附膜比阻力与原 

水u 相关，原水 uv捌较高时，初始吸附膜比阻力较高，反之较低．滤饼层阻力随过滤时间呈线性下降． 

浊度较高的原水，滤饼层膜比阻力较小，且下降速率减缓，亦即由滤饼层阻力转化为吸附阻力的部分减少 

因此，原水浊度适 当提高，可降低总的膜阻力，增加透水通量． 
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微滤(Mr)膜和超滤(ur)膜的分离技术在市政 

给水处理的应用已经有 18年之久．1994年时，因成 

本较高，MF和 UF膜分离水厂的每天处理能力还 

只有 1 000 000加仑或更少．而现在每天处理能力 

达到25 000 000加仑的膜分离水厂开始普及⋯．但 

这一技术在饮用水处理领域的研究和应用还存在 

许多问题，膜污染是其中最重要的问题之～．UF膜 

处理地表原水时，会产生透水通量下降，过滤阻力 

上升等现象．许多研究认为，产生这些现象的主要 

原因是天然原水中的悬浮固体、溶解性有机物，特 

别是腐殖酸等的天然有机物 h9J．如何减缓膜过滤 

阻力成为急需研究的问题．一般研究膜过滤阻力上 

升机理，是将膜过滤阻力分解为膜构造阻力、滤饼 

层阻力、浓差极化阻力、凝胶层阻力和吸附阻力．但 

在膜处理地表原水实验中，很难单独将滤饼层阻 

力、浓差极化阻力以及吸附阻力单独测出．因此，从 

实际应用角度，本实验简化地把实验中测得的膜过 

滤阻力分成膜构造阻力、复合滤饼层阻力和吸附阻 

力3部分．本实验定义膜面复合滤饼层阻力是指经 

过一定的水力强度冲洗，可以消除的膜阻力部分， 

文中也简称“滤饼层阻力”；吸附阻力则是指经过一 

定的水力强度冲洗，不可以消除的膜阻力部分，这 

部分值的大小间接表示膜污染的程度． 

1 实验方法和装置 

1．1 实验装置和膜 

实验用的膜分离装置采用 CT一10平膜实验 

仪，超滤膜为平膜，膜面积为5 841×10～m2，膜材 

质为聚偏氟乙烯(PVDF)，相对分子质量为 15× 

10‘u．实验的每个工况均采用新膜．超滤膜和实验 

装置均由日本日东电工公司提供．过滤装置如图I 

所示． 

进水 (正洗进水) 反洗 (芷洗)出水 

图 1 膜分离实验流程示意图 

实验流程如图1所示．原水用加压泵注入膜组 

件内，透过膜出水．过滤结束后，进行反冲洗．用泵 

将水通过反冲洗阀进入膜组件，与过滤反方向进行 

反冲洗，反冲洗后再进行正洗，通过进水阀，将水 

沿膜表面平行方向进行正洗，将残留在膜表面的 

杂质清洗干净．反冲洗和正洗用水均采用膜过滤 
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水．在原水过滤前，均进行纯水过滤+过滤周期为 

lh，反冲洗时间为lmin，正洗时间为 10s．过滤压力 

为0．1MPa，反冲洗压力为0．1MPa． 

1．2 膜阻力计算 

膜过滤产生的各个阻力的计算方法如下： 

透水通量与膜过程驱动压力关系的基本模型 

为： 

L =△P， (R +R。+R ) (1) 

式中：冠—— 膜面复合滤饼层阻力，m～； 

R——膜吸附阻力，m～；R —— 超滤膜的构造阻 

力，m～； ——超滤膜分离水样的透水通量实验 

值，m3／m2· ；△P—— 膜分离过程驱动压力，Pa； 
— — 动力粘滞系数，Pa·8． 

R 值可以根据纯水通量测试值_，0及测试条件 

计算获得： 

R =AP／,~Jo (2) 

