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55摘5要!5预负载絮体层具有吸附和截留的作用!在超滤膜表面预负载絮体后能强化去除水中

的锑"

!

$% 研究结果表明!不同预负载絮体含固率条件下!混凝+絮体预负载超滤"789:;$工艺的

出水锑"

!

$浓度均低于 )

"

.+:!且当絮体含固率为 %&$)<时!锑"

!

$去除率高达 '6&4'<#预负载

絮体层能作为超滤膜表面的屏障!减少超滤膜接触污染物的机会!进而缓解膜污染!这也为饮用水

厂剩余污泥的处置提供了新思路!可实现污泥的资源化利用%

55关键词!5超滤膜#5絮体预负载#5锑"

!

$#5膜污染#5污泥回收
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* 我国+生活饮用水卫生标准, " ĝ

)62'-4%%3#中总锑浓度限值为 )

"

.+:* 目前$水

体中重金属锑的去除方法主要包括膜分离法&离子

交换法&吸附法&混凝沉淀法等(4 ?2)

* !U 等人())将

混凝和超滤";8#工艺联用$利用超滤膜的高效截留

性能强化去除锑* AO等人(3)将混凝剂水解产生的

絮体预负载于超滤膜表面$对含锑"

!

#水样进行过

滤$出水锑"

!

#浓度能满足饮用水标准%此外$AO

等人(6)利用絮体预负载技术对腐殖酸&牛血清蛋白

等有机物进行过滤$结果表明$絮体在超滤膜表面能

对有机物进行吸附和截留$减少有机物接触超滤膜

的机会$较好地缓解了超滤膜污染*

笔者将混凝阶段产生的絮体负载至超滤膜表

面$提出了混凝+絮体预负载超滤"789:;#工艺$在

相同条件下$考察789:;工艺&混凝+沉淀"78b#工

艺&;8工艺&絮体预负载超滤"9:?;8#工艺&混凝+

超滤"78+;8#工艺对.锑"

!

# h腐殖酸/复合污染

模拟水样的处理效果以及膜污染情况$分析不同预

负载絮体含固率对复合污染物去除效果和膜污染的

影响$并进一步研究 789:;工艺去除锑"

!

#的机

理和膜污染机理*

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

试剂!高岭土&腐殖酸&聚合硫酸铁"98b#&焦锑

酸钾$均为分析纯* 仪器!混凝试验搅拌器%浊度仪%

0K计%电感耦合等离子体质谱仪"#79?Ab#%马尔

文粒度仪%马尔文 FBTO电位仪%紫外可见分光光度

计%扫描电子显微镜?能谱仪"bLA?L!b#*

!#$"试验装置

试验装置如图 $ 所示*
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图 !"试验装置示意

8H.&$5!HO.MOVNQTB/THC/TOIIOTHNC

混凝搅拌反应装置呈圆柱形$直径为 $% RV&高

为 4) RV&有效容积为 $ :* 超滤装置为死端过滤超

滤杯$有效过滤体积为 2%% V:$超滤膜采用直径为

63 VV&截留分子质量为 $%% \U 的聚醚砜膜* 该超

滤装置采用氮气加压*

!#%"试验方法

#

5试验水样

试验中的锑"

!

# h腐殖酸模拟水样和预负载

水样均采用高岭土储备液&腐殖酸储备液和锑"

!

#

储备液配制* 锑"

!

# h腐殖酸模拟水样的浊度为

"$*&$ i%&4# E=;&;X

4)2

为"%&2%% i%&%%4# RV

?$

&

锑"

!

#为 )%

"

.+:%预负载水样浊度为"4%% i%&4#

E=;&;X

4)2

为"%&%)% i%&%%4# RV

?$

&0K值为 (&)*

$

5混凝试验

采用聚合硫酸铁作为混凝剂$对预负载水样进

行混凝$以 *%% M+VHC快速搅拌 $ VHC$取样测定水样

的FBTO电位%3% M+VHC慢速搅拌 $) VHC$慢速搅拌过

程中利用马尔文粒度仪每隔 *% /在线测定絮体粒

径$慢速搅拌停止后静沉 $% VHC$取样测定锑"

!

#

浓度和;X

4)2

*

%

5超滤试验方法

对预负载水样进行混凝$测定絮体的 FBTO电

位&絮体粒径$混凝结束后$取沉淀后的絮体于超滤

杯中$在 %&4) A9O的压力下负载于超滤膜表面$并

测定负载后超滤膜在 %&$) A9O下的纯水通量 B

%

j*

然后$将未经沉淀的 '%% V:絮凝水样直接注入预负

载后的超滤杯$用电子天平每隔 $% /记录滤后水质

量$计算膜比通量B+B

%

j$并测定滤后水的锑"

!

