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##摘#要!#超滤技术的膜污染问题已成为制约其推广应用的关键!针对这一现状!提出对超滤

组合工艺的整体参数进行系统性%科学性的优化& 构建了混凝沉淀 )膜前预加氯 )超滤一体化工

艺装置并开展中试!通过单因素分析考察了混凝单元"速度梯度$和膜前预加氯"*+,-.投率$对膜

污染的影响!提出了最大可工作通量这一概念!并针对膜比通量"/0$衰减速率采用响应面法对各

单元的工艺参数进行了整体优化& 结果表明!当混合絮凝池中机械搅拌转速为 1' 23456 时!膜组

件的最大可工作通量达到峰值#在混凝沉淀后%超滤前设置预加氯装置是不可取的!会降低膜的最

大可工作通量& 通过因素的优化分析%回归方程的预测!得到的最优参数值如下'机械搅拌器的转

速为 1' 23456!膜前*+,-.投率为零!膜的运行通量为 !'' 73"4

"

(8$& 在此条件下!/0衰减速率

最小!为 19$&9 73"8(4

&

(:;+$!重复验证值为 1<$%< 73"8(4

&

(:;+$!试验值和预测值较吻

合& 由此可见!响应面分析法可科学地优化组合工艺的整体运行参数&
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##超滤是以静压差为推动力#以机械筛分原理为

基础的膜分离技术之一* 与传统的水处理工艺相

比%该技术能够高效截留悬浮物#胶体和微生物+!,

%

同时具有工作压力低#运行管理方便和占地面积小

等优点+",

%因此%目前在饮用水处理领域应用越来

越广泛* 然而%由于膜前污染物造成的膜污染问题

已经成为了制约超滤技术推广应用的一个重要因

素* 因此%开发超滤与其他工艺相结合的合理组合

形式%有助于提高出水水质#缓解膜污染* 常见的与

超滤组合的工艺如混凝#氧化和吸附等目前已有大

量的报道+%,

%但少有针对组合工艺中各单元的参数

进行系统性和科学性调控优化%以使膜污染最小化

的相关研究*

因此%笔者在混凝沉淀后#超滤单元前增设预加

氯装置%通过组合工艺对闽江水进行处理%考察了混

凝单元!速度梯度"和膜前预加氯!*+,-.投率"对

膜污染的影响%并根据实际运行经验%提出了最大可

工作通量的概念以更直观地描述膜污染* 针对单位

周期膜比通量!/0"衰减速率%设计并开展了响应面

试验%分别对混凝速度梯度#膜前 *+,-.投加量和

超滤膜运行通量进行了优化%获得了最低的 /0衰减

速率%旨在为以超滤为核心的组合工艺在闽江地区

的推广应用提供参考*

!"

材料与方法

!#!"混凝沉淀 $膜前预加氯 $超滤一体化工艺

试验中通过管式静态混合器向原水投加聚氯化

铝!;A,-"%经过絮凝池充分反应后%进入斜管沉淀

池进行泥水分离%上清液投加 *+,-.后进入超滤膜

组件进行处理* 试验装置如图 ! 所示*

选用中空纤维;J/ 内压膜开展中试%其平均孔

径为 "' 64%采用死端过滤%恒通量%膜壳尺寸为

<""' 44 !̀ &%< 44%膜的切割分子质量为 !&' aG%

膜的接触角和有效膜面积分别为 11b和 && 4

"

* 膜

组件的产水周期为 !& 456%清洗方式为先反冲再正

冲%设计膜通量为 (' c!"' 73!4

"

)8"%运行压力为

'$! c'$% :;+%跨膜压差 !=:;"为 '$'! c'$!'

