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99摘9要!9超滤技术已广泛应用于城镇给水处理厂!使得饮用水水质得到显著改善% 不同材质

超滤膜的运行周期&膜通量&跨膜压差";<5$等的变化规律会有显著的差异!需要根据各自的特点

对超滤系统进行运行参数调控与优化!以保证超滤系统的长期稳定运行% 分析了山东某大型超滤

水厂超滤系统长期运行的特点!对比了567膜和56!8膜孔结构特征&膜通量&跨膜压差变化趋势

及膜过滤阻力特性!调控和优化超滤系统运行参数!并进行了长时间的运行验证% 结果表明!膜孔

径和膜孔结构不同造成的膜污染是567膜与56!8膜过滤特性差异的主要因素!恒定过滤周期运

行模式下567膜通量加速衰减时段为 (4 =44% >?@!造成 567膜通量衰减了 '&$2A!并形成了约

)A的永久衰减膜通量!而56!8膜的通量衰减并不明显!使得水厂超滤系统在恒定过滤周期"$(%

>?@$运行模式下!出现了567膜的污染速率明显高于 56!8膜&系统的运行工况出现显著差异的

现象% 按照恒定过滤阻力模式运行时!567膜和56!8膜的最佳过滤周期范围分别为 (4 =$%( >?@

和 '3 =$)) >?@% 水厂超滤系统在恒定过滤阻力运行模式下将567膜与56!8膜在高温期和低温

期的过滤周期分别调整为 $$%&'% >?@和 $)%&$4% >?@!;<5的增长速率和化学维护清洗周期均基

本一致!超滤系统实现了长期稳定运行% 研究成果为我国超滤水厂中不同材质超滤膜的运行参数

优化及协同稳定运行提供了参考%
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99超滤技术是第三代饮用水处理工艺的核心($)

%

可有效截留水中的颗粒物$微生物$非溶解性有机物

等%显著改善饮用水水质%提高饮用水安全性%已在

众多新建水厂和已有水厂升级改造中得到广泛应

用* 目前%用于饮用水处理领域的超滤膜主要为有

机高分子膜%国内城镇超滤水厂采用的主要为 567

膜和56!8膜* 据统计%4%%' 年+4%$: 年投产运行

的 $* 座规模超过 : e$%

2

>

*

+P 的大型超滤水厂中%

采用567膜的为 : 座%采用 56!8膜的为 3 座* 水

厂超滤系统的长期稳定运行$节能降耗$提高产水率

是今后面临的重点问题%越来越受到业界的关注*

在实际应用中超滤膜的材质对膜通量$跨膜压

差";<5#$运行周期$膜维护频率等都有显著影响%

是保障超滤系统稳定运行$降低运维成本$控制膜污

染$延长膜使用寿命的关键因素(4 D2)

* 膜污染是引

起膜通量衰减$影响超滤系统运行稳定性的主要因

素() D:)

%水中天然有机物$胶体颗粒$微生物代谢产

物等是造成超滤膜污染的主要物质* 由于材质$膜

孔结构$亲疏水性等方面的不同%使得超滤膜的抗污

染能力有明显差异(()

%因此不同材质超滤膜的运行

周期$膜通量$跨膜压差等的变化规律都会有显著的

差别%需要根据各自的特点进行运行参数的调控与

优化%以保证超滤系统长期稳定运行*

山东某 $% e$%

2

>

*

+P 大型水厂是国内首家采

用浸没式567超滤膜进行常规工艺升级改造的水

厂%近年来进行了超滤膜的更换%其中 56!8膜和

567膜各占 )%A* 水厂超滤系统更换 567膜后在

运行中出现膜通量下降快$跨膜压差增长迅速的现

象%产水量下降幅度$化学维护频率明显高于同期更

换的56!8膜%使整个超滤系统的运行工况出现严

重的不平衡现象%影响了水厂的正常运行* 为此%分

析了水厂567膜和56!8膜的运行特性%对比了膜

通量$膜孔结构$膜污染阻力等的变化趋势%解析了

两种膜的污染特征%提出了超滤系统的调控方法%优

化了其运行参数%实现了两者的协同稳定运行%为城

镇给水厂超滤系统的调控和优化提供了支持*

!"