#浓

度和;X

4)2

%将膜反面朝上$在 %&$) A9O压力下用

$%% V:超纯水对其进行反冲洗$测定超滤膜的可逆

污染与不可逆污染值*

$"

结果与讨论

$#!"预负载絮体特性

含固率为预负载絮体水样中絮体含量的百分

比$其与浊度具有良好的线性关系$线性拟合方程为

9k%&%%% (Ch%&%3) )">

4

k%&''( '#$因此可利用

浊度对预负载絮体的含固率进行定量$配制不同含

固率的预负载絮体水样*

预负载水样在混凝后絮体 FBTO电位为 ?(&$6

VX* 经过 $) VHC 的慢速搅拌后$预负载絮体最终

粒径为 363

"

V"如图 4 所示#$分形维数为 4&2'4 ($

表明其粒径较大且结构松散*

'64'
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图 $"预负载絮体的粒径
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$#$"不同工艺对锑"

!

#及腐殖酸的去除效果

不同工艺对水中金属锑"

!

#及腐殖酸的去除

效果如图 * 所示* 超滤膜具有高效截留功能$单独

使用;8工艺对大分子腐殖酸的去除作用较好$但

对锑"

!

#几乎没有截留作用$去除率仅为 $&*6<$

这与郑满水(()的试验结果类似* 将一定量絮体预

负载在超滤膜表面$直接过滤原水水样时$9:?;8

工艺对锑"

!

#和腐殖酸的去除率均高于 ;8工艺%

利用混凝对原水水样进行预处理后$78+;8工艺对

锑"

!

#和腐殖酸的去除率有明显提高%将絮体预负

载在超滤膜表面$并将原水混凝预处理后再进行过

滤$789:;工艺对锑"

!

#及腐殖酸的去除率明显高

于78+;8工艺$锑"

!

#去除率高达 '(&24<* 对比

这 ) 种工艺$仅789:;工艺的出水锑"

!

#浓度远低

于 )

"

.+:$满足饮用水标准*

!
"

#

!
"

#$$

%$

&$

'$

($

$

)*+ ,* )*!,* -./,* )*-.,

0$

'$

1$

($

#$

$

$
%

&

!

!

"

'
(

!

!

"
2

#

!

"
#

"

&

!

!

"

!)* +,-!)*

.%&

!

!

"

'/

图 %"不同工艺对锑"

!

#和腐殖酸的去除效果

8H.&*5DBVNWOIBQQBRTNQOCTHVNCS"

!

# OCP GUVHRORHP YS

PHQQBMBCT0MNRB//B/

$#%"不同絮体含固率下789:;工艺的处理效能

图 2 为不同絮体含固率下 789:;工艺对污染

物的去除效果* 随着预负载絮体含固率的增加$腐

殖酸去除率均可保持在 '6<以上%锑"

!

#的去除率

随絮体含固率的增加呈现先增加后降低的趋势$但

出水锑"

!

#浓度均在 )

"

.+:以下%当絮体含固率

为 %&$)<时$对锑"

!

#的去除效果最佳* 这可能是

由于絮体负载较多时$高压过滤条件下容易造成滤

饼层断裂$从而导致金属锑滤出*
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图 &"不同絮体含固率下'()*+工艺对污染物的去除效果
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UCPBMPHQQBMBCT/NIHP RNCTBCTNQQINR/

$#&"不同工艺的超滤膜污染特性

相同条件下各工艺的膜污染特性如图 ) 所示*

由图 )"O#可知$直接超滤工艺的膜污染最严重$在

超滤膜表面负载一层絮体后$过滤末期 9:?;8工

艺和789:;工艺的膜比通量分别大于 ;8工艺和

78+;8工艺$超滤膜污染得到缓解* 由图 )" Y#可

知$直接超滤工艺的不可逆污染值最大$9:?;8工

艺和789:;工艺的不可逆污染值分别小于;8工艺

和78+;8工艺$超滤膜的不可逆污染得到降低*
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图 ,"不同工艺的+(膜污染特性
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$#,"不同絮体含固率下789:;工艺的膜污染特性

不同预负载絮体含固率下 789:;工艺的超滤

'(4'
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膜污染特性见图 3* 可以看出$不同预负载絮体含

固率条件下$789:;工艺中的超滤膜污染程度相差

不大$至过滤末期膜比通量最多下降 %&44)$且当含

固率为 %&$)<时超滤膜污染程度最轻* 由图 3"Y#

可知$789:;工艺中超滤膜污染主要是可逆污染$

而无法反冲洗去除的不可逆污染量较低$且不可逆

污染值随含固率的增加先减小后增大$当含固率为

%&$)<时不可逆污染值最小*
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图 -"不同预负载絮体含固率下'()*+工艺的膜污染特性

8H.&357GOMORTBMH/THR/NQUITMOQHITMOTHNC VBVYMOCBQNUIHC.

