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预处理对阈通量的影响

王兆之，梁　恒，李圭白
（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨）

摘　要：选择合适的阈通量是超滤膜在城市水处理工艺应用成功与否的关键问题之一，为此，使用聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）
过滤原水、混凝水、沉后水和滤后水，通过通量循环法求解不同水质的阈通量，分析不同预处理对阈通量的影响．结果表
明：原水的有机物和浊度高，不可逆阈通量为１１Ｌ／（ｍ２·ｈ）；通过混凝沉淀沙滤后，不可逆阈通量大于５５Ｌ／（ｍ２·ｈ）．过
滤沉后水和滤后水的阈通量相似，建议在沉后直接安装超滤设备．
关键词：超滤；预处理；阈通量；通量循环法；膜污染
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　　随着《生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９—２００６）》
全面强制执行日期的临近，将超滤膜技术用于饮用

水处理常规工艺升级改造的发展前景引起越来越

多的关注．老水厂的常规处理包括混凝、沉淀、过滤
和消毒．东营南郊净水厂在沙滤后安装超滤装置，
实现了在无化学清洗、通量３０Ｌ／（ｍ２·ｈ）的条件
下成功运行了两年，表明在中国水厂使用超滤是可

行的，也证明了通量的选择至关重要［１］．
临界通量理论从１９９５年发展至今概念不断

丰富［２－４］．Ｒ．Ｗ．Ｆｉｅｌｄ等［５］提出了膜的阈通量

（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｌｕｘ）概念，为临界通量理论体系增加
了新的一员．阈通量是指在该通量下，产生一个低
的或者是接近常数的污染速率，高于该通量时污

染速率迅速增加．可以认为污染速率起主要作用．
在清洗周期之间，在一个可以接受的污染速率运

行，能够实现较高的产水率．许多大型水厂的运行
都是通过通量控制，受限于可以获得的压力．因
此，低污染速率能够适合长期运行．

考虑将超滤系统安装在混凝沉淀池的后面，

从而减少投资成本，该操作是否会影响通量值得

研究．通量的影响因素很多，包括膜材料、水质和
预处理等［６－７］．本文就常规预处理对阈通量的影
响展开研究．阈通量的求解源于临界通量的求解
方法，包括通量和压力的关系、质量守恒［８］、直接

观察法［９］等，通过通量和压力的关系求解阈通量



简单易行，本实验采用通量循环法．

１　实　验
１１　原水水质

原水采用Ｓ净水厂的水库水，混凝水、沉后水

和滤后水分别取自水厂的混凝沉淀池和滤池，其

水质指标见表１．
１２　膜材料

采用由山东招金膜天提供的 ＰＶＤＦ膜，具体
参数见表２．

表１　水质指标

阶段 ＴＯＣ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＵＶ２５４／ｃｍ－１ 浊度／ＮＴＵ ρ（ＮＨ４＋－Ｎ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ

原水 ３５６±０４４ ００５２±０００３ １０～６０ ０３５±０１５ ８２±０２

混凝水 ３０８±０２５ ００４４±０００３ ８～５６ ０３５±０１５ ８２±０２

沉后水 ２２４±０２１ ００３５±０００５ ２４±１１ ０３５±０１５ ８２±０２

滤后水 １８５±０１５ ００２８±０００５ ０５８±０２３ ０３５±０１５ ８２±０２

表２　超滤膜参数

材质
孔径／

μｍ

内／外径／

ｍｍ

孔隙率／

％

接触角／

（°）

截留分子量／

ｕ

ＰＶＤＦ ００３ ０７／１２ ＞７５ ７０ １０００００

１３　实验装置
图１为小试装置图．原水储存于高位水箱中，

通过自重进入平衡水箱，在膜过滤装置中进行不

同膜材料的阈通量测定．跨膜压差通过压力传感
器输入电脑并通过真空表校正．通过蠕动泵抽吸
改变通量．
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图１　小试装置图

１４　阈通量求解方法
通量循环法基于使用菱形应用压力，测定错

流过滤中的可逆和不可逆污染［１０－１１］．这里使用通
量替代压力作为变量．标准的过滤步骤是使用一
个较高通量（Ｊｎ），再使用一个松弛通量（Ｌｎ ＝

Ｊｎ－１），具体见图２．步高定为３Ｌ／（ｍ
２·ｈ），步长

定为１２ｍｉｎ，每个实验重复３次．
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图２　通量循环法示意图

２　结果与讨论
２１　ＰＶＤＦ膜过滤原水

由图３（ａ）可知，在 Ａ点之前，相同通量的两
次压力值都是相同的；在 Ｂ点时，相同通量的两
次压力值发生了变化，说明不可逆污染发生，其值

取两者之间的平均值（Ｂ点和 Ｃ点），为 １１３９
（９８４～１２９４）Ｌ／（ｍ２·ｈ）．在通量下降过程中，
随着通量的降低，相同通量的第３次测定值与第
２次测定值之间基本保持一定的差值，即污染是
存在的，但是当通量降低到５８６Ｌ／（ｍ２·ｈ）时压
力差为５ｋＰａ（可以将该值理解为不可逆污染）．

