
书书书

重力驱动微滤膜给水处理工艺特性与除污效能
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!!摘!要!!采用浸没式重力驱动微滤膜系统处理松花江地表水!考察了不同重力下微滤膜通量

的变化规律及对有机物%微生物和金属离子的去除效能& 结果表明!提高重力驱动力可提升膜的初

期通量!但长时间运行结果显示!较低重力驱动力反而对保持较高的稳定通量更为有利#浸没式重

力驱动膜系统对地表水中的常规污染指标如浊度%+,

#&)

和细菌总数具有很好的去除效果!去除率

分别可达 ((%*-%($%)-和 (*%.-以上#同时对典型金属离子的去除率也可达到 ('-以上!说明浸

没式重力驱动微滤膜系统具有很好的抗污染性能和去除污染物能力!可用于以地表水为源水的饮

用水净化中&
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!!地表水是饮用水的主要水源之一$约 *&-以上

的城市饮用水来源于各类地表水$开发高效(低耗(

安全(稳定的地表水处理技术是目前饮用水处理领

域的主要研究方向) 近年来$膜法水处理技术在饮

用水净化领域得到了广泛关注$但实际应用中大多

采用加压产水方式$存在能耗大(膜污染严重(维修

难度高(操作复杂等弊端) 目前$常规的膜过滤技术

通常被应用于大型集中供水区域$对于分散供水区

域$如小城镇(城中村以及人口稀疏(交通不便的农

村地区$膜技术很难发挥规模优势) 因此$笔者着力

于开发一种可以直接利用当地水源!如河水和湖

水"(低能耗(易于运行管理的新型膜处理技术$满

足小型分散地区的供水需求)

重力驱动膜!CDP"工艺具有低能耗(易操作(

维修简单等优点*"+

$是近年来膜技术研究的热点)

重力驱动膜系统通常在超低压条件下运行$不需要

反冲洗或化学清洗$膜通量可以长期保持在 ) _"'

È!3

#

';"

*#+

) 重力驱动膜系统的稳定通量取决于

原水水质和表面形成的生物层结构) 经过长期浸没

和运行$重力驱动膜组件表面会形成高渗透非均质

的生物层$这种非均质生物层可以为生物体提供适

合的栖息场所$有利于不同的生物体共存$达到降解

膜面污染物的目的%并且由于运行过程中没有冲洗

环节$膜表面形成的生物膜不会遭到破坏$逐渐成为

覆盖在膜表面的重要功能层$为稳定膜通量和强化

污染物去除起到了关键作用*$+

) G;I354\ 等人*)+发

现在,生物膜a膜-的复合过滤形式下$对污染物的

降解能力远远高于单独的膜过滤%b=<=UH,4UY49=<V

等人*&+也发现生物膜中后生动物的捕食作用提高

了胶体有机质(腐殖酸和生物高分子的降解%此外$

D=U6I9等人*.+指出生物膜中的微生物可以降解附着

在膜表面的生物可同化有机碳!降解率 R*'-"$从

而提高膜通量) 重力膜工艺的这些典型优势将成为

解决分散式饮用水处理的新技术发展动力)

目前已有一些采用重力驱动膜系统处理污水(

海水(灰水以及雨水的研究工作$但对于地表水的处

理还未见报道) 为此$笔者采用非曝气低压重力驱

动膜反应器处理地表水$在没有任何曝气及膜清洗

的情况下$考察膜通量的变化$同时考察不同重力驱

动力下对常规污染物和典型金属离子的去除效果)

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置

试验用重力驱动微滤膜处理装置如图 " 所示)

微滤膜采用中欧膜技术研究院提供的自制试验用聚

偏氟乙烯!b,D̂ "中空纤维微孔滤膜$平均孔径为

'%&

!

3$有效膜面积为 '%& 3

#

$使用前在超纯水中

浸泡 #) ;) 膜系统采用浸没式运行方式$重力驱动

力分别为 "(#($() \b4$温度恒定为 #& c) 采用电

子天平自动采集膜的渗透质量以计算膜通量)
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图 !"重力驱动微滤膜试验装置

5̂J%"!@?;=34<5?>54JU43IWJU4T5<OH>U5T=9 35?UIW56<U4<5I9

3=3YU49==Z[=U53=9<46V=<H8[

!#$"试验用水

试验用水为松花江地表水原水$具体水质指标

如下#[K值为 .%*' _d%$'$浊度为 "%*( _.'%(.

