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摘　 要　 【目的】　 近年来,随着城市的发展,饮用水卫生标准的提高,N 市需要对几个老旧水厂进行改造。 由于年代久远,这
几个水厂均被城市包围,没有额外的用地空间。 因此,需采用短流程制水工艺对其进行改造。 【方法】 　 为了探讨短流程水处

理工艺的对原水的适用性,选取了 A、B、C
 

3 种品牌的压力式超滤膜,开展了超滤膜处理沉后水及原水的研究。 主要研究超滤

膜通量、连续过滤时间、跨膜压差变化、反冲洗强度及高锰酸盐指数、254
 

nm 波长下的紫外吸光度( UV254 )、浑浊度等水质参数

的去除,并分析超滤膜污染表征及机理。 【结果】　 通过中试研究,采用压力式超滤膜的短流程制水工艺完全满足这些老旧水

厂的改造要求,适合 N 市丘陵地带炎热天气的供水模式,且不易发生膜污染。 【结论】　 经处理后的原水能够稳定地达到生活

饮用水卫生标准,优于常规的沉淀-砂滤工艺,气水反冲洗的耦合模式对膜污染的去除效果要优于单水冲洗的反冲洗模式,水
冲、气冲强度对膜污染物的去除要强于反冲洗时间的影响,采用反冲洗水泵工频启动瞬时反冲洗后再降频反冲洗的效果要好

于直接变频反冲洗效果,但长期工频瞬时反冲洗对膜自身结构是否会产生破坏,在中试期间并未有体现。 超滤膜的最佳运行

膜通量为 60
 

L / (m2·h),短时间内可增加至 80
 

L / (m2·h),在实际生产运行当中,过滤周期可从 60
 

min 开始,视膜污染累积情

况,逐步增加过滤周期(最大过滤周期大于 90
 

min),化学强化反冲洗( CEB)及原位清洗( CIP)均可采用次氯酸钠为主要清洗

药剂,CEB 中次氯酸钠质量浓度可控制为 200
 

mg / L,清洗周期为 2
 

d,中试期间 CEB 已完全满足超滤膜的运行维护要求,因此

未进行 CIP,从中试结果来看 CIP 可初步定为 8~ 12 个月。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

development
 

of
 

cities
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

drinking
 

water
 

hygiene
 

standards,
 

several
 

old
 

water
 

treatment
 

plants(WTPs)
 

need
 

to
 

be
 

constructed.
 

Due
 

to
 

the
 

passage
 

of
 

time,
 

these
 

WTPs
 

are
 

surrounded
 

by
 

cities
 

and
 

have
 

no
 

additional
 

land
 

space.
 

Therefore,
 

the
 

short-flow
 

water
 

technology
 

needs
 

to
 

be
 

used
 

to
 

reconstruct
 

it. [Methods] 　 To
 

explore
 

the
 

applicability
 

of
 

short-flow
 

water
 

treatment
 

processes
 

to
 

raw
 

water,
 

the
 

pressure
 

ultrafiltration
 

membrane
 

of
 

A,
 

B
 

and
 

C
 

were
 

selected,the
 

treatment
 

of
 

submerged
 

water
 

and
 

raw
 

water
 

after
 

ultrafiltration
 

membrane
 

was
 

carried
 

out.
 