:;+%维护性清洗方式为酸碱交错化学加强清洗

!,Jd"%清洗周期为 "1 8*
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图 !"试验装置示意

05D$!#/[8L4+Y5[F5+D2+4CXYLVYFLU5[L

絮凝沉淀池的总流量为 !' 4

%

38* 混凝剂选用

;A,-%投加量为 1 4D37!前期试验所得%以 A-计"*

在机械絮凝池中的反应时间为 "& 456* 絮凝反应池

被分为大小相同的两格!池 ! 和池 ""%二者均配有

机械搅拌器%且池 ! 搅拌桨的旋转半径 e池 " 搅拌

桨的旋转半径为 " e!* 机械搅拌机功率的计算见

式!!"%可知池 ! 与池 " 的搅拌电机的功率之比为

(1 e!%即池 ! 能够拥有更大的速度梯度*
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式中%=为机械搅拌机功率%N$+ 为同一半径

反向上的搅拌桨数$"

g

为流阻系数$

!

为水的密度%

aD34

%

$; 为搅拌桨长度%4$

"

为旋转角速度%23V$,

(

为搅拌桨的内缘旋转半径%4$,

(h!

为搅拌桨的外缘

旋转半径%4*

)%1)
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!#%"最大可工作通量

在错流过滤系统中%超滤膜组件的最大可工作

通量指的是临界通量* 研究表明%一旦膜通量超过

了临界点%可逆膜污染就变成了不可逆+1,

* 在死端

过滤系统中%根据实际运行经验%提出了求取超滤膜

最大工作通量的方法%如图 " 所示*

!
"

#
$

! """ #$%&

!

'

!

!

()*+

!#$

%&'()#*

!+#*,!#*-./0123

图 %"最大可工作通量计算原理

05D$"#;256[5S-LCX4+R54G4XL+V5W-LX-GR

由图 " 可知%在实际运行过程中%单位周期内

/0的平均值随着膜通量的增加呈线性递减趋势!相

关系数9

" 为 '$??& ' c'$??? 1"* 而一旦 /0降低

到 " ''' 73!8)4

"

):;+"%单位周期内 =:;呈现

大幅度增长趋势%膜污染严重%不得不停机进行化学

清洗* 在此试验中%类似于求取临界通量的通量阶

梯法+&%(,

%膜通量从 (' 73!4

"

)8"开始以 !' 73!4

"

)8"为单位梯度逐步增加到 "'' 73!4

"

)8"%运行

周期为 !& 456%并对 /0和膜通量的线性关系进行拟

合* 根据拟合的方程计算出 /0为 " ''' 73!8)4

"

):;+"时的膜通量%即认为是超滤膜的最大可工作

通量*

!#&"/0和/0衰减速率的计算

试验过程中%对膜组件运行的基础参数 =:;#

膜运行通量和 /0进行了监测和计算* /0%也称渗

透率%是膜过滤阻力的倒数* /0和单位周期内的

/0衰减速率+记为
#

%73!8)4

&

):;+",的计算见

式!"" c!1"*

#/0f

>

?)=:;)=,0

!""

#=,0f!! 9&& )&&$?(@

2LXL2L6[L

h'$(&% % `

@

"

2LXL2L6[L

"3!! 9&& )&&$?(@

4L+VG2LF

h

'$(&% %@

"

4L+VG2LF

" !%"

#

#

f

!

/0

!

A

!1"

式中%>为产水流量%4

%

38$?为有效膜面积%

4

"

$=,0为温度校正因子$@

2LXL2L6[L

为参照的标准温度

!"' i"%i$@

4L+VG2LF

为实测温度%i$

!

/0为运行过

程中 /0的变化量%73!8)4

"

):;+"$

!

A为运行中

的产水体积%4

%

*

!#'"原水水质

试验原水水质& 浊度为 9$( c(1$& *=>%,.g

:6

为 !$%< c%$'! 4D37%>_

"&1

为 '$'%? c'$'1? [4

)!

%

=g/为 1"$' c&($& 4D37%SI值为 ($9' c<$&9%碱

度为 "'$% c"<$" 4D,+,.

%

37%硬度为 "9$" c%"$'

4D,+,.