式中：_，0—— 超滤膜分离纯水的透水通量实 

验值，rn3／ 由予每次实验用膜的 均不相同， 

即各膜本身构造阻力有差异，故采用过滤膜比阻力 

(R +尺 )／R 来进行分析： 

( +·R)／R =Jo／L 一1 (3) 

由公式(3)计算可得“过滤膜比阻力((冠 + 

R)／ )”．在每个周期初始时，认为还没有出现滤 

饼层，此时由公式(3)计算得到的过滤膜比阻力是 

前一周期的吸附膜比阻力；而前一周期末的过滤膜 

比阻力与冲洗后的后一周期初始的膜比阻力差值， 

是前一周期滤饼层膜比阻力． 
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1．3 水质 

实验用水采用同济大学校内河水，水质如表 1 

所示． 

表 1 主要水质指标 

同济大学校内河水的主要污染源是生活污水， 

富营养化现象严重．从表 1可以看出，三次实验水 

样DOC变化与浊度变化有一定的关系，但不是线 

性关系，浊度由7．45NTU变化为103N133，DOC仅仅 

增加了0．586mg／L，说明实验水样有机物含量变化 

不大，而浊度随季节、天气影响变化很大．很适合这 

次实验用水． 

2 试验结果与讨论 

2．1 超滤膜阻力随时间的变化 

通过公式(3)计算过滤膜比阻力的结果见图 

2．由图可知过滤同一水源，有机物含量相当，单纯 

的提高浊度形成较厚滤饼层，使得孔隙增大，且水 

中胶体、溶解性有机物到达膜表面的路程延长，部 

分被吸附在滤饼层中，有效减少有机物和膜面接 

触，减轻膜污染程度 ． 

士 A浊 ：2828．4NT’U *  浊度：7．4。5NTU
—  c浊度：。l03NT 事 螬 士 A浊度： ． * B浊度：7． c浊度：l 【 × 

； ； i I ． 
。 

拱 雩 
罩 。 ； 

冲洗 冲洗 洗 洗 洗 冲洗 冲洗 

过滤时间 (min) 

图 2 超滤膜直接处理原水膜比阻力随时间变化图 

2．2 吸附阻力的变化 可知，吸 

由图2中同一水样每个周期的初始阻力相连， 吸附膜比阻力与时间线性公式的斜率是吸附 
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阻力的增长速率，可以认为是在长期过滤中，有机 

