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短流程超滤工艺在沙河市水厂的应用研究

韩星航!!张自力!!牛豫海!!赵凤兰

"河北建投水务投资有限公司! 河北 石家庄 "#""#$#

!!摘!要!!以浸入式超滤膜为核心的短流程净水工艺!是将混凝预处理$超滤$污泥浓缩和排泥

等工序整合在一个构筑物中运行的一项新技术% 结合该工艺在河北省沙河市城区水厂的运行!分

析了其净化效能及膜污染情况% 短流程超滤工艺的出水浊度保持在 "%$ &'(以下!对浊度$)*+

,-

和+*)的平均去除率分别为 .#%/0$1"%#0和 21%20!同时对微生物的去除效果显著!出水水质

完全符合饮用水标准% 通过扫描电镜和三维荧光对膜污染的形貌和组分进行分析!考察了不同清

洗药剂的清洗效果% 超滤膜经化学清洗之后跨膜压差明显降低!膜性能的恢复效果十分理想%
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!!随着经济的发展#水体污染愈发严重#传统饮用

水处理工艺已不能满足居民生产生活用水对水质的

要求& 李圭白院士提出了'以超滤为核心的第三代

净化工艺(#使城市饮用水净化工艺产生了重大变

革)$*

& 超滤膜工艺在几十年间得到了广泛应用和

推广)2#/*

#并产生了良好的处理效果& 超滤膜占地

面积小#自动化程度高)5*

#在截留悬浮物+细菌和病

毒方面有很大优势#出水水质明显高于传统工艺&

短流程超滤工艺利用超滤膜的技术特性#将混

凝+超滤+滤饼富集+浓缩絮体+排泥等整合在一个系

统内#在短流程系统中#超滤膜承担了过滤和使絮体

在膜表面富集浓缩的双重功能#代替了常规工艺中

的沉淀和砂滤& 絮凝后的水直接进行超滤#絮体通

过在膜表面的富集浓缩而逐渐形成滤饼#经清洗后

脱离膜表面#通过重力沉降到污泥浓缩区& 在短流

程工艺中#絮凝只要反应充分即可#无需形成很大的
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絮体#既节省了混凝剂的投加费用#还减少了泥量#

更降低了化学物质污染的几率&

膜污染一直是超滤膜净水工艺不容忽视的问

题#就一般超滤膜工艺而言#沉淀已将原水中的绝大

部分颗粒去除#从理论上来讲膜运行的负担应该较

轻& 而在短流程工艺中#絮凝水直接进入膜池#絮体

较多#直接经膜过滤是否会给超滤膜带来严重负担

还需进行深入研究& 笔者结合沙河市水厂实际运行

的超滤膜工艺#从膜污染物质和跨膜压差等方面进

行分析#考察不同的清洗方法对膜污染的去除效果#

为短流程工艺在北方水厂的应用提供理论支持&

!"

试验材料与方法

!#!"水厂工艺

河北沙河市城区水厂是我国北方第一个采用超

滤膜短流程工艺的水厂#水源为南水北调水#设计产

水能力为 2%# ]$"

5

O

/

P̂& 膜池分为 $" 组#型号为

立癉_?̀234\2""" ]$5"#采用虹吸产水&

!#$"水质分析方法

分别取 /" P 的水厂进出水水样分析相关水质

指标& 其中#浊度采用 73)72$""&浊度仪测定%

(\

2#5

采用紫外可见分光光度计测定%)*+

,-

采用酸

性高锰酸钾法测定%+*)采用总有机碳分析仪测

定#测定+*)和(\

2#5

前水样需经 "%5#

!

O微孔滤

膜过滤%微生物采用恒温培养计数法测定&

!#%"膜污染分析方法

取一定长度受污染的膜丝#分别用 J7值a2 的

7)@溶液+J7值a$2 的&=*7溶液以及超纯水浸泡

25 <#采用总有机碳分析仪和三维荧光分析仪对洗

脱液中的有机物成分进行鉴别& 三维荧光分析

!XX,"主要反映了水中溶解性有机物的特征和组

成#本试验采用发射波长!XO"为 22" b#6" -O#激

发波长!Xc"为 22" b5#" -O&

分别取运行中的膜丝和恢复性清洗之后的膜

丝#置于电热恒温干燥箱中烘干#镀金后采用扫描电

镜!RX,"对膜表面污染物进行观察和能谱分析&

$"

结果与讨论

$#!"出水水质分析

$#!#!"对浊度的去除效果

浊度不仅是水的感官性指标#还与水的生物安

全性密切相关& 短流程超滤工艺的出水浊度较原水

浊度有了大幅降低#平均值由原水的 "%.5 &'(降

至 "%"5 &'(#去除率达到 .#%/0#这说明超滤膜在

去除浊度方面具有很大优势#原因是超滤膜孔径仅

为 "%"$

!

