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55摘5要!5为了探讨短流程绿色水处理工艺的适用性!开展了浸没式超滤膜中试装置直接处理

北江水的研究% 考察了超滤膜通量和连续过滤时间两种工况条件对中试装置去除 6"!

78

&9:

4)2

&

浊度&氨氮和亚硝酸盐氮的影响!并分析了它们对膜污染"跨膜压差和荧光性有机物$的影响% 结

果表明'浸没式超滤膜中试装置处理北江水连续运行 3' ; 过程中!出水 6"!

78

和浊度指标均满足

(生活饮用水卫生标准)"<=)>2'*4%%3$!但对原水中的氨氮和亚硝酸盐氮基本没有去除效果#增

加超滤膜通量和延长连续过滤时间都会显著削弱6"!

78

和9:

4)2

去除效果!但对浊度的去除率始终

保持在 ''?以上!这归因于超滤膜强大的筛滤作用% 中试装置的跨膜压差随着超滤膜通量的增加

和连续过滤时间的延长呈现恶化趋势!表明超滤膜污染程度加剧%
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55受到我国水环境污染情况复杂化及饮用水卫生

标准不断提高的影响$以'混凝+沉淀+过滤+消毒(

为核心的传统饮用水处理工艺已难以满足需求) 为

了解决现代社会供水矛盾$专家提出了以超滤为核

心的第三代饮用水处理工艺*$+

) 利用强大的筛滤

作用$超滤膜能对水中的大尺寸颗粒物,病毒,细菌

等有害微生物进行有效截留$充分保证了饮用水的

生物安全性*4+

) 然而$由于膜孔尺寸过大$超滤膜

对水中溶解性污染物的截留能力依然受到广泛质

疑$未能充分保证饮用水的化学安全性$以及实际实

施过程中遇到的膜污染问题成为了阻碍超滤工艺进

一步发展的主要原因** B2+

)

近年来$超滤技术在国内外大中型水厂得到了

广泛应用$应用方式主要是将超滤作为深度处理技

术$以提高出水水质*) B3+

) 但这种应用方式存在工

艺流程冗长,构筑物占地面积大和运营成本过高等

问题$未能充分发挥超滤膜的水质净化能力,显著提

升净水量) 结合当地原水水质状况$研究人员开始

逐步探索具有短流程,无"少#药剂和低能耗特点的

饮用水处理工艺) 黄乔津等*>+利用连续过滤+超滤

工艺处理松花江水$发现该工艺对浊度和氨氮的去

除效果较好$但对有机物的去除效果较差%陈楠

等*(+研发出基于低水头,低通量原水直接超滤工

艺$当以水质良好的水库水为处理对象时$直接超滤

工艺可保持长期稳定运行$出水水质满足-生活饮

用水卫生标准."<=)>2'/4%%3#的要求)

为进一步探讨短流程绿色饮用水处理工艺的适

用性$笔者开展了浸没式超滤膜中试装置直接处理

北江水的研究) 考察了超滤膜通量和连续过滤时间

对中试装置去除6"!

78

,9:

4)2

,浊度,氨氮和亚硝酸

盐氮的影响$以及对膜污染的影响) 最后$总结了浸

没式超滤膜中试装置处理北江水的适用性情况)

!"

材料与方法

!#!"原水水质

原水来源于广东省佛山市某水厂的进水$取自

珠江水系干流北江水$试验期间原水水质整体较好)

受洪水期影响时$原水浊度,氨氮和有机物含量波动

较大) 具体水质指标如下!6"!

78

为 $&*$ _)&44

D.+N$平均为 4&)2* D.+N%浊度为 $4&) _4)> O@9$

平均为 )4&34 O@9%9:

4)2

为 %&%$4 _%&*(2 LD

B$

$平

均为 %&$%> LD

B$

%氨氮为 % _%&)* D.+N$平均为

%&$*3 D.+N%亚硝酸盐氮为 %&%%> _%&$$( D.+N$平

均为 %&%3( D.+N)

!#$"中试装置及工艺流程

中试装置"见图 $#包括原水箱,进水阀,原水

泵,进水调节阀,超滤膜池排空阀,超滤膜装置,抽吸

阀,产水箱和产水箱排空阀$同时还配置了在线压力

传感仪和可编程控制器 Ǹ6) 浸没式超滤膜试验装

置能在 Ǹ6自控下自动运行$并自动记录压力,流

量等数据$运行参数操作人员可进行设置$以进行参

数优化试验)
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图 !"试验装置示意
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本套试验系统共采用 2 帘立升公司浸没式超滤

膜组件$总膜面积为 (% D

4

$膜组件型号为 Nb46B

4%%%$超滤膜材质为聚偏氟乙烯$标称孔径为 %&%4

!