HC 789:;0MNRB//UCPBMPHQQBMBCT/NIHP RNCTBCTNQQINR/

%"

讨论

%#!"789:;工艺去除锑"

!

#的机制

789:;工艺除锑"

!

#过程主要由 * 部分组成!

混凝工艺产生吸附点位对离子态锑"

!

#进行吸附$

生成锑"

!

# ?98b络合物$使锑"

!

#的存在形式发

生改变$污染物尺寸的增大能提高被超滤膜孔径截

留的几率(')

%当混凝水样通过预负载絮体层时$大

颗粒锑"

!

# ?98b络合物被预负载絮体层截留在超

滤膜表面$而小颗粒络合物进入到预负载絮体层内

部* 试验结果表明$混凝水样的 FBTO电位为正值$

预负载絮体层的FBTO电位为负值$两者之间存在一

定的静电引力作用$使其能够吸附于预负载絮体层

内部* 同时$预负载絮体层含有部分吸附点位$对离

子态的锑"

!

#可能具有一定的化学键吸附功能$进

一步截留小颗粒金属络合物%最后当含锑"

!

#的混

凝水样从预负载絮体层出来接触到超滤膜时$大部

分锑"

!

#络合物被预负载絮体层去除$部分小粒径

的络合物接触到超滤膜$此时超滤膜通过膜孔的截

留和膜本身对络合物的静电引力作用$进一步强化

去除锑"

!

#*

%#$"789:;工艺缓解膜污染的机理

9:?;8工艺对锑"

!

#和腐殖酸的去除效果优

于;8工艺$说明超滤膜表面的预负载絮体层对

锑"

!

#和腐殖酸具有一定的吸附和截留作用* 李

文江和:HU 等人($% ?$$)也认为在超滤膜表面负载一

层物质可截留和吸附污染物$对超滤膜起到保护作

用* 789:;工艺缓解膜污染主要分为两个方面!首

先$预负载絮体粒径较大$在超滤膜表面形成的预负

载絮体层具有疏松多孔&污染物容纳能力较强的特

点$因此滤饼层孔不容易被堵塞%并且$预负载絮体

层作为超滤膜和混凝水样之间的隔离带$首先接触

到混凝水样$大部分污染物被预负载絮体层截留在

表面和吸附于内部$减少了超滤膜接触的污染物量$

在超滤膜表面扮演.保护层/的作用* 其次$预负载

絮体层的FBTO电位为负值$超滤膜表面的FBTO电位

也为负值$两者存在静电斥力作用$黏附力较小$水

力反冲洗过程中$预负载絮体层容易被冲洗掉$带走

其表面和内部截留的污染物$大大降低了膜污染程

度$减少超滤膜的不可逆污染*

&"

结论

#

5絮体动态预负载协同超滤工艺对锑"

!

#

及腐殖酸的去除效果明显高于其他传统工艺$该强

化工艺可使出水锑"

!

#浓度低于 )

"

.+:$满足+生

活饮用水卫生标准," ĝ)62'-4%%3#的要求$且其

超滤膜总污染值和不可逆污染值均最低*

$

5在789:;工艺中$预负载絮体的含固率会

影响其在超滤膜表面的吸附和截留能力$对锑"

!

#

的去除率随含固率的增加先增加后降低$但各含固

率下出水锑"

!

#浓度均低于 )

"

.+:$当含固率为

%&$)<时$出水锑"

!

#浓度最低*

%

5预负载絮体层对污染物具有一定的截留和

吸附能力$同时在超滤膜表面充当.保护层/的作

用$能较好地缓解超滤膜的不可逆污染$增加超滤膜

的重复使用次数*

&

5789:;工艺能强化污染物的去除$将絮体

动态预负载于超滤膜表面$为饮用水处理中剩余污

泥的处置提供了新思路$可节约污泥处置费用$实现

''4'

ZZZ&RCZZ$'()&RNV 姚5萌!等&絮体动态预负载协同超滤对水中锑"

!
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污泥的资源化利用$具有很好的发展前景*
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