It
 

mainly
 

examined
  

ultra-filter
 

membrane
 

flux,
 

continuous
 

filtration
 

time,
  

transmembrane
 

pressure
 

variation,
 

backwashing
 

strength,
 

and
 

removal
 

of
 

water
 

quality
 

parameters
 

such
 

as
 

permanganate
 

index,
 

ultraviolet
 

absorbance
 

at
 

a
 

wavelength
 

of
 

254
 

nm ( UV254 ),
 

turbidity,
 

and
 

analyzing
 

the
 

representation
 

and
 

mechanism
 

of
 

ultra-filter
 

membrane
 

pollution. [Results] 　 Through
 

pilot
 

research,
 

the
 

short-flow
 

water
 

making
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process
 

using
 

pressure
 

ultrafiltration
 

membrane
 

fully
 

met
 

the
 

reconstruction
 

requirements
 

of
 

these
 

old
 

WTPs,
 

which
 

was
 

suitable
 

for
 

the
 

water
 

supply
 

mode
 

of
 

N
 

City
 

as
 

hot
 

weather
 

in
 

hilly
 

areas,
 

and
 

was
 

not
 

easy
 

to
 

produce
 

membrane
 

pollution. [Conclusion] 　 The
 

treated
 

raw
 

water
 

can
 

be
 

stable
 

to
 

drinking
 

water
 

hygiene
 

standards,
 

and
 

is
 

better
 

than
 

conventional
 

precipitation-sand
 

filter
 

process,
 

air
 

water
 

backwashing
 

coupling
 

mode
 

of
 

membrane
 

pollution
 

removal
 

effect
 

is
 

better
 

than
 

single
 

water
 

flushing
 

backwashing
 

mode,
 

water,
 

air
 

flushing
 

strength
 

removal
 

of
 

membrane
 

pollutants
 

is
 

stronger
 

than
 

the
 

reverse
 

flushing
 

time,
 

after
 

the
 

backwash
 

pump
 

work
 

frequency
 

start
 

instantaneous
 

reverse
 

wash
 

effect
 

is
 

better
 

than
 

direct
 

frequency
 

reverse
 

washing
 

effect,
 

but
 

long-term
 

working
 

frequency
 

instantaneous
 

reverse
 

washing
 

to
 

membrane
 

structure
 

will
 

damage,
 

have
 

not
 

reflected
 

during
 

the
 

pilot.
 

The
 

optimal
 

running
 

membrane
 

flux
 

of
 

the
 

ultrafiltration
 

membrane
 

is
 

60
 

L / (m2·h),
 

can
 

be
 

added
 

to
 

80
 

L / (m2·h)
 

in
 

a
 

short
 

time.
 

In
 

the
 

actual
 

production
 

and
 

operation,
 

the
 

filtration
 

period
 

can
 

start
 

at
 

60
 

min,
 

accumulation
 

of
 

optic
 

membrane
 

contamination,
 

gradually
 

increase
 

the
 

filtration
 

period
 

( the
 

maximum
 

filtration
 

period
 

is
 

greater
 

than
 

90
 

min),
 

chemically
 

enhanced
 

backwash(CEB)
 

and
 

cleaning
 

in
 

place(CIP)
 

can
 

be
 

used
 

with
 

sodium
 

hypochlorite
 

as
 

the
 

main
 

cleaning
 

agent,
 

mass
 

concentration
 

of
 

sodium
 

hypochlorite
 

in
 

CEB
 

can
 

be
 

controlled
 

at
 

200
 

mg / L
 

and
 

the
 

cleaning
 

period
 

is
 

2
 

d.
 

The
 

CEB
 

during
 

the
 

pilot
 

test
 

period
 

has
 

fully
 

meet
 

the
 

operation
 

and
 

maintenance
 

requirements
 

of
 

the
 

ultrafiltration
 

membrane,
  

CIP
 

is
 

therefore
 

not
 

performed.
 

From
 

the
 

test
 

result,
 

CIP
 

can
 

be
 

initially
 

set
 

at
 

8-12
 

months.
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　 　 超滤膜可有效去除胶体、悬浮物、大分子有机

物、细菌、病毒和“两虫”等微生物,是保证饮用水微

生物安全性的有效技术之一[1] ,而且膜技术较传统

技术具有占地面积小、出水水质好等独特优势[2] 。
压力式超滤膜工艺常在长流程处理工艺,即“混凝

沉淀+砂滤池+臭氧活性炭滤池+压力式超滤膜”中

采用[3] 。 一些学者[4] 凭借超滤膜本身对污染物处

理效果较好这一特点,提出了短流程超滤组合工艺,
即利用超滤膜替代砂滤池,甚至在一些原水水质较

好的地区直接替代沉淀及砂滤池,但短流程工艺相

较于长流程工艺,其膜污染、膜组清洗方式等问题是

膜组稳定运行的挑战性问题[5-7] 。
近年来,随着城市的发展及生活饮用水卫生标

准的提升,老旧水厂的水量及水质已难以满足实际

需求,需进行提标改造。 历经数十年的发展,这些水

厂早已被城市建筑群包围,难以拓展新的建设用地,
无法实施长流程工艺的布局。 因此,根据现实情况,
需采用短流程制水工艺。 即沉后水或原水直接进入

超滤膜进行过滤。 超滤膜能否适应 N 市水源水质,
需要中试试验进行判断,特别是反冲模式的耦合工

艺在能查阅到的资料中,极少有详细研究。
本文主要选取了 A、B、C

 