D$截留分子质量为 )% cU)

原水通过原水管道直接进入浸没式膜池$不含

额外预处理) 超滤膜装置在不同工况条件下对原水

进行过滤$分别分析超滤膜通量*$) _2) N+"D

4

&

H#+和连续过滤时间"%&) _4 H#对出水水质及超滤

膜污染的影响) 各试验阶段设备工况参数!4%$' 年

* 月 2 日/$> 日$超滤膜通量为 $) N+"D

4

&H#,过

滤时间为 $ H$排空周期为 $% 次反冲洗"每 $% 次反

冲洗即每 $% 个过滤周期才排空膜池 $ 次$前 ' 次只

气水冲洗不排空$第 $% 次气水冲洗并排空$最大限

度提高水回收率$下同#%4%$' 年 * 月 $( 日/*$ 日$

&23&
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超滤膜通量为 *% N+"D

4

&H#,过滤时间为 $ H,排空

周期为 $% 次反冲洗%4%$' 年 2 月 $ 日/$2 日$超滤

膜通量为 2) N+"D

4

&H#,过滤时间为 $ H$排空周期

为 $% 次反冲洗%4%$' 年 2 月 $) 日/4( 日$超滤膜

通量为 *% N+"D

4

&H#,过滤时间为 %&) H,排空周期

为 4% 次反冲洗%4%$' 年 2 月 4' 日/) 月 $4 日$超

滤膜通量为 *% N+"D

4

&H#,过滤时间为 4 H,排空周

期为 ) 次反冲洗)

浸没式超滤膜中试装置包含清洗部件$按照系

统设计的时间和频率定期进行气水反冲洗) 每组试

验之间进行维护性清洗$清洗液采用 4%% D.+N的次

氯酸钠溶液$反洗加药时间为 4 DF8)

!#%"分析项目与方法

试验期间$采用快速消解法检测6"!

78

$采用紫

外分光光度法检测 9:

4)2

$采用便携式 0R计检测

0R值$采用纳氏试剂分光光度法检测氨氮$采用便

携式温度计检测温度$采用 RA6RB4$%%O浊度仪

检测浊度$以上指标每 4 ;检测 $ 次%流量和跨膜压

差"@7̀ #通过在线监测得到%试验结束时$利用日

立 aB>%%% 荧光光谱仪对超滤膜污染清洗液进行

荧光性有机物的检测)

$"

结果与讨论
$#!"不同工况对出水水质和膜污染的影响

$#!#!"超滤膜通量的影响

考察了超滤膜通量对 6"!

78

及 9:

4)2

去除效果

的影响) 结果表明$在浸没式超滤膜中试装置中$随

着超滤膜通量的增加$6"!

78

和 9:

4)2

的去除效果呈

下降趋势) 当超滤膜通量为 $) N+"D

4

& H#时$

6"!

78

去除率为 2>&%%?,9:

4)2

去除率为 (2&*2?%

当超滤膜通量增至 *% N+"D

4

&H#时$6"!

78

去除率

为43&24?,9:

4)2

去除率为 4'&%4?%当超滤膜通量

进一步增至 2) N+"D

4

& H#时$6"!

78

去除率为

4>&$2?,9:

4)2

去除率为 *>&$>?) 当超滤膜通量增

至 *%,2) N+"D

4

&H#时$9:

4)2

去除率分别下降至

4'&%4?和 *>&$>?$这说明增加超滤膜通量会恶化

超滤膜对水中有机污染物的去除效果) 陶辉等*'+

在优化超滤膜技术处理地表水的运行参数时也发现

类似的现象$超滤膜对 6"!

78

的去除率随着运行通

量的增加而下降$当通量达到 2% N+"D

4

&H#时$超

滤膜对溶解性6"!