B/+$/AG为 )%d( _.%#* 3J̀E$+,

#&)

为 '%'. _'%#(

?3

1"

$/B为 #%"' _#%.* 3J̀E$BK

a

)

1B为 '%'* _

'%&* 3J̀E$ =̂

$ a为 '%". _'%)# 3J̀E$ G4

# a为

#'%"* _#.%d# 3J̀E$PJ

# a为 &%#* _.%"* 3J̀E)

!#%"运行条件与分析方法

在进行正式试验前$每组膜进行一次空白试验$

进水为超纯水$运行时间为 $ ;$持续测定重力膜的

纯水通量) 正式试验时进水为地表水$运行了 ) 个

多月$运行期间没有进行任何曝气和反冲洗操作$通

过测定相同时间段内膜的渗透质量计算膜通量的变

化$通过测定进水和出水的浊度(+,

#&)

(细菌总数等

评价系统对常规污染物的去除效果) 试验分别采用

浊度测定仪(分光光度计(流式细胞仪测定水样的浊

'$#'
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度(+,

#&)

(细菌总数)

$"

结果与讨论

$#!"不同重力驱动下膜通量的变化规律

通过改变重力膜系统的作用水头$考察在不同

重力驱动力下微滤膜通量的变化情况$结果如图 #

所示) 运行初期膜通量随重力驱动力的增加而呈升

高趋势$这主要是由于压力的提高可增加膜两侧水

分子透过膜的能力$从而提高了膜通量) 整个试验

运行期间膜通量呈下降趋势$尤其在前 #' > 膜通量

的下降幅度比较大$#' > 之后膜通量的下降趋势渐

缓并最终趋于稳定$说明重力驱动膜系统的通量在

长期运行下具有稳定性$运行过程中由于作用水头

不同$膜的稳定通量也不相同) 在重力驱动力为 $

和 ) \b4时$膜通量明显降低得更快%而在 " 和 #

\b4的重力驱动力下$膜通量下降相对缓慢$并且膜

最终的稳定通量也较高$主要原因是随着运行时间

的延长$膜两侧发生浓差极化$较高的压力导致较大

的浓度差$膜表面污染物经受更严重的挤压$导致污

染层与膜表面之间结合更密实$加剧了膜表面污染

趋势$降低了膜通量*d+
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图 $"不同重力驱动力下微滤膜通量的变化

5̂J%#!G;49J=IW35?UIW56<U4<5I9 3=3YU49=W68Z4<>5WW=U=9<

>U5T59J[U=VV8U=V

$#$"重力驱动膜对常规污染物的去除效能

重力驱动微滤膜系统对地表水中浊度(+,

#&)

以

及细菌总数的去除效果如图 $ 所示) 系统对 $ 种污

染物均有很好的去除作用$不同重力驱动力下对浊

度的截留率均可达到 ((%*-以上$对 +,

#&)

的最高

去除率可达到 ($%)-以上) 值得注意的是$随着运

行压力的降低$+,

#&)

去除率反而升高$这可以归因

于膜表面生物层的降解作用$压力越低$膜表面生物

层提供给微生物的生长环境就越好$微生物的活性

也就越高**+

$对有机污染物的降解能力就越强%此

外$随着运行时间的延长$对有机污染物!主要是

+,

#&)

"的去除率呈现稳定的趋势$主要是由于膜表

面微生物存在世代更迭现象$随时间变化不断再生

长$保证了生物膜的降解能力) 由于膜表面的有机

物被降解$导致膜表面污染层孔隙率增加$渗透性提

高$降低了水阻力$所以在较低重力下运行的膜系统

反而具有较高的有机污染物去除率$同时也提高了

稳定通量$这与 #%" 节的结果一致) 重力驱动微滤

膜系统对细菌总数的截留效果同样很好$高达

(*%.-以上$这主要是由于微滤膜对微米级的颗粒

截留能力很好$细菌恰好存在于微米级范围*(+
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图 %"不同重力驱动力下微滤膜对地表水中常规污染物

的去除效果

5̂J%$!S=3IT46=WW=?<IW?I9T=9<5I946[I668<49<V59 V8UW4?=

X4<=UYO35?UIW56<U4<5I9 3=3YU49=4<>5WW=U=9<>U5T59J

[U=VV8U=V

虽然重力驱动微滤膜对地表水中的有机污染物

有较好的截留效果$但在运行过程中$仍会有少量有

机污染物透过微滤膜进入滤液中$如图 ) 所示) 地

')#'