3 个厂家的压力式超

滤膜进行中试研究,主要分析超滤膜在短流程超滤

组合工艺中的实际运行情况,讨论了超滤膜跨膜压

差随运行时间的变化及膜组气冲、水冲、气水冲耦合

模式下的物理清洗效果。 此外,由于 B 厂膜存在设

计失误,没有很好地设计反冲洗系统,且部分运行时

间存在故障,因此只给出了 B 厂膜的一些可靠的试

验数据。
1　 试验方法
1. 1　 进水水质

　 　 本次中试试验时间为 2022 年 12 月—2023 年 8
月,试验地点位于 N 市 Z 水厂,该水厂于 1988 年 11
月建成投产,用地面积为 3. 2 万 m2,设计供水能力

为 10 万 m3 / d,1995 年扩建 2 万 m3 / d 混凝沉淀池,
目前供水能力为 12 万 m3 / d。 采用的净水工艺流程

如图 1 所示,中试分别采用原水和沉淀池出水作为

超滤膜进水。

图 1　 水厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

WTP

水厂采用混凝剂为聚合氯化铝( PAC),投加量

根据水质情况确定。 在整个试验期间,冬季(1 月)
平均投加量为 1. 6

 

mg / L,春季(2 月—4 月)平均投

加量为 3. 8
 

mg / L,夏季(5 月—7 月)投加量为 5. 0 ~
10

 

mg / L,当出现藻类暴发或汛期引起的原水浑浊度

升高时,投加量升至 26
 

mg / L 左右以保证处理效果。
试验原水水质参数及水质特征如表 1 所示。
试验主要常规水质指标检测方法及仪器如表 2

所示。
超滤膜的跨膜压差主要依靠在线压力仪器

显示。
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表 1　 试验原水水质参数
Tab. 1　 Raw

 

Water
  

Quality
 

Parameters
 

in
 

the
 

Experiment
水质类型 浑浊度 / NTU 高锰酸盐指数 / (mg·L-1 ) 254

 

nm 波长下的紫外吸光度(UV254 ) 水温 / ℃ pH 值

原水 2 ~ 239 1. 02 ~ 2. 36 0. 018~ 0. 064
18~ 25 7. 5 ~ 8. 2

沉后水 <5 0. 83 ~ 1. 90 0. 014~ 0. 047

表 2　 试验主要常规水质指标检测方法 /仪器
Tab. 2　 Detection

 

Methods / Instruments
 

of
 

Main
 

Routine
 

Water
 

Quality
 

Indices
  

in
 

the
 

Experiment
水质指标 检测方法 / 仪器

浑浊度 浊度仪

pH pH 计

温度 温度传感器

高锰酸盐指数 酸性高锰酸钾滴定法

UV254 分光光度法

总有机碳(TOC) TOC / 总氮分析仪

总碱度 盐酸滴定法

1. 2　 试验装置

　 　 本中试装置采用压力式与超滤集成化处理设

备,由 A、B、C
 

3 家膜厂商提供,共 3 台超滤设备,总
处理水量超 500

 

m3 / d,均采用聚偏氟乙烯( PVDF)
材质的 中 空 纤 维 膜, 3 家 超 滤 膜 膜 丝 内 径 为

1. 0
 

mm、外径为 1. 6
 

mm、膜面积均为 77
 

m2。 A、B、
C 厂压力式超滤膜丝平均孔径分别为 0. 02、0. 04、
0. 02

 

μm。 超滤系统示意图和现场图如图 2 所示。
压力式超滤系统包含进水水箱、供水水泵、超滤

机组、产水水箱、产水水泵、反冲洗水泵、空压机和化

学清洗加药系统等部分,其中进水水箱可满足一定

　 　 　

图 2　 压力式超滤系统示意图(以 C 水厂为例)
Fig. 2　 Schematic

 

Diagram
 

of
 

Pressure
 

Ultrafiltration
 

System
 

(Example
 

of
 

C
 

WTP)