%

37*

!#("试验方法

试验分别针对混凝机械搅拌转速+转化为 B

值%按式!&"计算%见表 !,以及膜前端 *+,-.投率

开展了单因素试验* 设置一系列膜前端混凝机械搅

拌的速度梯度%确定最佳混凝机械搅拌转速后%在沉

淀之后#膜组件之前设置 *+,-.投加点%为使不同

浓度梯度的*+,-.对一体化工艺的影响更显著%设

置了大范围的*+,-.投率梯度%即 ' c9 4D37%递增

步长恒定为 " 4D37*

#Bf

=

槡$

!&"

式中%B为絮凝池的平均速度梯度%V

)!

$=为特

定转速下的机械搅拌机功率%N34

%

$

$

为水的绝对

粘度%;+)V*

表 !"絮凝池 ! 和絮凝池 % 的!值设定

=+W$!#BU+-GLV56 [C+DG-+Y5C6 Y+6aV! +6F " V

)!

项目
机械搅拌转速3!2)456

)!

"

' "' %' 1' &'

池 ! ' &'%$9 &&!$? &?($! (%<$%

池 " ' (%$' (?$' <1$& <?$<

##依据三因素三水平的中心组合设计%采用 gLE

V5D6 JRSL2Y/CXY]+2L_L2V5C6 9$'$( 进行 dCR)dLE

86aL6试验设计%设计试验数!2G6"为 !< 个!包括 &

个重复的中心试验点"* 选取的三个影响因素分别

为机械絮凝池的搅拌机转速!C

!

"#膜前加氯单元的

*+,-.投率!C

"

"和超滤单元的膜运行通量!C

%

"* 以

膜污染程度的指示性指标
#

为考核指标*

!#)"检测项目与方法

浊度&浊度仪$,.g

:6

&酸性高锰酸钾滴定法$

>_

"&1

&紫外 )可见分光光度计$SI值和 =g/&便携

式 SI3电导率3=g/ 测定仪$碱度&电位滴定法$硬

度&电感耦合等离子体发射光谱仪*

)11)
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%"

结果与讨论

%#!"混凝单元机械搅拌转速

考察了膜组件的最大可工作通量大小及单位周

期内超滤膜的=:;增长斜率* 试验结果表明%当前

端混凝机械搅拌转速为 1' 23456 时%膜的最大可工

作通量达到峰值%可以达到 %&< 73!4

"

)8"%且此时

随着过滤时间的延长%=:;的增长也最为缓慢!见

图 %"* 可见%采用混凝)沉淀)超滤工艺处理闽江

水时%控制膜前端机械搅拌转速%能够有效降低膜污

染风险%提高膜的使用寿命* 此外还可以看出%一个

运行周期内的膜污染情况可以在一定程度上体现系

统最大可工作通量的相对大小*

! """

!""

!"

"

!"#

#

!

!

"

$

%&

"

'

%!

#

$
%

"#$ "(" ")" "*" "+" "," "-"

&'(

"

&'(

&" .#$/0

&'(

1" .#$/0

&'(

(" .#$/0

&'(

)" .#$/0

图&"混凝机械搅拌转速对单位周期内 *+,增长斜率的影响

05D$%#JXXL[YVCX+D5Y+YC22CY+Y5C6+-UL-C[5YMC6 9

=:;

56 +

V56D-LX5-Y2+Y5C6 [M[-L

当前端混凝机械搅拌转速为 1' 23456 时%膜对

,.g

:6

的去除率最大%为 &%$<j!见图 1"*
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图 '"搅拌转速对膜去除-./

