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##摘#要!#以超滤!纳滤组合工艺深度处理钱塘江水!探讨了运行参数对该工艺出水水质的影

响以及物理和化学清洗的效果% 结果表明!通量的增加以及运行周期和浓水排放周期的延长均可

在一定程度上提高出水水质!但同时会加剧膜污染#运行压力的增大和错流速度的增加会提高膜通

量和出水水质!膜污染速率会随压力的增加而加快!随错流速度的增大而减小#而提高回收率会使

出水水质变差!同时加剧了膜污染#随着运行时间的延长!物理清洗对膜通量的恢复作用逐渐降低!

适时的化学清洗可有效恢复膜通量!延长膜的使用寿命%
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##近些年膜技术在国内外水厂的应用步伐加快$

已经成为研究和应用热点之一' 超滤技术作为第三

代饮用水净化工艺(" %̂)

$由于对溶解性有机物的去

除效果较差(.)

$在水源受有机物污染的条件下常与

其他工艺进行联用' 纳滤膜在去除有机物和无机盐

离子方面具有很大优势$在水处理领域也逐渐得到

规模化应用$若预处理技术不当则会加剧膜污染$缩

短膜寿命' 纳滤膜运行过程中的污染类型主要有#

微生物污染*有机物污染*絮凝剂污染*阻垢剂污染*

钙盐结垢和胶体污染等(' _̂)

$在实际运行中$根据各

类污染物对纳滤膜污染程度的不同$采取有针对性

的清洗和预防措施$对于提高预处理效果和恢复膜

性能具有重要的意义' 纳滤膜的使用寿命一般为 %

年$若加强运行管理则可延长到 ' 年以上'

超滤运行过程中$运行周期*产水通量和浓水排

放周期等不仅会影响出水水质$而且关系到膜污染

问题$选择合适的运行参数对于保证超滤系统的长

期运行很重要%对于纳滤系统而言$一般考虑运行压

力*回收率和浓水流量三个关键参数$不同于超滤系

统$纳滤进水一般需要良好的预处理方能保证系统

的稳定运行$超滤作为纳滤的前处理装置$很大程度

上降低了纳滤膜污染速率$如何在保证产水水质和

产水量的基础上降低能耗*延长系统的清洗时间是

纳滤系统应该关注的核心问题()$"()

'

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

原水经混凝!沉淀!砂滤预处理后$进入超滤!纳

滤系统$超滤和纳滤工艺均采用 ǸE自控运行$具

体流程如图 " 所示'
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图 !"工艺流程
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超滤采用中空纤维外压式超滤膜组件$材质为

]̀1L$膜丝内径为 "&. 44$外径为 $&_ 44$平均截

留分子质量为 /( ZB%纳滤采用卷式聚酰胺复合膜$

产水量为 0&) 4

%

!Q$截留分子质量范围为 "(( $̂((

B$有效膜面积为 0&/ 4

$

$操作压力为 ( .̂&" Ỳ 5$

进水 VA值为 % "̂($进水最高温度为 .' a'

!#$"试验水质

试验在杭州宏畔水厂双膜法中试基地进行$原

水为钱塘江水$中试装置共运行 "( 个月$期间水温

变化范围为 0 $̂' a$浊度为 ""&% /̂_&$ F*+$

Eb1

Y:

为 $&(_ .̂&). 4;!N$VA值为 0&% 0̂&'$总

铁为 (&(' (̂&.% 4;!N$总锰为 (&(' (̂&'' 4;!N$

FA

c

.

-F为 (&(' (̂&00 4;!N$细菌总数为 (&%( ^

" _(( EL+!4N'

!#%"分析项目与方法

Eb1

Y:

#酸性高锰酸钾法%+]

$'.