材料及方法

!#!"试验装置

超滤膜测试系统如图 $ 所示%其中压力传感器

量程为D%&$ =%&$ <5H%无纸记录仪的输入信号为

''4'
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2 =4% >C%电子天平的量程为 %&%$ =* 4%% .%蠕动

泵流量范围为 $ =$%% >U+>?@* 纯水采用 <?II?Df

超纯水机制备%电阻率为 $(&4 <
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图 !"超滤膜测试系统
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!#$"试验材料

试验用超滤膜的新膜和旧膜分别取自水厂的备

用膜组和生产膜组"已使用 ( 个月#%567和 56!8

膜的规格均为长度e直径g4 4%% >>e4 >>%膜孔

径分别为 %&%$ 和 %&%4

"

>*

试验用水为水厂砂滤出水%试验期间浊度为

"%&)* h%&4$# Y;B$!"7为"4&4* h%&*4# >.+U$

7"!

<@

为 "$&)( h%&44# >.+U$B6

4)2

为 "%&%*2 h

%&%2# Q>

D$

$水温为"4%&) h%&:# i*

!#%"试验方法

截取一束长度为 4 %%% >>的超滤膜丝%两端封

装后放到超滤膜测试系统中%用 YH7I"和纯水清洗

后测定膜通量"D#及跨膜压差";<5#* 膜丝产水量

由电子天平和计算机测量与记录%膜丝的;<5由压

力传感器和无纸记录仪测量与记录*

利用图 $ 所示测试装置%在压力为 D$) T5H$过

滤时间为 $4% >?@ 条件下%分别采用纯水和砂滤出

水进行新567膜和新56!8膜的通量测定&在通量

为 *% U+">

4

'V#$过滤时间为 44% >?@ 条件下%采

用砂滤出水进行旧 567膜和旧 56!8膜的通量和

跨膜压差测定%利用公式 Eg;<5+"

!

;

eD#计算旧

膜的过滤阻力"E#%其中
!

;

为黏度*

将新膜纯水通量作为空白膜通量"D

%

#%D

%

与旧

膜纯水通量之差作为永久衰减膜通量"D

c

#%D

%

与旧

膜砂滤水通量之差作为膜污染及 D

c

共同导致的总

衰减通量"D

;

#% 旧膜纯水通量与砂滤水通量之差作

为膜污染的衰减通量"D

a

#%则D

;

gD

a

jD

c

&新膜纯水

通量与砂滤水通量之差作为可逆膜污染的衰减通量

"D

a\

#%化学维护清洗恢复的不可逆膜通量为 D

a?\

g

D

a

DD

a\

*

!#&"检测项目及方法

浊度采用哈希台式浊度仪测定%B6

4)2

采用紫外

分光光度计测定%!"7采用 cS#<C!EB总有机碳分

析仪测定%三维荧光光谱"GG<#采用荧光光谱仪测

定%7"!

<@

采用酸性高锰酸钾法测定* 测定 B6

4)2

和

!"7时%水样先经 %&2)

"

>滤膜过滤* 超滤膜的膜

孔结构采用场发射扫描电子显微镜"cG<#测定%测

试前先将膜丝烘干%然后采用液氮脆断并喷金制样*

$"

结果与讨论

$#!"水厂567和56!8膜的;<5变化特征

依照水厂的运行工况%超滤系统的膜通量变化

可分为 * 个阶段%阶段
#

的平均膜通量为 44&4* U+

">

4

'V#%运行时间为 *% P&阶段
$

的平均膜通量为

4)&2( U+">

4

'V#%运行时间为 $2: P&阶段
%

的平

均膜通量为 *%&4) U+">

4

'V#%运行时间为 (* P*

水厂超滤系统以 $(% >?@ 恒定过滤周期模式运行%

水力反冲洗强度为 3% U+">

4

'V#%水力反洗时长为

'% /* 阶段
#

=

%

两种膜的;<5变化如图 4 所示*
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图 $"运行参数调控前'()与'(*+膜的 ,-'变化趋势