的调节作用。 超滤工艺配备有完善自控仪表设施,
化学强化反冲洗( CEB)自动运行,原位清洗( CIP)
手动清洗,系统的进水 / 产水 / 排水水量、进出水压力

和跨膜压差均有在线仪表数据,并设有水质取样点。
A 膜与 C 膜设置反冲洗系统(气冲、水冲),B 膜无

反冲洗系统,化学维护洗药箱布置在进水管上(CEB
为正洗),且系统设计无气水洗步序,CEB 采用质量

分数为 10%的次氯酸钠溶液,质量浓度为 200
 

mg / L,
中试期间未进行 CIP。
2　 压力式超滤组合工艺净水特性及优化
研究
2. 1　 过滤净水效能

　 　 图 3(a)显示了常规水质压力式超滤直接过滤

浑浊度变化情况,原水浑浊度一般稳定在 10
 

NTU

以下,经过压力式超滤直接过滤后,膜出水浑浊度均

在 0. 1
 

NTU 以下,浑浊度去除率为 99. 5%。
图 3(b)显示了在常规水质条件下压力式超滤

对有机物指标的去除效果。 在此阶段,原水 UV254 平

均值为 0. 044,压力式超滤平均去除率仅为 3. 81%。
同步监测沉后水,发现直接膜滤对 UV254 的去除效

果与混凝-沉淀步序有一定差距(22. 83%)。 原水

高锰酸盐指数平均值为 1. 96
 

mg / L,压力式超滤平

均去除率为 23. 01%,同步监测沉后水,发现直接膜

滤对于高锰酸盐指数的去除率比混凝-沉淀步序略

好(19. 35%)。
同时期下,利用混凝-沉淀-超滤进行试验,由

于混凝沉淀已经去除了大部分的悬浮物,经过混凝

沉淀后,平均浑浊度降至 2. 6
 

NTU,经过压力式超滤
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图 3　 常规水质压力式超滤直接过滤净水效能

Fig. 3　 Water
 

Purification
 

Efficiency
 

of
 

Conventional
 

Water
 

Quality
 

Pressure
 

Type
 

Ultrafiltration
 

by
 

Direct
 

Filtration
 

处理后均可以保证出水浑浊度在 0. 05
 

NTU 以下,
组合工艺对浑浊度去除率为 98. 8%,基本可以完全

去除悬浮物。 超滤与砂滤池出水进行比较,砂滤池

平均出水浑浊度为 0. 2
 

NTU,并且部分时间段砂滤

池出水浑浊度高于 0. 5
 

NTU,说明超滤的除浊效果

图 4　 压力式通量试验跨膜压差变化情况

Fig. 4　 Variation
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

in
 

Pressure
 

Flux
 

Test

及稳定性明显优于砂滤,替代砂滤后可以显著提升

出水品质,在原水水体浑浊度较低的时候也可采用

原水-膜滤的方式进行制水。

2. 2　 压力式超滤产水优化研究

2. 2. 1　 膜过滤通量对跨膜压差的影响

　 　 在 2023 年 2 月 14 日—3 月 20 日开展了压力式

设备通量优化试验,控制运行周期为 45
 

min,反冲洗

强度为 60
 

L / (m2·h),反冲洗模式为:45
 

s 气-45
 

s
气水-45

 

s 水,其中:“气” “气水” “水”分别代表气

洗、气水混合洗、水洗阶段;数字为对应阶段的时长。
化学维护性清洗周期为 2

 

d,维护性清洗药剂质量浓
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度为 200
 

mg / L。 分别调整压力式设备运行通量为

60、70、80
 

L / (m2·h)进行试验,3 台设备均为连续运

行(B 压设备部分数据丢失)。
试验结果表明, 3 台压力式设备在 60、 70、

80
 

L / (m2·h)运行通量下均可保证超滤系统的过滤

稳定性,表明在当前工况下的物理反洗可以较好地

控制超滤膜污染。 同时,3 家的运行图像显示出一

些共性特征,每过滤周期中跨膜压差的增长与运行

时间基本呈线性关系,通量增加会导致运行过程的

跨膜压差有所增加。 当运行通量为 60
 

L / ( m2·h)
时,A 压、B 压、C 压的平均运行压差为 32. 6、36. 0、
33. 1

 

kPa;当运行通量为 70
 

L / ( m2·h)时,3 家设备

平均运行压差分别上涨至 50. 5、45. 8、39. 8
 

kPa;当
运行通量为 80

 