#紫外分光光度

法%细菌总数#平板计数法%浊度#A,EA$"((F型浊

度仪%总铁和总锰#赛默飞 IE\ $"(( 离子色谱仪%电

导率#11\d-%(_,型电导率仪%VA值# J̀-"( 型

VA计' 所有指标均平行测定三次$且误差需控制在

'e以内'

$"

结果与讨论

$#!"超滤膜运行与优化

$#!#!"膜通量的影响

膜通量是超滤系统关键运行参数之一$膜系统

存在一个临界通量$在这个通量下超滤膜污染速度

最慢$可保证系统长期稳定运行' 在低于设计通量

"( N!!4

$

&8"和高于设计通量 "( N!!4

$

&8"即

$'*%'*.' N!!4

$

&8"下!分别记作 "

f

*$

f

*%

f

"研究

通量变化对超滤运行效能的影响$结果如表 " 所示'

表 !"膜通量对超滤去除效能的影响

*5O&"#I:S7B<:><?S4<4OP5:<S7BH?: V?77B95:9MP<4?R57OU

+L4<4OP5:<

项#目 进#水 出#水

Eb1

Y:

!

!4;&N

-"

"

"

f

$&"( g(&". "&_/ g(&"%

$

f

"&)0 g(&"/ "&0. g(&""

%

f

$&(' g(&"' "&_" g(&"$

+]

$'.

!>4

-"

"

f

(&(_' g(&((_ (&(/( g(&(($

$

f

(&(_% g(&(() (&('_ g(&(($

%

f

(&(_. g(&((0 (&(') g(&((%

浊度!F*+

"

f

(&()( g(&(%( (&(._ g(&(($

$

f

(&(_( g(&($0 (&(.% g(&((%

%

f

(&(__ g(&($) (&(.0 g(&(($

&""&
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##随着膜通量的增加$系统对Eb1

Y:

和+]

$'.

的去

除率均略有升高$分别为 ""&'e*""&/e*""&)e和

$)&0e*$)&_e*%(&%e$说明提高膜通量可以改善

超滤对有机物的去除效果$但不太明显%超滤出水浊

度比较稳定$维持在 (&(' F*+左右' 膜表面滤饼

层的形成速度会随通量的提高而加快$对去除浊度

和有机物具有一定的作用$但还是以超滤膜的筛分

作用为主'

图 $ 为不同通量下跨膜压差和膜比通量的变

化' 膜通量为 $' 和 .' N!!4

$

&8"时$跨膜压差分

别为!0&( 0̂&'"*!$.&" $̂/&$" Z 5̀$膜比通量分

别为!%&%% %̂&'0"*!"&0$ "̂&__" N!!4

$

&8&

Z 5̀"$即随着膜通量的增加$跨膜压差逐渐上升$比

通量下降$且通量越大$跨膜压差上升速率及比通量

下降速率越快' 在实际运行中$高通量将不利于系

统的稳定运行$同时也会降低膜的使用寿命$因此建

议采用低通量运行'
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图 $"膜通量对跨膜压差和膜比通量的影响

L6;&$#I:S7B<:><?S4<4OP5:<S7BH?: *Ỳ 5:Q MV<>6S6>S7BH

$#!#$"过滤周期的影响

过滤周期不仅影响系统的回收率$同时还与工

程造价*系统的日常维护管理有关' 表 $ 为不同过

滤周期!%'*.' 和 /( 46:$分别记作 "

f

*$

f

*%

f

"对超

滤出水水质的影响' 当过滤周期从 %' 46: 增至 /(

46:时$出水浊度基本稳定$浊度*Eb1

Y:

*+]

$'.

去除

率均略有增加$增幅分别为 (&/e*(&)e和 (&/e'

这可能与过滤过程中滤饼层的形成有关$过滤初期

尚未形成滤饼层$主要靠超滤膜的吸附和截留作用

去除浊度和有机物%运行一段时间以后$膜表面开始

形成滤饼层$且其厚度随时间的延长而增加$沉积在

膜面的滤饼层可以起到物理截留和吸附作用' 超滤

膜本身对溶解性有机物的截留效果较差$滤饼层可

吸附部分溶解性有机物$改善对有机物的去除效果$

但提高程度有限("")

'

表 $"过滤周期对超滤去除效能的影响

*5O&$#I:S7B<:><?S?V<P596?: >U>7<?: V?77B95:9MP<4?R57OU

+L4<4OP5:<

项#目 进水 出水

Eb1

Y:

!