物穿过复合滤饼层粘附在膜表面，以及被吸附在膜 

孔内部的有机物造成．因此，该值越大，形成的滤饼 

层防止膜污染的能力越差．截距则表示第一个过滤 

周期内的吸附阻力，可以认为是过滤初期，滤饼层 

没有形成前，膜孔被有机物堵塞造成．由图3可知， 

随着水样浊度增加，吸附阻力斜率下降，说明较厚 

滤饼层在过滤中可以有效吸附部分有机物，减少它 

们与膜表面直接接触的机会． 

A水样吸附阻力截距高于其它2个水样，说明 

第一个过滤周期内，A水样吸附阻力最大．表 I对 

照，3个水样有机物的uV 值大小顺序是：A水样 

>B水样 > C水样，说明过滤初期的膜污染与 

U、 大小相关． 

过滤时间fmin 

图3 超滤膜直接处理原水吸附膜比阻力随时问变化及关系 

图4 超滤膜直接处理原水膜面复合滤饼层比阻力随时问变化及关系 

2．3 复合滤饼层阻力的变化 

每一过滤周期结束时的阻力与后一周期起始 

阻力之差，即为复合滤饼层阻力．由图2经计算可 

得复合滤饼层阻力变化，如图4所示．由图4可知， 

膜面复合滤饼层阻力与过滤时间基本上成线性关 

系． 

膜面复合滤饼层比阻力与时问线性公式的斜 

率是复合滤饼层阻力的下降速率．因此，斜率绝对 

值越大，由滤饼层阻力转化为吸附阻力的越多．截 

距则表示第一个过滤周期内复合滤饼层阻力值．由 

图4可知，随着水样浊度降增加，膜面复合滤饼层 

比阻力斜率绝对值减小，说明过滤同一水源，有机 

组分变化不大时，较厚复合滤饼层能吸附部分有机 

物和高价无机阳离子，使直接接触膜面的有机物和 

无机离子减少，从而使由滤饼层阻力转化为吸附阻 

力的部分减小，故滤饼层阻力下降减缓．而浊度降 

低形成的复合滤饼层阻力变化则与上述相反．A水 

样与 C水样的实验，复合滤饼层阻力衰减均较平 

缓，A水样实验略超过 c水样实验，表明这两次实 

验复合滤饼层阻力转化为吸附阻力的部分较少． 

3 结 论 

1)从实际应用角度考虑，把膜阻力分为构造阻 

力、滤饼层阻力和吸附阻力，并将后两种阻力与水 

力冲洗强度联系起来，这与传统的膜阻力分类有所 

不同，在地表水源膜过滤时，更具有实用性．滤饼层 

阻力和吸附阻力与膜构造阻力之比称膜比阻力，可 

用公式(3)计算； 

2)在过滤地表水源且当水中有机物含量变化 

不大时，吸附膜比阻力与过滤时间呈线形性增加． 

原水浊度较高时，吸附膜比阻力较小，反之较高．在 

l  1  C  C  
ⅢH＼茁E[盟 耋糟啦 鹫 
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过滤初期，吸附膜比阻力与原水 U、 相关，原水 

uV瑚较高时，初始吸附膜比阻力较高，反之较低； 

3)滤饼层阻力随过滤时间呈线形下降．浊度较 

高的原水，滤饼层膜比阻力较小，且下降速率减缓， 

亦即由滤饼层阻力转化为吸附阻力的部分减少； 

4)超滤膜直接过滤地表原水，在有机物含量相 

当时，适当的升高浊度，形成较厚的滤饼层，可减轻 

膜污染． 

参考文献： 

[1] Freem~n S．2001．Fl~rn 7xro to Si~ay in Only 、 Years：The 

P,aoid Ina in lVIF／OF blembmae Surface Water*lal,ealll~t．Inn 

Proe．Oftlle2001 AWWA MembraneTechnology C(1rIfl既∞∞．Den— 

W ．CO：AWWA． 

[2] AWWAMeII T~zlmdogy ∞ I C~nmittoe．Cot'n~ttee Re一 

咖 ：MaIlbl砷e Pl c嘲∞in Ptrtabl~Water Tream~t[J]．Journal 
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nIe Characteristics of Membrane Resistance 

during Ultrafiltration of Surface Water 

CItEN Yah ， DObtC魄 一zhi ， C_dO Nai—yun ， FANJin—chu ， gHAI 一loffll ， XIE Chun一2垤 ， XU Jpf，lg 

(1．s 0f轴vtr叫Ⅱ岫 Isd∞oe叫  咖eedⅡg·TongiiIJrlivearg4ty· I咖 i 2OO092-(】liDa；2·ttydramuttes Beijing0衄衅， 
!00020．Ollna) 

Abstract： In the filtration tests of surface water at several turbidities(7．45NTU，28．4 Nr]rU and lo3rcrtr) 

without pretreatrnent，an increase in rate offouling ofmembl"~nes with；tow turbidity W／IS observed in the flux tests for 

the other with hi gh turbidity．This suggests that the cake ofparticulate matter formed at the membl"Sffle surface was able 

to prevent som6 of the dissolved matter from fouling the membrane．As the turbidity is increased．it appears that the 

particulate matter forms a thicker cake．However．membl"~ne filtration of surface water'3 is characterized by a rapid loss 

of flux immediately upon the beginning of filtration，suggesting that the cake layer is not formed quickly． 

Key words： ultrafiltration membrane；mi121"0一polluted raw water；cake layer of resistance 
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