8?.&496H\?HN?[@ [];<5LO][\O0H\H>ONO\/HP,M/N>O@N[]

567H@P 56!8>O>L\H@O/

'%*'
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在阶段
#

=

%

%567膜的;<5及其平均增长速

率分别为 "$3&4% h$%&*' #$ " *2&)* h$4&%4 #$

"2)&%$ h'&'4# T5H和 $&%)($$&(:*$*&$:% T5H+P%

56!8膜的分别为"$$&$( h2&($#$"43&3) h'&(:#$

"4*&)( h2&%:# T5H和 %&:%*$%&'3($%&3%4 T5H+P*

可见%膜污染程度加剧会导致膜通量衰减和;<5增

加())

%采用水力反洗可有效去除可逆膜污染(:)

%在

阶段
#

=

%

的运行中%567膜的;<5增长速率提高

了 4&'' 倍%而 56!8膜的 ;<5增长速率基本保持

稳定*

表 $ 为 * 个阶段水厂567膜和56!8膜的化学

维护清洗次数%其中567膜和 56!8膜在阶段
#

都

没有进行化学维护清洗%但在阶段
$

和阶段
%

时

567膜各实施了 ' 次化学维护清洗%化学维护清洗

周期分别为 $3 和 ' P%化学维护清洗频率分别为同

时期56!8膜的 $&(% 倍和 *&%% 倍* 可见%经过 *%

P运行后%567膜就已出现明显的膜污染现象%频繁

化学维护清洗后膜污染控制效果仍不佳%567膜与

56!8膜的运行状态差异越来越大%严重影响了超

滤系统的正常运行*

表 !"'()膜和'(*+膜的化学维护清洗频率

;HL&$97VO>?QHIQIOH@?@.]\O_MO@QX[]567H@P 56!8

>O>L\H@O/

项目
膜通量+"U'

>

D4

'V

D$

#

化学维护清洗+次化学恢复清洗+次

567 56!8 567 56!8

阶段
#

44&4* % % % %

阶段
$

4)&2( ' ) % %

阶段
%

*%&4) ' * $ %

$#$"567与56!8膜的膜通量变化特征

采用图 $ 测试装置得到的新$旧 567和 56!8

膜在过滤纯水和砂滤水时的膜通量如图 * 所示*
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图 %"'()与'(*+膜过滤纯水$砂滤水的通量变化

8?.&*98IMJ[]567H@P 56!8>O>L\H@OWVO@ N\OHN?@.

0\MOWHNO\H@P /H@P ]?IN\HNO

由图 * 可知%旧567膜的纯水通量和砂滤出水

通量分别比新膜的衰减了 2&)'A和 '&$2A%旧

56!8膜的纯水通量和砂滤出水通量分别比新膜的

衰减了%&*$A和 4&'*A* 新 567膜和新 56!8膜

的D

%

值分别为 4'&%% 和 4'&*3 U+">

4

'V#%旧 567

膜和旧 56!8膜的砂滤出水通量分别为 42&4) 和

4(&)% U+">

4

'V#* 可见%新567膜的D

%

值仅比新

56!8膜低了 $&4*A%而旧 567膜的砂滤水通量比

旧56!8膜低了约 $2&'$A%呈现出更大幅度的通量

衰减%这与水厂567膜和 56!8膜的通量变化趋势

相符*

在旧567膜的D

;

中%D

c

与 D

a

的百分比分别为

4(A与 :4A%其中D

a\

占D

a

的 3:&)2A%D

c

为新膜砂

滤水通量的 2&'(A&在旧56!8膜的 D

;

中%D

c

与 D

a

的百分比分别为 $%&2:A与 ('&)*A%其中 D

a\

占 D

a

的 $)&)(A%D

c

为新膜砂滤水通量的 %&*%A"见表

4#* 旧 567膜的 D

;