!4;&N

-"

"

"

f

$&". g(&"/ "&_) g(&""

$

f

"&)) g(&"_ "&0' g(&"%

%

f

$&($ g(&"_ "&00 g(&"'

+]

$'.

!

>4

-"

"

f

(&(_$ g(&((. (&('0 g(&(($

$

f

(&(_% g(&((% (&('0 g(&(($

%

f

(&(_/ g(&((% (&(') g(&((%

浊度!F*+

"

f

(&()$ g(&(%% (&(.) g(&(('

$

f

(&(_) g(&(%( (&(.0 g(&((.

%

f

(&(__ g(&(%' (&(./ g(&(('

##图 % 是系统在通量为 %' N!!4

$

&8"的条件下$

不同过滤周期内跨膜压差和膜比通量的变化' 可以

发现$跨膜压差随时间逐渐上升$膜比通量则随时间

逐渐下降' 当过滤周期为 %'*/( 46: 时$跨膜压差

分别从 "/&%*"/&' Z 5̀增至 "0&$*"0&) Z 5̀%比通量

分别由 $&"%*$&"$ N!!4

$

&8&Z 5̀"降至 $&(%*"&)'

N!!4

$

&8&Z 5̀"$过滤时间设置得越长则膜污染速

率越快$膜比通量和跨膜压差的变化规律基本一致$

均与超滤膜污染有关' 当过滤到一定阶段时$逐渐

形成的滤饼层延缓了跨膜压差的上升速度$但在滤

饼层厚度增加到一定程度后会加剧膜污染$导致后

期跨膜压差的上升速度变快'
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图 %"过滤周期对跨膜压差和膜比通量的影响

L6;&%#I:S7B<:><?S?V<P596?: >U>7<?: *Ỳ 5:Q MV<>6S6>

S7BH?S+L4<4OP5:<

$#!#%"浓水排放周期的影响

浸没式超滤膜池中的浓水停留时间短会造成不

必要的资源浪费$而且降低了系统的回收率%停留时

间太长则会造成膜池内污染物累积$膜污染速率加

快$需要提高反洗的频率和降低系统的过滤周期$给

生产运行带来很大的损失$因而确定合理的浓水排

放周期是浸没式超滤系统稳定运行的关键' 在设计

&$"&
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产水周期和运行通量下$浓水排放周期对超滤膜去

除效能的影响见表 %' 当排放周期从 " Q 增至 % Q

时$超滤对 Eb1

Y:

*+]

$'.

和浊度的去除率均略有增

加$原因可能是膜池内颗粒物和微生物累积$滤饼层

的形成速率加快$吸附和截留作用明显$同时微生物

也会消耗部分有机物'

表 %"浓水排放周期对超滤去除效能的影响

*5O&%#I:S7B<:><?S>?:><:9P59<Q D59<PQ6M>85P;<>U>7<?:

V?77B95:9MP<4?R57OU+L4<4OP5:<

项#目 进水 出水

Eb1

Y:

!

!4;&N

-"

"

"

f

$&($ g(&"' "&0_ g(&"%

$

f

"&). g(&"_ "&/) g(&""

%

f

$&(% g(&"/ "&0/ g(&"$

+]

$'.

!>4

-"

"

f

(&(_' g(&((. (&('_ g(&(($

$

f

(&(_0 g(&((' (&(/( g(&((%

%

f

(&(_) g(&((/ (&(/( g(&((.

浊度!F*+

"

f

(&()$ g(&(%' (&(.) g(&((.

