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摘 要：针对传统微滤机的占地面积大、能耗大、结构复杂、过滤能力低以及堵塞等问题，以过滤阻力和颗粒受力分

析为基础，建立了微滤理论模型，分析了微滤过程中的堵塞问题及原因；采用试验分析的方法，研究了过滤

水位、过滤时间和反冲洗对过滤能力和堵塞问题的影响，提出了提高过滤能力的方法，并设计了一种可实

时反冲洗的新型连续水处理微滤机作为解决方法.
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Research of filtering ability and blocking problems of water treatment micro-filter
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Abstract：In allusion to the problems such as large floor area袁high energy consumption袁complicated structure袁 low filtering

capacity and blocking seriously for traditional micro-filter袁 the micro-filter theory model was established and the
blocking problems and their reasons in the microfiltration process were analyzed袁which were based on the analy鄄
sis of filtration resistance and grain stress. The test analysis methods were used to analyze and research the effect
of filter water level袁 filtering time and backwashing and other filtration factors on the filtering ability and blocking
problems袁 and the methods which can improve the ability of filtering were put forward. A new type of continuous
water treatment micro-filter袁 which could realize real-time backwashing袁 was designed as a solution.
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水资源短缺和水污染已经成为阻碍社会经济发

展的主要因素之一.面对日益严重的水资源短缺和水
污染问题，城市污水回用因其水量大、水质稳定且供

给可靠等特点越来越受到当今世界各国的推崇.目前
国内外应用较多的中水回用工艺是混凝-沉淀-过滤-
消毒工艺和膜处理工艺，其中混凝-沉淀-过滤-消毒
工艺因其工艺流程长、占地面积大，建设投资较大的

缺点，不适宜在土地资源紧张的地区或旧污水处理厂

增加污水回用工艺的改造工程中使用；膜处理工艺因

膜造价高且易污染等问题，在我国的发展比较缓慢.
水处理的最基本原理之一就是通过工艺技术和方法

将水体中各种污染物净化去除，过滤单元技术能有效

地截留去除水体中各种悬浮颗粒物.因此，过滤是中
水回用工艺中最重要的物理操作单元技术之一，在污

水深度处理中起到至关重要的作用，提高过滤效率能

明显地提高污水处理效率[1].本文通过对微滤理论模
型的分析，得出微滤过程中堵塞问题及原因，然后对

提高过滤效率的方法进行试验分析，找到解决堵塞问

题和提高过滤效率的最佳方法。

1 微滤机的研究现状

目前过滤一般分为 3种类型：深床过滤、膜过滤
和表面过滤.表面过滤是利用过滤介质表面或过滤过
程中所生成的滤饼表面来拦截固体颗粒，使固体与液

体分离.这种过滤一直广泛应用于化工行业和造纸行
业.近年来，集成化的表面过滤设备刚开始应用于污
水处理领域，以滤布为过滤介质的设备主要有转盘微

滤机和转鼓微滤机等[2].
根据调研和实验研究分析发现，该技术因其具有
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原理简单等优点，在国外已被成功应用于城市污水二

级处理后的中水回用领域.但现有微滤机仍存在以下
问题.
（1）制造成本较高.现有装置结构比较复杂，不锈

钢滤布裁剪浪费情况较为严重.
（2）占地面积大.由于现有微滤机过滤效率低，所

以当需要处理较大污水量时，只能增加微滤机的数

目，因此占地面积大.
（3）过滤效率低.由于滤布目数较高，孔径一般在

10~100 滋m，滤布容易被堵死，影响过滤效率.同时，装
置被堵塞后，需停机进行滤布的清洗和更换，大大减

少了有效的过滤时间，过滤能力降低.在显微镜下，试
验所用不锈钢滤布为 1 200目不锈钢滤布（孔径约为
0.01 mm）过滤前后的观察效果如图 1所示.

（4）滤布更换频繁.现有微滤机无法及时进行反
清洗，滤孔堵塞严重；必须进行停机清洗，并且滤布更

换较频繁.因此滤布的更换较为耗时，延长了停机的
时间，并且增加了劳动成本.
针对目前微滤机存在的问题，以过滤过程中过滤

阻力和颗粒受力分析为基础，建立微滤理论模型，分

析其微滤过程中的堵塞机理及原因，采用试验分析探

讨了微滤过程的堵塞问题并提出了相应的解决方法.
以下分别从理论和试验两方面分析微滤的堵塞问题

及提高过滤能力措施的可行性.