为 56!8膜的 )&)4 倍%D

c

为

56!8膜的 $2&:( 倍%D

a\

为56!8膜的 $'&4) 倍%D

a?\

为56!8膜的 $&:$ 倍* 可知%膜污染对 567膜通

量的影响远大于56!8膜%56!8膜的抗污染能力优

于567膜的主要原因是过滤过程中形成较低的永

久衰减通量和可逆污染*

表 $"旧'()膜与旧'(*+膜的通量衰减特性

;HL&49!OQHXOP ]IMJP?/N\?LMN?[@ []567H@P 56!8

>O>L\H@O/ U'>

D4

'V

D$

项9目 D

;

D

c

D

a

D

a\

D

a?\

旧567膜 2&:) $&** *&24 4&*$ $&$$

旧56!8膜 %&(3 %&%' %&:: %&$4 %&3)

99567膜和 56!8膜的电镜检测结果显示%567

膜孔呈不对称指状孔结构%指状亚层膜孔垂直于膜

表面分布%膜表面有一层致密的皮层%具有非对称结

构膜特点%过滤形式为表层过滤(')

&56!8膜孔呈对

称均匀圆孔状结构%膜孔在各个方向均匀分布%表面

无致密皮层%具有均匀分布对称结构膜特点(')

* 在

过滤过程中%567膜表面致密皮层可截留水中大部

分颗粒污染物%形成的滤饼层进一步提高了对颗粒

污染物的截留能力($%)

&56!8膜截留的水中颗粒污

染物会形成由表面向膜孔内均匀分布的截留污染

带($$)

%因此567膜表面形成的滤饼层比56!8膜的

更加密实%造成的可逆污染也比 56!8膜严重* 可

见%膜孔径和膜孔结构是导致两种膜的污染程度出

现明显差异的主要原因* 这是因为过滤初期的 D

;

主要由膜孔堵塞造成%多为可逆污染&过滤后期的

'$*'
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D

;

主要由膜孔堵塞形成的膜孔径窄化造成%多为不

可逆污染($$)

* 随着膜污染程度的加剧%小分子污染

物会在膜孔内形成难以清洗的永久性沉积%成为超

滤膜的永久衰减通量"D

c

#*

$#%"567与56!8膜的过滤阻力变化特征

567与56!8膜的过滤阻力"E#变化趋势见图

2* 可以看出%在 % =(4 >?@两种膜的E值增长趋势

相似%增长速率分别为 %&%*( e$%

' 和 %&%*2 e$%

'

>

D$

+>?@&在 (4 =44% >?@%567膜的 E值增长趋势

明显快于 56!8膜%其增长速率达到了 %&%3% e$%

'

>

D$

+>?@%为 % =(4 >?@ 的 $&)( 倍%而 56!8膜的 E

值增长速率仅为 %&%4) e$%

'

>

D$

+>?@* 由此可知%

(4 =44% >?@ 是 567膜的通量加速衰减时段%为了

保持膜通量稳定%可考虑缩短该过滤时段*
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图 &"'()与'(*+膜过滤阻力增长趋势

8?.&29k\[WNV QM\̂O[]]?IN\HN?[@ \O/?/NH@QO?@ 567H@P

56!8>O>L\H@O0O\>OHNO

结合水厂超滤系统恒定过滤阻力运行的工艺要

求%567膜和 56!8膜的过滤需采用相同的 E值*

以水厂超滤系统的水力反洗控制条件;<5g*% T5H

为依据"高温期取 7g4) i%低温期取 7g$) i#%

得到超滤膜系统在高温期和低温期的过滤阻力分别

为 2&$% e$%

' 和 *&$: e$%

'

>

D$

* 通过图 2 的过滤

阻力曲线可得到 567膜和 56!8膜的最佳过滤周

期范围分别为 (4 =$%( >?@和 '3 =$)) >?@*

$#&"超滤系统运行参数的调控

超滤系统的运行周期缩短会造成自用水量及能

耗的增加%结合两种膜前期的运行工况%将 567膜

和56!8膜在高温期和低温期的最佳过滤周期调整

为 $$%$'% >?@和 $)%$$4% >?@* 水厂超滤系统以恒

定过滤阻力模式运行%高温期和低温期的恒定过滤

阻力分别为 2&$% e$%

' 和 *&$: e$%

'