$

f

(&()" g(&(%0 (&(._ g(&((%

%

f

(&(_) g(&(%. (&(.0 g(&((.

#注##"

f

*$

f

*%

f分别代表浓水排放周期为 "*$*% Q'

##当排放周期为 "*$*% Q 时$跨膜压差分别为

!"/&. "̂0&%"*!"/&' "̂)&""*!"/&. "̂)&/" Z 5̀%

比通量分别为!$&($ $̂&"%"*!"&_% $̂&"$"*!"&0.

$̂&"$" N!!4

$

&8&Z 5̀"' 可见$浓水排放周期越

长$跨膜压差增长越快$比通量下降速率越大$原因

主要是膜池内污染物累积增多$在相同过滤周期内

更多的污染物和微生物累积在膜表面$造成膜孔堵

塞' 工程应用中一般结合回收率和膜污染速率两个

因素来选择浓水排放周期$中试选择 $ Q 的排放周

期和较低的运行通量来维持系统长期稳定运行'

$#$"纳滤膜运行与优化

$#$#!"运行压力的影响

当运行压力从 (&% Ỳ 5增至 (&' 和 (&0 Ỳ 5

时$纳滤膜对Eb1

Y:

和+]

$'.

的去除率均没有太大的

变化$分别保持在 ''&0e和 ).&$e左右%但对电导

率的去除率略有增加$由 )'&0e分别增至 )/&%e和

)0&)e' 运行压力越大$膜分离层越密实$而水通量

明显增加$在溶质透过率不变时$脱盐率有所上升'

但操作压力不宜过高$否则会破坏膜的结构$降低脱

盐效果'

当运行压力为 (&%*(&'*(&0 Ỳ 5时$膜通量分

别为!"_&) "̂)&0"*!%/&' %̂0&_"*!'$&% '̂.&'"

N!!4

$

& 8"$比通量分别为 ! (&(/% ^(&(/' "*

!(&(0% (̂&(0/"*!(&(0' (̂&(0_" N!!4

$

& 8&

Z 5̀"' 可见$压力越大$膜通量和比通量的下降速

率相对越快$原因主要是膜面污染层形成速率加快$

污染物累积在膜表面形成滤饼层$小分子有机物进

入膜孔$造成膜平均孔径减小$降低了膜的有效过滤

压力$致使膜通量和比通量均下降'

$#$#$"错流速度的影响

在相同的运行压力下$在一定范围内提高错流

速度可以缓解膜污染$提高膜通量' 由于纳滤膜的

操作压力比反渗透的低但比超滤的高$若采用全端

过滤运行$则膜通量很快衰减$影响正常供水' 所以

纳滤膜在设计时要考虑采取合适的错流速度以减缓

膜污染$提高系统稳定运行时间' 通常在纳滤装置

前设置多重过滤器$控制纳滤进水水质$这是通过外

部手段缓解膜污染的有效措施' 从系统内部的操作

条件出发$优化错流速度则是控制纳滤膜污染的重

要手段' 表 . 是运行压力为 (&' Ỳ 5时错流速度对

纳滤膜去除效能的影响' 当错流速度在 (&" (̂&%

4!M变化时$Eb1

Y:

和 +]

$'.

去除率基本不变$分别

保持在 ''&0e和 ).&$e左右$电导率去除率略有增

加$提高了 (&.e' 这是因为错流速度的提高加大

了对膜面污染层的冲刷$一定程度上提高了膜通量$

由于溶质通量不变$故提升了纳滤膜的去除效果'

表 &"错流速度对纳滤去除效能的影响

*5O&.#I:S7B<:><?S>P?MMCS7?DR<7?>69U?: V?77B95:9MP<4?R57

OUFL4<4OP5:<

项#目 进水 出水

Eb1

Y:

!

!4;&N

-"

"

"

f

"&__ g(&". (&_% g(&"/

$

f

"&_' g(&"% (&_$ g(&"'

%

f

"&_0 g(&"' (&_% g(&"/

+]

$'.