2 微滤理论模型分析

微滤是一种静态过滤，水中的颗粒杂质将在滤布

表面截留形成污染层，污堵类型属于表面层截留，因

此研究过滤阻力的构成对提出增加滤布通透量的措

施有重要的指导作用[3].
水是连续介质，水中的颗粒杂质的速度分布也是

连续的.由于范德华力和其他高分子物质作用下相互

碰撞，在流体运动中发生架桥和絮凝反应，因此可建

立过滤堵塞的覆盖层模型，即起源于经典过滤理论，

是以通透量、覆盖层阻力和滤布的阻力之间的关联为

出发点的[4-5]，其一般表现形式为：

J = 驻P
滋（Rm + Rp + Rc）

（1）
R t = Rm + Rp + Rc （2）

式中：J为过滤速度，即通透量（m3·（m2·s）-1）；驻P为滤
液流动的推动力过滤差（Pa）；滋为滤液粘度（Pa·s）；Rm
为滤布膜固有阻力（m-1）；Rp 为滤布膜孔堵塞阻力
（m-1）；Rc为滤布膜面滤饼阻力（m-1）；R t为滤布膜过
滤结束时阻力（m-1）.
即滤布的过滤速度和滤布阻力成反比，随着时间

的延长，微粒开始堵塞膜孔，滤布表面截留沉积不溶

物急剧增多，引起流体力学阻力增大，过滤速率下降，

由此可得到微滤时间 t与流量 Q的关系如图 2所示[6].

以滤布过滤的刚性固体颗粒为研究对象，通过对

水溶液中的颗粒的受力分析，结合阻塞过滤模型和传

统阻力覆盖模型，考虑孔径和颗粒大小等因素的影

响，可以建立微滤工艺模型，预测微滤过程中的通透

量，将模拟结果与试验数据进行对比，分析其吻合性.

3 试验及结果分析

根据理论模型中滤布通透量、覆盖层阻力和滤布

的阻力之间关系的分析，设计了如图 3所示的微滤工
艺装置分别从过滤水位、过滤时间和反清洗对过滤能

力和堵塞问题的影响进行试验分析.
微滤的工艺基本流程为：污水经进水泵进入进水

箱，经 1 200目不锈钢滤布（孔径约为 0.01 mm），大于
孔径的悬浮物颗粒被拦截，截留的颗粒随着时间增

多，使得滤布被堵塞，过滤速度下降，通过往复移动筛

板结构，反冲洗装置将水汽混合一定比例冲掉粘附在

图 1 不锈钢滤布过滤前后在显微镜下观察效果

Fig.1 Observed effect of stainless steel filter cloth before
and after filtering under microscope 时间 t

图 2 微滤时间与流量的关系

Fig.2 Relation between micro-filtration time and flow

（a）过滤前 （b）过滤后

58— —



第 5期

滤布上的污染物，以提高过滤速度.
配制进水质量浓度为 30 mg/L的悬浊液，经沉淀

后使用，作为过滤实验用水，溶液中颗粒直径小于 0.1
mm，粒度分布为平均粒径（D50）= 0.045 mm，滤后水
的悬浮物（SS）值达到 10 mg/L的国标一级 A的水平.
3.1 进水浓度与过滤时间相同时，不同过滤水位对

SS负荷的影响
3.1.1 测试试验方法

将配置的悬浊液加入到实验工艺装置中，测试水

位高度为 30、50、70、90、110、130和 150 cm重复试验.
3.1.2 试验结果及分析

在 30 s的过滤时间内，保持不同的过滤水位高，
SS负荷（单位面积滤布单位时间内所能截留的 SS质
量）结果如图 4所示.

由图 4可知，随着过滤水位的升高，SS负荷增加，
说明 SS负荷与过滤面受到的水压有关，压力升高时，
SS负荷增加，即验证了理论模型中过滤速度与滤布两
侧压力差成正比的关系，为提高过滤效率的方法的提

出奠定了基础.
3.2 进水浓度与过滤水位相同时，不同过滤时间对

SS负荷的影响
3.2.1 测试试验方法

保证测试水位高为 15 cm，检测 30 s、1 min、2

min、3 min、4 min、5 min、6 min、7 min、8 min、9 min 和
10 min收集到的滤后水的体积，平行测定 3次.改变
测试水位高度为 50 cm、70 cm，重复试验.
3.2.2 试验结果及分析

当过滤水位分别为 15、50、70 cm时，不同过滤时
间分别对 SS负荷的影响如图 5所示.