+0

效果及12衰减斜率的影响

05D$1#JXXL[YCX+D5Y+YC22CY+Y5C6+-UL-C[5YMC6 ,.g

:6

2L4CU+-

WM>0+6F /0+YYL6G+Y5C6 V-CSL

从图 1 可以看出%膜出水,.g

:6

含量与 /0衰减

斜率的相关性较大* 分析认为%膜出水的 ,.g

:6

越

小%说明越多的有机物被混凝沉淀或被滤饼层去除

或截留%可穿透膜的有机物越少%若有机物在穿透膜

的过程中进入膜孔%则容易造成膜污染+<,

* 而控制

膜前端搅拌转速为 1' 23456 左右时%絮体在超滤膜

表面形成的滤饼层能够有效降低有机物穿透膜孔造

成的膜污染%因而出水有机物含量越少%膜受到的污

染程度就越小*

%#%"膜前*+,-.投率的影响

图 & 为*+,-.投率对最大可工作通量的影响*
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图 ("34-5.投率对最大可工作通量的影响

05D$&#JXXL[YVCX*+,-.FCV+DLC6 4+R54G4XL+V5W-L

X-GRCX>0

从图 & 可以看出%*+,-.的投率越大%膜的最大

可工作通量就越低* *+,-.的投加会降低超滤膜的

最大可工作通量%主要是因为 *+,-.具有氧化性%

首先会破坏滤饼层的保护层%此外还可能将大分子

长链有机物分解成短链小分子有机物%这些有机物

进入膜孔%造成膜污染%降低了超滤膜的最大可工作

通量*

当固定搅拌转速为 1' 23456#*+,-.投率为 !

4D37#膜通量为 9& 73!4

"

)8"时%膜对 ,.g

:6

的去

除率与
#

呈正相关关系%相关系数达 '$911 (* 因

此*+,-.的投加在一定程度上破坏了滤饼层结构%

使超滤膜失去了'保护层(%因此膜对有机物的截留

率越大%膜受到的污染就越严重%造成
#

越大*

%#&"响应面试验

%#&#!"试验设计

如前所述%当搅拌转速为 1' 23456 时最大可工

作通量最大%膜污染最小%因而搅拌转速!?"的范围

取 %' c&' 23456* 膜前 *+,-.的投加会破坏滤饼

层%并加剧膜污染%此外%*+,-.投加过多也会产生

消毒副产物%因此 *+,-.的投率!D"设置的范围较

小%为 ' c" 4D37* 根据膜设备技术手册%试验期间

原水水质推荐的膜通量为 9' c9& 73!4

"

)8"%本试

验将该范围略微扩大%膜通量!""取 <' c!'' 73

!4

"

)8"*

对整体工艺运行工况的考核指标取
#

%根据影

)&1)

]]]$]+YL2D+V8L+Y$[C4 范功端!等'响应面法优化超滤组合工艺的整体运行参数 第 %1 卷#第 % 期
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响因素和考核指标的选取!响应面试验设计及结果

见表 !"

表 !"响应面试验设计及结果

"#$%!&'()*+,-*./#01*2,3. #.1 +*240/256+*2)5.2*24+6#7*

-*/85150539

+4.

!:

#+$-,.

;<

%

":

#-3$=

;<

%

#:

#=$-

;!

$

8

;<

%

!

:#=$8

;<

$

-

;>

$?@#

;<

%

实测值 预测值

< AB B CB ><%CA >A%<!

! AB ! CB DE%E> DD%AF

F FB < <BB GD%F< GC%EC

A AB ! <BB D<%FA DB%!>

> AB < E> CF%AD C<%C>

D >B < CB <BE%CC <BC%!<

C FB ! E> <B>%BF <B>%<G

E >B ! E> GD%DE GC%B!

G FB < CB EG%<B EC%C<

<B >B B E> GD%!< GD%B>

<< AB < E> CB%E> C<%C>

<! >B < <BB EF%F< EA%CB

<F AB < E> CF%CA C<%C>

<A AB < E> C<%G< C<%C>

<> AB B <BB AG%EB AC%GA

<D AB < E> DE%EB C<%C>

<C FB B E> E<%EG E<%>>

!#$#!"考核指标
!

利用表 ! 建立全模型回归方程!详见式#D%"

&

!