O#可以截留绝大多数形成浊度的颗粒物&

$#!#$"对)*+

,-

的去除效果

原水)*+

,-

在 2%/" b2%.2 O:̂_之间#平均为

2%11 O:̂_%经超滤膜过滤后出水 )*+

,-

在 "%6/ b

$%/6 O:̂_之间#平均值为 $%"# O:̂_#平均去除率

达到 1"%#0!见图 $"& 可见#短流程超滤工艺对

)*+

,-

的去除效果十分明显&
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图 !"对&'(

)*

的去除效果

D9:%$!ZEOGV=@EMM9K9E-KNGM)*+

,-

$#!#%"对+*)的去除效果

原水+*)在 2%""d b2%5.1 O:̂_之间#经超滤

膜过滤后的+*)在 $%1/# b$%d"/ O:̂_之间#平均

值由 2%//" O:̂_降低至 $%6$. O:̂_#平均去除率

为 21%20& 可见#短流程超滤工艺对水中 +*)的

去除效果较明显&

$#!#+"对(\

2#5

的去除效果

(\

2#5

反映的是芳香族化合物或具有共轭双键

的有机化合物含量& 原水 (\

2#5

在 "%"2d b"%"//

KO

4$之间#超滤出水的 (\

2#5

为 "%"26 b"%"/ KO

4$

#

去除效果不是很明显& 这可能是由于此类有机物无

法通过絮凝作用形成絮体#所以很难通过超滤膜的

过滤作用将其去除&

$#!#,"对微生物的去除效果

对细菌总数和大肠菌群每两日检测一次#一共

检测了 $# 次#结果表明$超滤膜出水中的细菌总数

在绝大多数时间内均为零#只有两次的检测结果为

$ 和 2 )D(̂O_#而大肠菌群均未检出#截留微生物

的效果十分显著& 这可以降低后续消毒的消毒剂投

加量#进而降低消毒副产物的生成量#使饮用水水质

的化学安全性大大提高)#*

&

$#$"膜污染分析

截取水厂正在运行的超滤膜膜丝进行扫描电镜

和三维荧光图谱测定#对膜污染情况进行分析&

,2$,
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$#$#!"洗脱液的+*)含量

对不同洗脱液中+*)含量的分析结果见图 2&
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图 $"洗脱液中('&的含量

D9:%2!+*)KG-IE-IGME@CIEP @9WC9P

d 组7)@洗脱液+&=*7洗脱液和超纯水洗脱液

的+*)平均值分别为 "%d.d+$%1/. 和 "%#6" O:̂_#

可知氢氧化钠溶液的去除效果明显高于盐酸溶液和

超纯水#+*)含量分别提高了 "%65$ 和 $%"1. O:̂

_#这说明膜丝内附着的有机物通过碱洗可以得到

有效的去除&

$#$#$"洗脱液的三维荧光光谱分析

分别对浸泡污染膜 25 < 后的 / 种洗脱液进行

三维荧光分析#结果见图 /& 三维荧光光谱能够表

征水中的有机污染物种类及其含量#三维荧光光谱

中普遍存在 # 个特征峰)1 bd*

#分别对应着 3+e+)+

'

$

+'

2

& 其中#3峰!XĉXOa2/6 b21" -O 5̂"" b

#"" -O"和 )峰!XĉXOa/"" b/6" -O 5̂"" b#""

-O"代表腐殖质类有机物%e峰!XĉXOa22# b2/6

-O /̂". b/2$ -O"代表酪氨酸类蛋白质有机物%'

$

峰!XĉXOa26# /̂5" -O"代表类色氨酸类蛋白质

有机物%'

2

峰 !XĉXOa22# b2/6 -O /̂5" b/d$

-O"代表另一种类色氨酸类蛋白质有机物&
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图 %"三种洗脱液的 --)谱图

D9:%/!XX,FGMI<HEET9-PFGME@CIEP @9WC9P

!!由图 / 可知#超纯水洗脱液仅在 e峰区域有少

量荧光响应#其他区域均未见明显吸收峰#表明超纯

水对有机物的清洗效果较差%7)@洗脱液主要存在

酪氨酸类有机物#以 e峰为主要吸收峰#在其他区

域荧光响应不明显#这说明通过酸洗可以有效地去

除酪氨酸类有机物%&=*7洗脱液中主要存在色氨

酸类有机物#以'

$

和'

2

峰为主要吸收峰#尤其在'