图３（ｂ）出现了一个明显的折点，即污染速率
发生变化的点，该点即第一阈通量 Ｊ１原水ｔｈｒ＝１４１
（１２９４～１５２６）Ｌ／（ｍ２·ｈ）．由于 ｄｐ／ｄｔ只能反
应污染情况，无法区分可逆和不可逆污染，通过此

方法求得的阈通量包含了可逆和不可逆污染．该
值大于由图３（ａ）所得的Ｂ点值，该污染速率的变
化包含了可逆污染和不可逆污染．由于在实验范
围内没有出现第 ２个折点，认为第 ２阈通量
Ｊ２原水ｔｈｒ＞２７７８Ｌ／（ｍ

２·ｈ）．
由图 ３（ｃ）可 知，不 可 逆 污 染 发 生 在

Ｊ１原水ｉｒｒｅｔｈｒ＝１１３９（９８４～１２９４）Ｌ／（ｍ
２·ｈ），即第
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１不可逆阈通量，该值等同于由图３（ａ）所得的 Ｂ
点值，污染速率的第２个折点没有出现，所以，第２
不可逆阈通量为Ｊ２原水ｉｒｒｅｔｈｒ＞２７７８Ｌ／（ｍ

２·ｈ）．
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（ａ）跨膜压差与通量关系
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（ｂ）污染速率ｄｐ／ｄｔ与通量关系
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（ｃ）不可逆污染阻力Ｒｉｒｒｅ与通量关系

图３　通量循环法过滤原水确定阈通量

２２　ＰＶＤＦ膜过滤混凝水
由图４（ａ）可知，在Ａ点之前，相同通量的两次

压力值都是相同的；在Ｂ点时，相同通量的两次压
力值发生了变化，说明不可逆污染发生，其值取两

者之间的平均值（Ｂ点和 Ｃ点），为１４１（１２９４～
１５２６）Ｌ／（ｍ２·ｈ）．在通量下降过程中，随着通量
的降低，相同通量的第３次测定值与第２次测定值
之间基本上保持着一定的差值，即污染是存在的，

但是当通量降低到５８６Ｌ／（ｍ２·ｈ）时压力差为

３ｋＰａ（可以将该值理解为不可逆污染）．
图４（ｂ）出现了一个明显的折点，即污染速率

发生变化的点，该点即第一阈通量 Ｊ１混凝ｔｈｒ＝７８５
（５８６～９８４）Ｌ／（ｍ２·ｈ），该值小于图４（ａ）所
得的 Ｂ点值，所以，该污染速率的变化不包含不
可逆污染．第２阈通量 Ｊ２混凝 ｔｈｒ＝２０２９（１８９１～
２１６７）Ｌ／（ｍ２·ｈ），该值大于图 ４（ａ）所得的 Ｂ
点值，该污染速率包含了可逆和不可逆污染．

由图 ４（ｃ）可 知，不 可 逆 污 染 发 生 在
Ｊ１混凝 ｉｒｒｅｔｈｒ＝１４１（１２９４～１５２６）Ｌ／（ｍ

２·ｈ），即
第一不可逆阈量，该值等同于由图４（ａ）所得的 Ｂ
点值，污染速率的第２个折点没有出现，所以，第
２不可逆阈通量为 Ｊ２混凝 ｉｒｒｅｔｈｒ ＝２０２９（１８９１～
２１６７）Ｌ／（ｍ２·ｈ）．
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（ａ）跨膜压差与通量关系
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（ｂ）污染速率ｄｐ／ｄｔ与通量关系
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（ｃ）不可逆污染阻力Ｒｉｒｒｅ与通量关系

图４　通量循环法过滤混凝水确定阈通量
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２３　ＰＶＤＦ膜过滤沉后水
由图５（ａ）可知，经过通量上升和下降阶段后

即通量恢复到最初的通量值，压力也得到恢复，说

明没有不可逆污染产生．
图５（ｂ）出现了一个明显的折点，即污染速率

发生变化的点，该点即第 １阈通量 Ｊ１沉后 ｔｈｒ＝
３８９８（３６４９～４１４７）Ｌ／（ｍ２·ｈ），第１阈通量
没有在图５（ａ）中反映．由图５（ａ）可知，过滤沉后
水不存在不可逆污染，可将该阈通量理解为可逆

