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##摘#要!#以在线混凝作为超滤的预处理工艺!通过中试考察了在高通量下运行时控制膜污染

的效果及对出水水质的影响% 结果表明!在通量为 <9 C;: D!"E

$

&'$下!在线混凝可有效降低跨

膜压差!与直接过滤相比!对FG&的去除率可提高 ":H C"9H% 有机物组分以及三维荧光光谱分

析结果显示!太湖水中的有机物主要为小分子亲水性有机物'蛋白质和微生物代谢产物!它们是造

成膜污染的主要因素!而在线混凝更有利于去除这些有机物!从而有效缓解了膜污染%
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##膜技术在我国已得到了越来越广泛的应用'"(

)

膜的优势是几乎能完全截留水中的悬浮固体*细菌

和微生物#因而成为替代常规工艺的最佳选择) 换

言之#仅用膜就可替代传统工艺的絮凝池*沉淀池*

砂滤池#从而大大简化了工艺流程) 但是#在水厂处

理工艺中#目前最为常见的膜应用方式是替代传统

的砂滤#另一种方式是置于臭氧!生物活性炭之后)

这样的做法似乎完全偏离了膜应用的初衷) 之所以

如此是由于膜污染的缘故#需要在膜的前面增加许

多的预处理#使膜免受污染)

混凝是膜法常用的预处理工艺#在线混凝无需

沉淀#投加混凝剂后直接通过膜#因而大大简化了工

艺流程#减少了占地面积) 已有许多的国内相关研

究报道了在线混凝与膜组合处理不同原水的效

果'$ C0(

)

太湖水的水质特点是藻类较多#采用传统工艺

处理时需采用预氧化手段) 预氧化会破坏藻细胞

膜#导致胞内有机物释放出来#从而增加了后续处理

工艺的有机负荷) 此外#一些有机物不能完全为后

续工艺所去除#还会导致水质问题) 为避免藻类对

水质的影响#最佳方法是在工艺的最前端将藻类完

全去除#此技术措施非膜莫属) 此外#太湖地区人口

密度大#经济发达#土地资源极为有限) 因此#如何

利用有限的水厂用地满足日益增长的用水需求成为

一种挑战#而在线混凝与膜的组合为此提供了一种

解决途径) 但是#目前的在线混凝研究或应用的膜

通量较低#没有充分发挥组合工艺的优势)

笔者以太湖水作为处理对象#采用抗污染能力

强的超滤膜#研究在线混凝与超滤膜组合在高通量

下运行时缓解膜污染及去除有机物的效果)

!"

试验方法

!#!"原水水质

原水取自东太湖#试验期间其水质见表 ")

表 !"原水主要水质指标

F,A6"#b,]],+?(e2,Q)+̂

项#目 最大值 最小值 平均值

水温!f %$ "K $96"%

浊度!RFI ":$ ":6% %B6%"

YN值 B6<0 K69: K6;B
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藻密度!!":

0 个&D
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!#$"工艺流程

试验工艺流程如图 " 所示) 太湖水先通过 $::

!

E的碟式过滤器去除水中的粗大漂浮物!如树枝

等"#以避免对膜产生损伤) 试验采用直接过滤和

在线混凝预处理并行的方式#以考察在线混凝的效

果) 混凝剂采用聚合氯化铝#投加量为 $ E>!D!以

5Q计") 投加混凝剂后直接过膜) 膜采用高通量运

行#通量范围为 <9 C;: D!!E

$

&'"#以考察膜的抗

污染能力) 超滤膜由德国 =->?公司提供#膜材质为

a_.#膜孔径为 :6:$

!

E#截留分子质量为 $:: /2)
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图 !"试验流程
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!#%"分析方法

WG&%岛津 FG&Jd&aR测定仪$Id

$90

%哈希

Wb9::: 分光光度计$分子质量%V,+?(*0<B; 色谱仪

和 .)?4?(*;:: 检测器'9(

$有机物亲疏水组分%大孔径

吸附树脂法)

$"

结果与讨论

$#!"有机物去除效果

直接过滤去除FG&的效果有限#平均去除率仅

为 ":H$在线混凝与膜的组合有效提高了对有机物

的去除效果#平均去除率为 $"H) 直接过滤对

Id

$90

不仅没有去除#反而出现了略为增加的趋势$

在线混凝的则与去除FG&相似#平均去除率为 $:H

!见图 $")
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图 $"去除有机物效果比较
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$#$"有机物分子质量分布

对太湖水中有机物分子质量分布的测定结果显

示#FG&有 % 个响应峰#它们的分子质量分别为 <*

"6% 和 :69 /2#分别代表腐殖酸类有机物!N."*小

分子酸和腐殖酸类有机物!TT"*低分子中性亲水有

机物!D̀ V"

'<(

) TT响应峰的有机物占了大多数#

表明太湖水中的有机物多为小分子物质) 膜直接过

滤对TT的去除效果最好!见图 %"#TT属于小分子

物质#其尺寸远小于膜孔尺寸#容易进入膜孔并沉

积#因而这类有机物往往会造成不可逆污染) 在线

混凝去除TT效果明显优于直接过滤#因此#其作为

预处理可有效控制小分子有机物所造成的不可逆污

染)
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图 %"膜过滤对不同分子质量有机物的去除效果
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$#%"三维荧光光谱