L / ( m2·h)时,3 家设备平均运行压

差分别上涨至 57. 9、60. 5、46. 6
 

kPa,可以看出 C 压

图 5　 压力式周期试验阶段跨膜压差变化情况

Fig. 5　 Changes
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

during
 

the
 

Pressure
 

Cycle
 

Test
 

Stage

在此阶段表现较优。 3 月 8 日前后发生直链硅藻暴

发(数量约为 200 万个 / L), 导致当运行通量由

70
 

L / (m2·h)调整至 80
 

L / (m2·h)时,A 跨膜压差有

一个明显暴涨,但继续运行一段时间后又有所降低

并趋于稳定。

采用不同的膜通量运行主要目的是考察超滤膜

的超负荷属性,60
 

L / (m2·h)是工程设计通量,在该

通量下 3 家膜的跨膜压差相当,说明 3 家膜都能在

设计膜通量下稳定运行。 当增加到 70
 

L / (m2·h)和

80
 

L / (m2·h)时,A 膜和 B 膜的跨膜压差有了较大

幅度的上升,C 膜则上升幅度最小,说明 C 膜运行最

稳定,从长远的运行来看,如生产需要运行在 70 ~
80

 

L / (m2·h)采用 C 膜也最为省电。
2. 2. 2　 膜过滤周期对跨膜压差的影响

　 　 2023 年 3 月 20 日—5 月 15 日进行了压力式设备

运行周期优化试验,控制运行通量为 70
 

L / (m2·h),反
冲洗强度为 60

 

L / (m2·h),反冲洗模式为:45
 

s 气-
45

 

s 气水-45
 

s 水,化学维护性清洗周期为 2 周,维
护性清洗药剂质量浓度为 200

 

mg / L。 调整压力式

设备运行周期分别为 45、60、90、120
 

min 进行试验,
每个周期运行 2 周。 试验数据如图 5 所示。 试验结

果表明,3 台压力式设备在 45、60、90
 

min 的运行周

期下均可保证超滤系统的过滤稳定性。 由于运行周

期时间的延长,每周期设备的跨膜压差仍以线性趋

势增长,物理反洗可以基本恢复跨膜压差,表明在当

—95—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 7,2026

July
 

25th,
 

2026



前运行工况下物理反洗仍可去除大部分的膜污染。
A 压在不同的运行周期下跨膜压差均表现出相同的

变化情况,基本呈线性上升趋势。 C 压和 B 压的压

力式设备在 120
 

min 参数下跨膜压差产生了快速上

升的趋势,这可能与滤饼层的形成过程有关。 在

120
 

min 过滤周期下,每周期运行后滤饼层已经十分

致密,难以被物理反冲洗有效去除,导致不可逆膜污

染(IF)累积速率加快,最终使跨膜压差迅速上升。
图 6 为压力式周期试验阶段膜污染指数分析,

结果表明:在以 45、60、90、120
 

min
 

4 个运行通量运

行 2 周后,IF 占比分别为 74. 36%、63. 04%、60. 13%
和 60. 80%。 60

 

min 运行周期的 IF 占比要低于 60、
90、120

 

min。 A 压超滤设备在 4 个过滤周期参数下

的 IF 占 比 分 别 为 74. 36%、 63. 04%、 60. 13% 和

60. 80%。 在 45
 

min 过滤周期下的 IF 指数明显较

高,原因可能是尽管在过滤相同水量下物理清洗较

为频繁,但单周期物理清洗去除的污染物更少,导致

在最后一个周期的初始阶段具有更高的跨膜压差,这
一现象在 C 压设备中同样有所体现。 这一结论表明

超滤系统的过滤周期同样存在最佳区间,当小于这个

区间时,频繁的物理反冲洗并不能提高对膜污染的控

制效果。 当过滤周期提高至 120
 

min 时,可以观察到

C 压和 B 压设备的 IF 指数显著上升,在 120
 

min 过滤

周期下的物理反冲洗已经难以有效控制膜污染的累

积。 综合考虑选择 60
 

min 运行周期进行下一步试

验。 图 7 为压力式周期试验阶段膜比通量变化图,当
运行周期调整至 120

 