污染速率发生变化．在 Ａ点污染速率发生了变
化，但是波动较小且没有明显的上升趋势，最后污

染速率又变为零，所以，认为 Ａ点是由于实验误
差产生的，不作为阈通量．

由图５（ｃ）可知，不可逆阻力不为零，但是变
化不大且均小于 １×１０１１ｍ－１，与原水高达 １０×
１０１１ｍ－１相比可以忽略，可能是由于实验误差而产
生的．同时，不可逆阻力并没有明显的变化趋势，
认为不可逆阈通量Ｊ１沉后 ｉｒｒｅｔｈｒ＞５３Ｌ／（ｍ
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（ｃ）不可逆污染阻力Ｒｉｒｒｅ与通量关系

图５　通量循环法过滤沉后水确定阈通量

２４　ＰＶＤＦ膜过滤滤后水
由图６（ａ）可知，经过通量上升和下降阶段后

即通量恢复到最初的通量值，压力也得到了恢复，

说明没有不可逆污染产生．
图 ６（ｂ）出现了一个明显的折点，即污染速率

发生变化的点，该点即第１阈通量 Ｊ１２１ｔｈｒ＝４５４６
（４３４７～４７４５）Ｌ／（ｍ２·ｈ），第１阈通量没有在
图６（ａ）中反映．由图６（ａ）可知不存在不可逆污
染，可将该阈通量理解为可逆污染速率发生变化．

由图６（ｃ）可知，不可逆阻力不为零，但是变
化不大且均小于１×１０１１ｍ－１，与过滤沉后水情况
相似，认为这可能是由于实验误差而产生的．同
时，不可逆阻力并没有明显的变化趋势，认为不可

逆阈通量Ｊ１２１ｉｒｒｅｔｈｒ＞５５Ｌ／（ｍ
２·ｈ）．
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（ｃ）不可逆污染阻力Ｒｉｒｒｅ与通量关系

图６　通量循环法过滤滤后水确定阈通量

２５　不同预处理对阈通量的影响
原水经过不同预处理过滤获得的阈通量如表

３所示．
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表３　ＰＶＤＦ膜过滤不同预处理水获得的阈通量 Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１

阶段 通过污染速率求得的阈通量 不可逆阈通量

原水
Ｊ１原水 ｔｈｒ＝１４１（１２９４～１５２６）

Ｊ２原水 ｔｈｒ＞２７７８

Ｊ１原水 ｉｒｒｅｔｈｒ＝１１３９（９８４～１２９４）

Ｊ２原水 ｉｒｒｅｔｈｒ＞２７７８

混凝水
Ｊ１混凝 ｔｈｒ＝７８５（５８６～９８４）

Ｊ２混凝 ｔｈｒ＝２０２９（１８９１～２１６７）

Ｊ１混凝 ｉｒｒｅｔｈｒ＝１４１（１２９４～１５２６）

Ｊ２混凝 ｉｒｒｅｔｈｒ＝２０２９（１８９１～２１６７）

沉后水 Ｊ１沉后 ｔｈｒ＝３８９８（３６４９～４１４７） Ｊ１沉后 ｉｒｒｅｔｈｒ＞５３

滤后水 Ｊ１滤后 ｔｈｒ＝４５４６（４３４７～４７４５） Ｊ１滤后 ｉｒｒｅｔｈｒ＞５５

　　原水的第 １不可逆阈通量为 Ｊ１原水 ｉｒｒｅｔｈｒ ＝
１１３９（９８４～１２９４）Ｌ／（ｍ２·ｈ）．过滤沉后水和
滤后水均没有出现不可逆污染，这是由于原水有

机物和浊度相对较高．原水经过沉淀后，ＴＯＣ降
低了３７％，浊度降到２４ＮＴＵ，ＵＶ２５４降低了３３％．
原水经过滤后，ＴＯＣ降低了４８％，浊度降到１ＮＴＵ
以下，ＵＶ２５４降低了４６％．有机物和浊度的大幅度
降低表明能够导致超滤膜不可逆污染的物质得到

了去除．这也解释了原水阈通量 Ｊ１原水 ｔｈｒ ＝１４１
（１２９４～１５２６）Ｌ／（ｍ２·ｈ）最低的原因．

过滤混凝水的阈通量小于原水，这是由于混

凝产生的絮体在膜表面快速形成滤饼层，导致污

染增加，但是滤饼层的预过滤作用使不可逆阈通

量得到了提高．
与沉后水相比，滤后水的有机物和浊度进一

步降低，不可逆阈通量大于５５Ｌ／（ｍ２·ｈ），得到
大幅提高．

３　结　论
１）原水有机物含量高，不可逆阈通量最低，为

１１３９（９８４～１２９４）Ｌ／（ｍ２·ｈ）．
２）通过混凝沉淀和沙滤，有机物得到部分去除，

不可逆通量得到很大提高，大于５５Ｌ／（ｍ２·ｈ）．
３）由于沉后和滤后的水质相差不大，过滤沉

后和滤后水的不可逆阈通量相近，建议将砂滤池

直接改造成膜池．
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