2

峰的荧光响应最为明显#这说明碱洗可以有效地去

除膜污染中类色氨酸类蛋白质有机物& 三种洗脱液

在3+)峰均未有明显荧光响应#因为腐殖酸类物质

多为分子质量小于 $" TC 的小分子物质#在过滤过

程中能够透过超滤膜#难以被超滤膜截留#所以腐殖

酸类有机物对膜污染的影响程度较小&

三种清洗方式中碱性条件去除有机物的效果最

好#酸性次之#这与对洗脱液中 +*)含量的分析结

果相一致#说明通过适当的化学药剂清洗能够有效

去除造成膜污染的有机物&

$#$#%"膜表面形貌及能谱分析

分别截取水厂运行中和离线恢复性化学清洗后

的膜丝#烘干后通过扫描电镜进行膜表面形貌观察#

结果如图 5 所示&

!" !# !" !#

$%

!"#

&%

!"$

图 +"恢复性清洗前后膜表面.-)照片

D9:%5!RX,GMOEOQH=-EFCHM=KEQEMGHE=-P =MIEHK@E=-9-:

由图 5 可以看出#在放大 $ """ 倍的条件下#运

,/$,
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行中的膜表面附着了许多片状和颗粒状的污染物#

而经过恢复性清洗后的膜表面基本无明显的污染

物#大部分膜孔清晰可见#即短流程超滤工艺的膜污

染通过化学清洗可以得到明显去除&

对膜丝进行能谱分析#结果见图 #& 清洗前膜

丝中,-+DE+)=+,:等金属元素的原子百分比都较

高#清洗后#膜丝中的金属元素含量均明显下降#有

的检测值为零#可见恢复性清洗可去除膜上附着的

大部分无机污染物& 但 )@

4离子含量升高#这是由

于经过7)@溶液浸泡所致#不会对膜造成污染&

! " !!! # !!! $ !!! % !!! &! !!!

!'()

*+

!"#

! " !!! # !!! $ !!! % !!! &! !!!

!'()

*+

!"#

图 ,"恢复性清洗前后膜表面能谱分析结果

D9:%#!X-EH:NFJEKIHCO=-=@NF9FGMOEOQH=-EQEMGHE=-P

=MIEHK<EO9K=@K@E=-9-:

%"

清洗效果分析

本试验以膜池 3+e+)+++X作为研究对象#观

察离线恢复性化学清洗和每次维护性清洗后跨膜压

差的变化#结果见表 $& 沙河城区水厂已经稳定运

行 $ 年以上#运行 . 个月时进行第一次离线恢复性

化学清洗#先分别采用 &=*7和次氯酸钠进行碱洗

25 <#再用7)@和柠檬酸进行酸洗 5d <#期间不断曝

气#清洗后跨膜压差由 5" b5# TY=降至 $2 TY=以

下#膜通量恢复至设计通量#清洗效果十分理想#可

见短流程工艺中超滤膜的污染程度并不比常规流程

中超滤膜的严重#经过清洗其性能几乎可完全恢复&

表 !"不同情况下跨膜压差对比

'=Q%$!)GOJ=H9FG- GM',YC-PEHP9MMEHE-IKG-P9I9G-F

TY=

项!目 3 e ) + X 平均

运行 . 个月后 5"%$ 5/%# 52%/ 5$%d /.%d 5$%#

恢复性清洗后 $"%# $"%d .%d $"%2 $"%5 $"%/5

运行中 26%$ 21%# 2d%/ 26%1 21%d 26%21

维护性清洗后 2/%5 22%6 2#%$ 25%2 22%# 2/%#d

!!离线恢复性化学清洗后膜池恢复正常运行#每

个膜池 $" P 进行一次在线维护性清洗#运行过程

中#每个膜池的平均跨膜压差在 2" b/" TY=左右#

每次清洗后#平均下降 / b5 TY=#清洗效果理想#膜

池产水量稳定#膜运行状况良好#可见按目前的运行

程序和清洗周期#跨膜压差稳定#膜池可以保持良好

的运行效果&

+"

结论

"

!短流程超滤工艺的出水浊度保持在 "%$

&'(以下#对浊度+)*+

,-

和 +*)的平均去除率分

别为 .#%/0+1"%#0和 21%20#细菌总数和大肠菌

群均达标#水质完全满足饮用水卫生标准&

#

!通过三维荧光图谱分析表明#碱洗可以有

效地去除膜污染中类色氨酸类蛋白质有机物%酸洗

可以有效地去除酪氨酸类有机物%超纯水清洗对有

机物几乎没有去除效果& 结合洗脱液中 +*)含量

分析#三种清洗方式中碱洗去除有机物的效果最好#

酸洗次之& 说明通过适当的化学药剂清洗能够有效

去除造成膜污染的有机物&

$

!通过扫描电镜和能谱分析表明#经离线恢

复性化学清洗后膜表面基本无明显的污染物#大部

分膜孔清晰可见#膜丝中的污染物含量下降明显&

同时跨膜压差下降明显#膜可恢复至设计通量&
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