第 $. 卷!第 $ 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!XXX%?9XX"(*&%?I3



表水中的有机污染物主要为蛋白质类大分子有机物

以及溶解性微生物代谢产物$当重力驱动力为 " \b4

时$水体中的有机物基本全被去除$滤液中仅出现微

弱的腐殖酸类小分子有机物峰%当重力驱动力为 #

和 $ \b4时$原水中的蛋白质和溶解性微生物代谢

产物被重力膜系统显著去除$在滤液中存在一部分

腐殖酸类小分子有机物%而在 ) \b4的重力驱动力

作用下$滤液的荧光图谱显示$膜系统虽然对蛋白质

类有机物有一定的去除$但去除效果不是十分理想)

不同重力驱动力下膜滤液的荧光光谱差异性主要与

膜表面的微生物数量和微生物代谢能力有关$滤液

中腐殖酸类小分子有机物的出现$主要是因为膜表

面污染层中的大分子有机物被生物降解$降解产物

可以穿透膜进入滤液*"'+
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图 &"不同重力驱动力下系统中有机污染物的去除情况

5̂J%)!S=3IT46=WW=?<IWIUJ495?[I668<49<V59 V8UW4?=X4<=U4<>5WW=U=9<>U5T59J[U=VV8U=V

$#%"重力驱动膜对重金属离子的去除效能

由于孔径尺寸的限制$微滤膜难以截留水中的

金属离子$然而$重力微滤膜系统对金属离子却有一

定的去除作用$具体如图 & 所示)
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图 '"不同重力驱动力下微滤膜对地表水中金属离子的去除效果

5̂J%&!S=3IT46=WW=?<IW3=<465I9V59 V8UW4?=X4<=UYO35?UIW56<U4<5I9 3=3YU49=4<>5WW=U=9<>U5T59J[U=VV8U=V

!!随着运行时间的延长$膜系统对金属离子的去

除率呈上升趋势$对铝离子和铁离子的去除效果很

显著$而对锰离子和铜离子的去除效果没有这么显

著$但随着运行时间的延长去除效果有明显提高$这

主要是因为$铝离子和铁离子价态较高$相对于低价

态的锰(铜离子更容易被截留$而对锰(铜离子的去

除可能更多的是依靠微生物的作用$所以生物膜越

成熟$锰(铜离子的去除效果就越好) 银离子虽然为

一价离子$但去除效果也比较显著$这主要是因为$

随着运行时间的延长$膜表面的微生物数量升高$微

生物对金属离子的吸附和利用能力增强*""+

%而且$

随着运行时间的延长$膜污染物与膜表面结合得越

来越紧密$这种饼层污染对膜孔产生阻塞作用$在一

定程度上提高了膜的截留能力$从而使得对金属离

'&#'
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子的去除能力增加) 但是$在较高的重力驱动力下$

对金属离子的去除效果反而有所降低$这与前面常

规污染物的去除规律相同$这可能是由于高压力下

膜表面的生物能力较弱$缺少积极的生物吸附截留

作用) 可见$重力驱动微滤膜具有很好的抗金属离

子污染能力$并且重力驱动力越低越有利于金属离

子的去除) 相对于其他耗能的压力膜分离系统$重

力驱动膜分离系统在水处理领域的优势非常明显)

%"

结论

"

!采用重力驱动微滤膜处理地表水$运行初

期膜通量随驱动压力的提高而增加%系统长时间运

行后$膜通量并没有随时间推移而出现明显的衰减$

而是逐渐趋于稳定$并且驱动压力越小$膜的稳定通

量越大$说明重力驱动膜的通量具有较强的稳定性$

而且驱动压力并不是越大越好)

#

!重力驱动膜对地表水中的常规污染物具有

很好的去除效果$在试验条件下$对浊度(+,

#&)

和细

菌总数的截留率最高均可达到 ($-以上$并呈现出

重力驱动力越低则去除效果越好的规律)

$

!重力驱动膜处理对地表水中的金属离子也

有很好的去除效果$而且随运行时间的延长去除效

果有所提高$金属离子的去除主要依靠物理截留和

膜表面微生物的吸附降解作用)
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