HGE%!>B EA ;<E%EBF F<$

<

IAD%AAC F>$

!

I

C%CFC DE$

F

;B%>DD D>$

<

$

!

;

B%B>A AAE$

<

$

F

;B%BA! EBA$

!

$

F

I

B%FB< G>$

!

<

;D%GGA <D$

!

!

;B%BFF DDF$

!

F

#D%

对上述回归方程进行方差分析!结果表明 %J

B%BBB <!说明该模型显著性高" 根据&值对各模型

项进行显著性排序!其显著性影响因素由强到弱依

次是&"K#K!" 二次项中显著性影响因素由强到

弱依次是&!

!

K!#'#

!

K"

!

K!"K"#" 该模型的失

拟项不显著!且决定系数 '

!

HB%GGF B!表明预测值

和实测值的相关性良好(校正决定系数为 B%GEA <!

表明 GE%A<L的试验数据的变异性可应用此回归模

型来解释" 另外!显著模型项为&"'#'!"'!#'!

!

'

"

! 与#

!

"

膜运行通量取中间值 E> =:#-

!

$8%时!膜前端

混凝机械搅拌转速与 M#N0O投率对
!

的影响见图
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图 %"混凝机械搅拌转速与&'()*投率对
!

的影响

P,3%D&'66*7/256#3,/#/5++5/#/,5.#0Q*057,/9#.1 M#N0O

152#3*5.

!

M#N0O投率取中间值 < -3:=时!膜前端混凝

机械搅拌转速与膜运行通量对
!

的影响见图 C"
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图 +"混凝机械搅拌转速与膜运行通量对
!

的影响

P,3%C&'66*7/256#3,/#/5++5/#/,5.#0Q*057,/9#.1 5)*+#/,.3

604(5.

!

由图 D'C 可知!当膜通量为 <BB =:#-

!

$8%'

M#N0O投率为零时!RP衰减速率最慢!同时对 ST

!>A

的去除率也最高" 注意到搅拌转速在 FC UA! +:-,.

之间时 RP衰减速率最慢!由于 AB +:-,. 时膜的最

大可工作通量达到峰值!可见
!

与最大可工作通量

有一定关系" 另外!当
!

取最低点时!对 NOV

?.

的

去除率却较低!仅为 FD%AL左右!可见!净水效果和

减缓膜污染存在一定矛盾!需要根据实际情况均衡

考虑合适的工况" 通过工艺改进!可在膜前端增加

去除有机物的单元#如活性炭'生物法等%!从而有

效降低膜前有机物含量!能够达到同时提高有机物

去除率并缓解膜污染的目的"

$DA$
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综上所述%

#

最低的条件如下&机械絮凝池的搅

拌转速为 1' 23456%膜运行通量为 !'' 73!4

"

)8"%

*+,-.投率为零%此条件下
#

为 19$&9 73!8)4

&

)

:;+"%重复验证值为 1<$%< 73!8)4

&

):;+"%试验

值和预测值较吻合* 优化后的
#

较优化前+平均为

<!$<& 73!8)4

&

):;+",降低了 %"$%j*

&"

结论

"

#对于混凝沉淀)膜前预加氯)超滤一体化

工艺%通过合理控制混凝单元机械搅拌转速%絮体在

超滤膜表面形成的滤饼层能够有效降低有机物穿透

膜孔造成的膜污染%提高膜的最大可工作通量*

#

#膜前 *+,-.的投加会降低超滤膜的最大

可工作通量%破坏滤饼层%增加膜直接与污染物接触

的风险%此时进水有机物含量越大%膜对有机物截留

越多%污染越严重*

$

#响应面分析法可用于科学地优化组合工艺

的整体运行参数*

%

#混凝沉淀)膜前预加氯)超滤工艺的净水

效果和减缓膜污染存在一定矛盾%需要根据实际情

况均衡考虑合适的运行工况%并对工艺进行合理改

造*
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