!>4

-"

"

f

(&(/0 g(&((% (&((. g(&(("

$

f

(&(/_ g(&((. (&((. g(&(("

%

f

(&(// g(&((% (&((. g(&(("

电导率!

!

!

\&>4

-"

"

"

f

$"$&' g"&/ _&% g"&.

$

f

$"%&% g"&$ _&" g"&"

%

f

$".&$ g"&. 0&' g"&$

#注##"

f

*$

f

*%

f分别代表错流速度为 (&"*(&$*(&% 4!M'

##将过滤周期设为 "( Q$当错流速度为 (&"*(&$*

(&% 4!M时$膜通量分别为!%0&$ %̂0&."*!%0&' ^

%0&0"*!%0&_ %̂_&(" N!!4

$

&8"%比通量分别为

!(&(0. (̂&(0' "*(&(0' 和 (&(0/ N!!4

$

& 8&

Z 5̀"' 可见$流速大时膜通量也相对较大$且膜通

量和比通量的下降速率相对缓慢' 综合考虑产水量

和膜污染速率$选择中试的错流速度为 (&$. 4!M'

&%"&
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$#$#%"回收率的影响

回收率一般由水源水质和设计产水量共同决

定$当处理海水时回收率一般较低$当处理水质较好

的河水和湖水时$可以选择较高的回收率' 表 ' 为

相同压力下不同回收率对纳滤去除效能的影响' 当

回收率从 $'e增加到 .'e时$对 Eb1

Y:

*+]

$'.

和电

导率的去除率分别降低了 "&.e*(&)e和 "&$e$可

见回收率的提高会降低纳滤对这三个指标的去除效

果' 分析原因一方面是由于纳滤进水不断地被浓

缩$浓差极化现象越来越明显$进水溶质浓度的增加

使溶质穿过膜的推动力变大$更多的溶质进入产水

中' 另一方面$回收率升高会加剧膜污染$使得滤饼

层形成加快$滤饼层可起到一定的物理吸附和截留

作用$会提高膜的截留效果$但通量的降低使得出水

中溶质浓度增加$两者综合作用的结果使膜的截留

性能变差'

表 '"回收率对纳滤去除效能的影响

*5O&'#I:S7B<:><?SP<>?R<PUP59<?: V?77B95:9MP<4?R57OUFL

4<4OP5:<

项#目 进水 出水

Eb1

Y:

!

!4;&N

-"

"

"

f

$&"( g(&"/ (&_/ g(&""

$

f

$&(_ g(&"0 (&_) g(&"$

%

f

$&(' g(&"' (&)/ g(&"(

+]

$'.

!>4

-"

"

f

(&(00 g(&((. (&((0 g(&(("

$

f

(&(0) g(&((/ (&((_ g(&(("

%

f

(&(0_ g(&((' (&("( g(&(("

电导率!

!

!

\&>4

-"

"

"

f

$$$&' g"&/ )&/ g"&/

$

f

$")&% g"&$ "(&0 g"&.

%

f

$")&0 g"&$ "$&" g"&$

#注##"

f

*$

f

*%

f分别代表回收率为 $'e*%'e*.'e'

##对纳滤产水通量和比通量的分析显示$当回收

率为 $'e*%'e*.'e时$膜通量分别为 !%0&% ^

%0&_"*!%'&_ %̂0&_"*!%.&$ %̂0&_" N!!4

$

&8"$

比通量分别为!(&(0' (̂&(0/"*!(&(0$ (̂&(0/"*

!(&(/_ (̂&(0/" N!!4

$

&8&Z 5̀"' 当回收率为

$'e时$产水通量下降 (&' N!!4

$

&8"$比通量下降

(&((" N!!4

$

&8&Z 5̀"%当回收率为 .'e时$产水

通量下降 %&/ N!!4

$

&8"$比通量下降 (&((_ N!