78

基本无去除作用) 这可能是因

为超滤膜表面的浓差极化作用随着超滤膜通量的增

加而增加)

在本阶段试验$同时也考察了超滤膜通量对浊

度去除效果的影响) 结果表明$增加超滤膜通量不

会对浊度的去除效果产生明显的影响$在设计超滤

膜通量下运行时$中试装置对浊度的去除率均高于

''?$这是由于超滤膜优异的截留能力)

在本试验中$浸没式超滤膜中试装置采用恒通

量方式运行$并以跨膜压差"@7̀ #的变化表示超滤

膜污染状况) 其中$各试验组每个过滤周期初始跨

膜压差,过滤周期末期跨膜压差以及它们的差值分

别表示超滤膜的不可逆污染 "@7̀ 不可逆 #,总污染

"@7̀ 总#和可逆污染"@7̀ 可逆#) 试验结果如图 4 所

示) 可知$当超滤膜通量从 $) N+"D

4

&H#增至 *%

N+"D

4

&H#时$跨膜压差并没有随着过滤的推进呈

现明显变化) 分析各试验末期超滤膜跨膜压差$当

超滤膜通量为 $) N+"D

4

& H#时$@7̀ 总 为 (&)*

c È,@7̀ 不可逆为 3&>* c È,@7̀ 可逆为 $&( c È%当超

滤膜通量增至 *% N+"D

4

&H#时$@7̀ 总 升至 (&(*

c È,@7̀ 不可逆升至 (&$* c È,@7̀ 可逆为 %&> c È) 值

得注意的是$当超滤膜通量进一步增至 2) N+"D

4

&

H#时$在过滤过程中跨膜压差呈现明显增大趋势$

且增加的跨膜压差未能通过简单的物理清洗完全恢

复$说明超滤膜表面污染物开始积累$并形成了明显

的滤饼层) 李满屯等*$%+发现一旦污染物在超滤膜

表面形成厚实的泥饼层$将难以清洗) 过滤末期$超

滤膜的 @7̀ 总 升至 4)&2% c È,@7̀ 不可逆升至 $(&(3

c È,@7̀ 可逆升至 3&)2 c È) 可见$超滤膜通量越

大$膜污染情况越严重)
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图 $"超滤膜通量对膜污染的影响
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$#!#$"连续过滤时间的影响

本阶段试验中$考察了连续过滤时间对浸没式

超滤膜水质净化效果的影响) 结果表明$随着连续

过滤时间从 %&) H 增至 4&% H$6"!

78

去除率从

&)3&
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)$&*'?降至 43&4%?$延长连续过滤时间不利于维

持良好的6"!

78

去除效果%增加连续过滤时间使超

滤工艺对9:

4)2

的去除效果呈'先恶化,后促进(的

趋势$当连续过滤时间由 %&) H增至 $&% H 时$9:

4)2

去除率从 3)&3(?下降至 4'&%4?$但是当过滤时间

进一步增至 4&% H时$9:

4)2

去除率上升至 (3&)*?)

此外$在所有试验中$对浊度的去除率均高于 ''?$

这进一步说明超滤工艺对原水中大尺寸颗粒物有很

好的去除效果$且这种去除效果也不受连续过滤时

间的影响)

试验同时考察了连续过滤时间对膜污染的影

响$如图 * 所示)
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图 %"连续过滤时间对膜污染的影响
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由图 * 可知$延长连续过滤时间对膜污染有一

定的促进作用) 当连续过滤时间为 %&) H 时$@7̀ 总

为 >&42 c È,@7̀ 不可逆为 3&24 c È,@7̀ 可逆为 %&(4

c È%当连续过滤时间增至 4&% H 时$@7̀ 总 为 (&>$

c È,@7̀ 不可逆为 >&>$ c È,@7̀ 可逆为 $&% c È) 这可

能是因为$较长的连续过滤时间有助于污染物在超

滤膜表面积累$造成@7̀ 总 增加%疏松的污染滤饼层

在过滤过程中也逐渐被压实$可逆污染转化为不可

逆污染)

$#!#%"膜污染中荧光性有机物的分析

利用荧光光谱仪对超滤膜洗脱液进行荧光性有

机物组分分析$结果如图 2 所示) 超滤膜洗脱液在

CT+CDd43% 8D+2*% 8D处存在显著特征峰$说明

洗脱液中含有大量腐殖质类有机物) 此外$洗脱液

在CT+CDd44) 8D+*2% 8D和 4>) 8D+*2% 8D处同

时存在两个显著特征峰$说明洗脱液中含有大量蛋

白质类有机物) 腐殖质类有机物和蛋白质类有机物

是超滤膜污染物质的重要成分) 随超滤膜通量的增

加$超滤膜上的荧光性有机物含量相应增大$说明膜

污染越来越严重) 当超滤膜通量为 2) N+"D

4

&H#

时$洗脱液的荧光强度最大) 考察不同连续过滤时

间对超滤膜上荧光性有机物含量的影响时也观察到

类似趋势$说明延长连续过滤时间也会导致超滤膜

污染加剧)
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图 &"超滤膜洗脱液荧光光谱
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$#$"工艺启动阶段对污染物的去除效果

工艺启动阶段$浸没式超滤膜装置的进出水水

质见图 )) 在 4%$' 年 * 月 2 日/) 月 $4 日期间$进

水6"!