由图 5可以看出，过滤时间小于 180 s时，SS负荷
较大，随着过滤时间的增长，滤布孔隙堵塞加剧，滤布

覆盖层阻力增大，使得 SS负荷减小，得到的结果与理
论模型分析部分对微滤时间 t与流量 Q的关系一致.
3.3 不同反冲压力和不同的反冲时间对过滤的影响

3.3.1 测试试验方法

（1）设置反冲压力 0.6 MPa进行过滤实验，当水
位到达 70 cm时，开启反冲洗和电机，反冲时间 15 s，
至少再进行一次过滤和反冲，待系统稳定后，开始记

录过滤时间，至少记录 5组.
（2）改变反冲时间为 20、30、40、50和 60 s，重复

步骤（1）的试验方法.
（3）改变反冲压力为 0.7、0.8和 1.0 MPa. 重复步

骤（1）~（2）的试验方法.
3.3.2 试验结果及分析

为了避免重复启动电机带来的电耗和设备损耗，

试验数据可以通过反冲时间与反冲间隔时间来比较.
设计中希望反冲时间短，反冲间隔时间长.在进水 SS
质量浓度为 30 mg/L，反冲压力为 0.6、0.7、0.8和 1.0
MPa，反冲时间为 15、20、30、40、50和 60 s时，反冲时
间和反冲间隔时间的比值（K）的变化如表 1所示.
从表 1中可以看出，在反冲洗压力为 0.8 MPa，反

冲时间为 30 s时，K 值最小，为 0.31.即采用 0.8 MPa
的反冲洗压力，反冲时间 30 s，可以达到反冲洗的最佳
效果.此时可有效地实现了滤布污染物的清除，大大
减少了滤布覆盖层的阻力，增大了滤布的通透量，验

证了理论模型中过滤速度与阻力的反比关系.

图 3 微滤工艺装置

Fig.3 Microfiltration process system
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图 5 不同过滤时间对 SS负荷的影响
Fig.5 Effects on the SS load at different filtration time
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图 4 不同过滤水位高时的 SS负荷变化情况
Fig.4 SS load changes at different filter water level
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4 结 论

通过对微滤机工作过程中的过滤堵塞覆盖层模

型和试验结果分析，其结论如下：

（1）滤布堵塞机理：水中悬浮物由于沉淀、惯性、
水力梯度等原因，运动的颗粒表面相互吸附，再加上

由于范德华力和其他高分子物质作用下彼此发生架

桥和絮凝过程，随着时间的延长，颗粒逐渐变大，在压

力差的推动作用下，小于滤布孔径的颗粒随液体透过

滤布，大于孔径的颗粒杂质被截留；随着过滤时间的

增加，被截留的颗粒杂质将在滤布表面形成污染层，

并积累成堵塞层，增加了过滤阻力，严重加剧了筛网

滤布的堵塞问题；在压力变化不大的情形下，透过率

下降、过滤能力低的问题更加明显.
（2）提高过滤效率的措施：SS负荷与处理水量有

关，增大过滤水位高度，可以在一定程度上解决堵塞

带来的问题；SS负荷与过滤时间成反比，在应用 SS负
荷进行工艺计算时，应考虑过滤时间所对应的 SS负
荷，减轻堵塞对过滤的影响，可以提高过滤能力；及时

地进行反清洗可以有效地解决过滤堵塞的问题，而且

能够提高过滤能力；另外，在不停机的情况下，周期性

地更换滤布也是提高过滤能力的有效途径.
新型微滤机的设计应综合考虑过滤水位、过滤时

间和反清洗的影响.因此，我们设计了一种新型连续
水处理微滤机[8]作为解决方法，即采用表面微孔过滤
原理，设定了一定的过滤水位和时间，通过筛板筛网

结构的往复运动和反清洗系统，可以实时进行反清

洗，可以在不停机的情况下，进行滤布的周期性更换，

实现了微滤机的连续过滤，解决了过滤的堵塞问题，

提高了过滤能力.
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反冲压力
/MPa

反冲时间
/s

反冲间隔
时间/s

反冲时间与反冲
间隔时间之比/K

0.6 20 39 0.51
0.6 30 57 0.53
0.6 40 54 0.74
0.6 50 58 0.86
0.6 60 50 1.2
0.7 15 43 0.35
0.7 20 47 0.43
0.7 30 49 0.61
0.7 40 49 0.82
0.7 50 52 0.96
0.7 60 52 1.15
0.8 20 43 0.47
0.8 30 97 0.31
0.8 40 52 0.77
0.8 50 63 0.79
0.8 60 136 0.44
1.0 15 40 0.38
1.0 20 46 0.43
1.0 30 50 0.60
1.0 40 46 0.89

表 1 不同反冲压力、反冲时间对反冲间隔时间的影响

Tab.1 Effects on backwashing interval time with different
backwashing pressure and time
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