原水以及不同工艺出水的荧光响应变化情况见

图 0) 原水的荧光响应区域可分别用 F*T*&和 5

表示#分别代表微生物产物*蛋白质*腐殖酸和富里

酸) 其中#T区域的响应最为强烈#占了总荧光强度

的 0:H#其次为5区域和 F区域#&区域的响应最

弱#仅为 "%H#见图 9) 三维荧光光谱强度反映了原

水水质的特征#即蛋白质和微生物产物为有机物的

主要构成#这是湖泊等封闭水体的典型特征'K(
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图 &"三维荧光光谱
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图 '"荧光区域强度比例
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图 9 表明#经过超滤膜后#F区域和 &区域的

荧光强度比例有所下降#且在线混凝的下降程度优

于直接过滤) 研究表明#超滤膜的不可逆污染的荧

光特征是&区域的类腐殖酸和 F区域的色氨酸有

机物'B(

) 此外#亲水性有机物在荧光光谱上经常表

达为&区域的响应'K(

) 由此可见#当直接膜过滤

时#腐殖酸和色氨酸类有机物可能更容易对膜造成

污染#在线混凝可去除这些有机物#因而有助于缓解

膜污染)

$#&"有机物的亲疏水性

有机物组分含量在过滤中的变化如图 < 所示)

原水中的有机物多为亲水组分#所占比例高达

K%H#而强疏水和弱疏水所占比例分别仅为 "9H和

"$H#这似乎是湖泊水的水质特征'K(

) 膜过滤对亲

水组分的去除效果远优于疏水组分#而在线混凝预

处理的去除效果优于直接过滤) 这表明亲水性有机

物在膜过滤中更容易被膜截留) 这是由于膜表面通

常呈亲水性#因而亲水组分更容易接近膜#粘附或吸

附在膜表面或膜孔内而导致污染) 在线混凝作为预

处理#混凝产生的矾花会在膜表面形成絮体膜#它不

仅阻止有机物直接接触膜#而且还会吸附亲水组分#

从而有效缓解膜污染';(
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图 ("亲疏水性有机物的变化
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两种工艺对不同组分有机物的去除效果如图 K

所示)
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图 )"对不同组分有机物的去除效果

Z)>6K#b?E34,Q3@\)@@?(?-+X3EY3-?-+*3@3(>,-)XE,++?(

无论是直接过滤还是在线混凝#去除 TT亲水

组分的效果均远优于其他组分) 这说明对于太湖水

来说#小分子的亲水性有机物是造成膜污染的主要

因素#而在线混凝可有效去除这类有机物#从而有效

控制了膜污染)

$#'"膜污染

在通量为 <9 D!!E

$

&'"时#直接过滤的跨膜压

差变化较大#过滤周期开始的压力很低#仅为 :6:"

à,#结束时则上升至 :6:% à,#但经反冲洗后跨膜

压差基本恢复如初) 当以在线混凝作为预处理时#

过滤周期开始与结束的跨膜压差相差很小) 当通量

上升至 ;: D!!E

$

&'"时#直接过滤情况下的压差变

化更为剧烈#在线混凝的压差变化虽有所增加#但仍

大大低于直接过滤!见图 B")
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图 *"通量为 +, -.!/

$

&0"时跨膜压差的变化

Z)>6B#&',->?*)- F̀ a,+@Q2[3@;: D!!E

$

&'"

在线混凝缓解膜污染的机理如图 ; 所示) 直接

过滤情况下#小分子亲水性有机物粘附在膜表面及

膜孔内而形成污染层) 随着过滤的进行#截留的有

机物增多#污染层的阻力增大#导致驱动压力增加#

使得污染层变得更加紧密#阻力更大#导致污染更加

严重) 通量越大#沉积在膜表面的污染物也就越多#

而且污染层变得更加紧密#产生更大的阻力) 当采

用在线混凝作为预处理时#混凝产生的矾花在膜表

&:0&
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面形成一层絮状膜#这层絮体膜阻碍小分子亲水性

有机物接触或进入膜孔#使之沉积在絮体膜上) 随

着过滤的进行以及通量的增加#絮体逐渐被压缩#大

大减缓了阻力所产生的压力增加#因而有效控制了

膜污染)
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图 +"在线混凝控制膜污染的机理
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结论

"

#无论是直接过滤还是采用在线混凝预处

理#超滤膜在高通量下处理太湖水均是可行的) 在

线混凝可以有效地控制跨膜压差#保证膜的稳定运

行)

#

#膜直接过滤对FG&的平均去除率为 ":H#

但对 Id

$90

没有去除效果$在线混凝!超滤膜组合工

艺对FG&的平均去除率为 $"H#对 Id

$90

的平均去

除率为 $:H)

$

#太湖水中的小分子亲水性有机物*蛋白质

和微生物代谢产物是造成膜污染的主要因素#在线

混凝可有效去除这些有机物#因而控制膜污染的效

果良好)
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