!4

$

&8&Z 5̀"' 可见$回收率越大$膜通量和比通

量下降速率越快$膜污染速率也越快' 综合考虑$中

试最终选择 $'e的回收率运行'

$#%"超滤!纳滤膜的污染与清洗

超滤膜的物理清洗方式主要有气洗*水洗和气

水联合反洗$ ]̀1L膜抗污染性能较好$一般物理清

洗就可达到较好的效果$如物理清洗不理想$可进行

化学清洗' 化学清洗主要有碱洗和酸洗$碱洗药剂

主要有F5bA和 F5E7b$酸洗药剂主要有盐酸和柠

檬酸' 而纳滤膜的物理清洗一般采用纳滤产水进行

低压高流速循环清洗$当膜通量下降 "'e和产水率

明显降低时则考虑进行化学清洗$并针对不同类型

的污染选择相应的化学清洗药剂'

$#%#!"物理清洗

超滤膜污染按污染物的类型可分为有机污染*

无机污染和微生物污染$运行过程中不可避免地会

发生膜污染$所以适时的物理清洗对于通量的恢复

很有必要' 中试过程中考察了物理清洗对超滤膜跨

膜压差和膜比通量的影响$结果如图 . 所示'

!"

#$

#%

&$

&%

!
"

#
$

'
(
)
*

!+%

,+$

,+%

&+$

&+%

%+$

%

!%

!'-

"
%

&
'

'
.
/

!

0

1
,

!

2

3
4

!

(
)
*

3
4

5

!
"

#
$

'
(
)
*

6% 7% 4,%

!"#$ "%&'

%

图 &"超滤跨膜压差和膜比通量的变化

L6;&.#]5P6596?: ?S*Ỳ 5:Q MV<>6S6>S7BH?S+L

由图 . 可知$跨膜压差在运行初期变化较大$

前 %( Q内从初始的 "/&( Z 5̀增至 $"&( Z 5̀$增加了

将近 %"&%e$平均每天增加 (&"0 Z 5̀%在 %( "̂$(

Q$跨膜压差从 $"&( Z 5̀增至 $0&_ Z 5̀$增加了

%$&.e$平均每天增加 (&(_ Z 5̀' 从运行开始到试

验末期$总跨膜压差增加了 0%&_e$平均每天增加

(&" Z 5̀%而膜比通量从初始的 $&") N!!4

$

&8&

Z 5̀"降至 "&$/ N!!4

$

&8&Z 5̀"$降低了 .$&'e$

平均每天降低 (&((_ N!!4

$

&8&Z 5̀"$说明物理清

洗的主要作用是通过水流或气流的剪切力将沉积在

膜表面的滤饼层或堵塞在膜孔内的污染物冲洗到反

洗水中$以达到恢复膜通量的目的' 从试验数据可

以看出$随着时间的延长$物理清洗并不能有效降低

膜污染$要保证产水量必须定期采用化学药剂清洗$

以使膜通量恢复到最大'

此外$还考察了单独纳滤和超滤!纳滤的膜污染

情况$结果表明$单独纳滤处理时$在前 %( Q 内膜通

&."&
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量下降速度较快$从初始的 %0&_ N!!4

$

&8"降至

%.&0 N!!4

$

&8"$下降了 "(&%e$平均每天下降 (&"

N!!4

$

&8"%在 %( "̂$( Q$通量由 %.&0 N!!4

$

&8"

降至 %$&. N!!4

$

&8"$下降了 /&/e$平均每天下降

(&(% N!!4

$

&8"%在整个运行过程中$通量总共下

降了 ".&%e$平均每天降低 (&(.' N!!4

$

&8"$可见

物理清洗对膜通量的恢复作用逐渐降低' 超滤预处

理则明显降低了纳滤膜污染的速率$在 "$( Q 内纳

滤通量都没有达到需要化学清洗的程度' 对比超滤

膜和纳滤膜的通量变化可知$纳滤膜的抗污染性能

明显高于超滤膜$主要是因为超滤截留了大部分颗

粒态污染物$膜孔堵塞和膜面沉积加剧了膜污染$而

纳滤膜前设有保安过滤器$同时采用了错流过滤方

式$预处理和运行优化大大降低了纳滤膜污染'