78

,9:

4)2

波动较大$6"!

78

为 $&*$ _)&44

&33&
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D.+N"平均为 4&)2* D.+N#,9:

4)2

为 %&%$4 _%&*(2

LD

B$

"平均为 %&$%> LD

B$

#) 经浸没式超滤膜装置

处理后$出水水质保持稳定$出水 6"!

78

为 $&$> _

4&$3 D.+N"平均为 $&)) D.+N#,9:

4)2

为%&%%3 _

%&%44 LD

B$

"平均为 %&%$) LD

B$

#$且始终符合-生

活饮用水卫生标准."<=)>2'/4%%3#的要求)
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图 '"中试装置对()*

+,

和-.

$'&

的去除效果
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4)2
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试验期间$浸没式超滤膜中试装置对浊度有很

好的去除效果$出水浊度为 %&%3 _%&$2 O@9$平均

为 %&%' O@9) 在 2 月 $> 日/) 月 ( 日期间$受持续

降雨及洪水期影响$原水浊度变化幅度较大$最高值

升至 $24 O@9$但出水浊度仍保持在 %&$4 O@9以

下) 这是由于超滤膜的膜孔径大多在 4 _)% 8D之

间$空间位阻效应使超滤膜对大尺寸无机颗粒物有

很好的截留作用$保证出水浊度始终满足要求)

在中试阶段$进水中的氨氮浓度呈现波动下降

趋势"见图 3#$* 月 $* 日进水氨氮浓度达到最高值

%&)* D.+N%进水亚硝酸盐氮浓度基本维持稳定$为

%&%%> _%&$$( D.+N$平均为 %&%3( D.+N) 出水氨

氮和亚硝酸盐氮浓度的变化趋势与进水基本一致

"出水浓度略高可能是由于膜池内及超滤膜表面的

残留物所致#) 这可能与氨氮和亚硝酸盐氮在水中

主要以游离态形式存在有关$超滤膜孔径较大$无法

通过空间位阻效应截留氨氮和亚硝酸盐氮%此外$本

次试验周期较短$在系统中没有形成稳定的微生物

菌群$未能发挥生物氧化作用)
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图 /"中试装置对氨氮和亚硝酸盐氮的去除效果
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结论

"

5随着超滤膜通量的增加$中试装置对

6"!

78

和9:

4)2

的去除效果恶化) 当超滤膜通量为

$) N+"D

4

&H#时$中试装置对 6"!

78

的去除率为

2>&%%?,对 9:

4)2

的去除率为 (2&*2?) 超滤膜通

量对除浊率的影响不大$除浊率均高于 ''?)

#

5随着连续过滤时间的延长$浸没式超滤膜

中试装置对6"!

78

的去除效果呈恶化趋势) 当连续

过滤时间为 %&) H 时$中试装置对 6"!

78

的去除率

为 )$&*'?,对 9:

4)2

的去除率为 3)&3(?) 连续过

滤时间对除浊率的影响不大$除浊率均高于 ''?)

$

5增加超滤膜通量和延长连续过滤时间均能

显著提升浸没式超滤膜中试装置运行过程中的跨膜

压差$加剧超滤膜污染程度$增加超滤膜清洗频率$

&>3&

YYY&L8YY$'()&LMD 林显增!等'浸没式超滤膜中试装置直接处理北江水的研究 第 *3 卷5第 ' 期



同时也提高了超滤膜洗脱液中荧光性有机物含量)

%

5浸没式超滤膜中试装置运行期间$出水

6"!

78

及浊度指标保持稳定且均满足国标要求$但

对氨氮,亚硝酸盐氮的去除效果较差$表明超滤膜能

截留水中的大尺寸颗粒物和悬浮物$降低有机物含

量$但对分子形态的污染物去除效果较差)
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