>

D$

%膜通量为

*% U+">

4

'V#%水力反洗时长为 '% /%为强化对可逆

污染的清除%水力反冲洗强度由 3% U+">

4

'V#调整

为 (% U+">

4

'V#* 运行参数调控后的;<5变化趋

势如图 ) 所示* 可以看出%水厂超滤系统在参数调

控后运行的 4)% P 期间%567膜和 56!8膜的 ;<5

分别为"*4&4' h3&3)# T5H和"44&'4 h)&*:# T5H%

;<5分别比阶段
%

降低了4(&43A和 '&3'A&567

膜的;<5增长速率降低至 %&::: T5H+P%与 56!8

膜的;<5增长速率"%&:$4 T5H+P#基本一致* 在此

期间567膜和56!8膜分别进行了 ( 次和 3 次化学

维护清洗以及各 $ 次化学恢复清洗* 567膜的化学

维护清洗周期由阶段
%

的 ' P 延长至 4' P%已经与

56!8膜 *% P的维护清洗周期基本相同* 可见%通

过运行参数的调控与优化%使得 567膜和 56!8膜

的;<5增长速率和化学维护清洗周期相近%超滤系

统的运行稳定性得到大幅度提升*

!
"
#
$
%
&
'

()

*)

+)

,)

-)

.)

)

-
)
.
/

!

*

"

-
)
.
/

!

0

"

-
)
.
/

!

1

"

-
)
.
/

!

/

"

-
)
.
/

!

2

"

-
)
.
/

!

.
)

"

-
)
.
/

!

.
.

"

-
)
.
/

!

.
-

"

-
)
.
2

!

.

"

#$% #$&

'(

'3 &45

)

!
"
#
$
%
&
'

()

*)

+)

,)

-)

.)

)

-
)
.
/

!

*

"

-
)
.
/

!

0

"

-
)
.
/

!

1

"

-
)
.
/

!

/

"

-
)
.
/

!

2

"

-
)
.
/

!

.
)

"

-
)
.
/

!

.
.

"

-
)
.
/

!

.
-

"

-
)
.
2

!

.

"

#$% #$&

'(

34 &567

)

图 ."'()膜与'(*+膜参数调整后的 ,-'变化趋势

8?.&)96H\?HN?[@ [];<5H]NO\0H\H>ONO\/HP,M/N>O@N?@

0\[PMQN?[@ []567H@P 56!8>O>L\H@O/

%"

结论

&

9水厂超滤系统在恒定过滤周期运行模式

下%567膜的污染程度更严重%化学维护清洗更频

繁%与 56!8膜的 ;<5及其增长速率存在显著差

异&在阶段
%

%567膜的 ;<5增长速率达到 *&$:%

T5H+P%化学维护清洗周期低至 ' P%分别为56!8膜

'4*'
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的 )&4: 倍和 *&%% 倍*

'

9膜孔径和膜孔结构不同造成的膜污染是导

致567膜与56!8膜过滤特性差异的主要原因%长

期运行的 567膜通量衰减了 '&$2A%并形成了

2&'(A的永久衰减膜通量* 在恒定过滤周期运行模

式下%567的膜污染速率明显高于56!8膜%过滤阻

力加速衰减的时段为 (4 =44% >?@&超滤系统以恒定

过滤阻力模式运行时%567膜与 56!8膜的最佳过

滤周期范围分别为 (4 =$%( >?@和 '3 =$)) >?@*

(

9将水厂超滤系统的 567膜和 56!8膜在

高温期和低温期的过滤周期分别调整为 $$%$'% >?@

和 $)%$$4% >?@后%在 4)% P 运行期间 ;<5平均增

长速率分别为 %&::: 和 %&:$4 T5H+P%567膜的;<5

比阶段
%

降低了 4(&43A%化学维护清洗周期由阶

段
%

的 ' P延长至 4' P%与56!8膜基本一致%超滤

系统的运行稳定性得到大幅度提升*
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