$#%#$"化学清洗

超滤膜的化学清洗采用 (&$e的 F5E7b和

"&(e柠檬酸$碱洗时先在超滤产水箱中配制所需浓

度的清洗药剂$并由产水泵打入膜池' 在对膜丝进

行浸泡之前$先启动正常产水模式将药剂循环 '

46:%然后浸泡 / 8$浸泡过程中每隔 %( 46: 曝气 "

46:$以保证膜丝与清洗药剂充分接触%最后启动正

常产水模式冲洗膜丝直至出水 VA值为中性$碱洗

结束' 酸洗时药剂循环时间设为 %( 46:$其余步骤

与碱洗相同'

纳滤膜化学清洗采用 (&"e F5E7bc(&('e

F5bA和 (&'e柠檬酸$按照先碱洗后酸洗的顺序进

行$先利用纳滤产水配制所需浓度的药剂!VA值 h

"$"$启动反洗模式$采用低压高流速循环清洗 %(

46:以置换系统内的原水$然后关闭产水和进水阀

门$浸泡 _ 8后再次低压高流速循环清洗 .' 46:$最

后启动正常产水直至出水 VA值呈中性$碱洗结束'

酸洗时调节药剂 VA值 h.$其余步骤与碱洗相同$

注意随时观察清洗液的 VA值变化$若 VA值变化超

过 (&' 时应重新配制清洗药剂再次进行清洗'

由于超滤膜长期运行采用了恒通量模式$在初

始和膜污染试验结束时均开启恒压模式$测定了在

"' Z 5̀跨膜压差下的膜通量$以方便计算化学清洗

后膜通量恢复值%纳滤膜通量在压力为 (&' Ỳ 5*错

流速度为 (&$. 4!M下测定' 超滤的初始通量*污染

前及清洗后通量分别为 %'*$%&%*%.&$ N!!4

$

&8"$

经化学清洗后通量恢复至初始值的)0&0e%纳滤膜

的初始通量*污染前及清洗后通量分别为 %0&_*

%$&.*%0&" N!!4

$

&8"$经清洗后通量恢复至初始

值的 )_&"e' 可见$与物理清洗相比$化学清洗可

有效消除膜污染$恢复膜的产水能力' 主要原因是

酸洗可有效溶解无机物和膜面沉积物$碱洗可去除

蛋白质和破坏凝胶层("$)

'

%"

结论

"

#通量的增加以及过滤周期和浓水排放周期

的延长均可在一定程度上提高超滤膜对浊度*

Eb1

Y:

和 +]

$'.

的去除效果$但会使膜污染速率加

快$增加超滤膜物理清洗的频率'

#

#运行压力的增加和错流速度的提高对纳滤

膜去除Eb1

Y:

和+]

$'.

基本上没有影响$但可使出水

电导率略有降低%运行压力增大会使纳滤膜通量增

加$膜污染速率加快%提高错流速度可在一定程度上

增加膜通量$减缓膜污染' 回收率的增加降低了纳

滤膜的处理效果$同时也加剧了膜污染'

$

#处理钱塘江水时$中试浸没式超滤膜的最

佳通量为 %' N!!4

$

&8"*过滤周期为 .' 46:*浓水

排放周期为 $ Q%纳滤最佳运行压力为 (&' Ỳ 5*错

流速度为 (&$. 4!M*系统回收率为 $'e'

%

#长期运行时$物理清洗对膜通量的恢复作

用逐渐降低$经化学清洗后超滤膜通量恢复至初始

通量的 )0&0e$纳滤膜通量恢复至初始通量的

)_&"e$与物理清洗相比$化学清洗可有效消除膜污

染$恢复膜的正常产水能力'
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