min 后,C 压及 B 压设备的跨膜

压差有了明显增加,再次验证上述结论。

　 　 注:RF—可逆膜污染。

图 6　 压力式周期试验阶段膜污染指数分析

Fig. 6　 Analysis
 

of
 

the
 

Membrane
 

Fouling
 

Index
 

in
 

the
 

Pressure-Type
 

Cycle
 

Test
 

Phase

　 　 和超滤膜的膜通量试验一样,过滤周期越长则

反冲洗频次越低,对长期运行越有利,越能节能降

耗,从过滤周期来看 3 种超滤膜均稳定运行在 45 ~
90

 

min,后期在生产实践中可以将运行周期适当放

长,起到节能降耗的作用,同时通过该试验,也发现

A 膜的反冲洗后最为彻底,每次反冲洗后跨膜压差

下降幅度最大, 可能和 A 膜的自身结构有较大

关系。
2. 2. 3　 压力式超滤反冲洗优化研究

　 　 在超滤系统每周期运行结束后会进行适当的反

冲洗过程以缓解膜污染,提高系统的运行稳定性。
通常反洗工况包括气洗-气水洗-水洗 3 步。 反冲
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图 7　 压力式周期试验阶段膜比通量变化情况

Fig. 7　 Changes
 

of
 

Membrane
 

Specific
 

Flux
 

in
 

the
 

Pressure
 

Cycle
 

Test
 

Phase

洗工况直接影响超滤运行过程中累积膜污染的去除

效果,对超滤膜过滤性能恢复具有重要意义。 针对

A 压及 C 压的 2 台压力式超滤设备( B 压设备未设

置反冲洗步序,不在本文之列),本节通过调整反冲

洗强度和持续时间、反冲洗模式及气洗-水洗占比

等工艺参数,对比分析了反冲洗过程中不同步序对

膜污染的恢复效果,深入探究了反冲洗过程中缓解

膜污染的重要机理。
(1)水力反冲洗强度与反冲洗时间

本组试验参数膜通量为 70
 

L / (m2·h)、过滤周

期为 120
 

min,设置 3 组反冲洗方案:反冲洗强度分

　 　 　

别为 30、60、90
 

L / (m2·h),水洗时长均为:45
 

s 气-
45

 

s 气水-45
 

s 水。 试验过程中原水浑浊度保持在

10. 20 ~ 27. 50
 

NTU,高锰酸盐指数维持在 1. 98 ~
2. 36

 

mg / L。
图 8 为过滤 6 个周期时,在不同反冲洗强度

[30、60、90
 

L / (m2·h)]下 A 压与 C 压设备跨膜压差

的变化情况。 由图 8 可知,反冲洗强度为 30
 

L / (m2·
h)时,连续运行 6 个周期后,A 压设备跨膜压差积累

量积达 19. 92
 

kPa,将反冲洗强度提高至 60
 

L / (m2·
h)和 90

 

L / (m2·h)后,跨膜压差累积升高量分别为

20. 50
 

kPa 和 19. 45
 

kPa,表明提高反冲洗强度对 A
压设备影响不大。 相比之下,C 压设备在反冲洗强

度为 30
 

L / ( m2·h) 时跨膜压差的累计增长量为

18. 65
 

kPa。 反冲洗强度提高至 60
 

L / (m2·h)和 90
 

L / (m2·h) 后,累积跨膜压差增长量分别为 18. 15
 

kPa 和 16. 29
 

kPa,累积跨膜压差随着反冲洗强度的

增加而有下降趋势。 在过滤前 2 个周期时压力式设

备均有较高的 IF 比例,随着过滤周期的增加,2 台

设备的 IF 均为减少趋势。 这是因为在开始过滤时,
污染物会首先在超滤膜膜孔内部累积,这种污染模式

导致的膜污染去除难度较大,多为 IF。 随着过滤时间

的不断增加,后续的污染物大多累积在超滤膜表面,
形成滤饼层,滤饼层所导致的膜污染可通过反冲洗工

艺有效控制。

图 8　 不同反冲洗强度下跨膜压差的变化情况

Fig. 8　 Variation
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

under
 

Different
 

Backwash
 

Intensity

　 　 图 9 表示不同反冲洗强度下 A 压设备与 C 压

设备膜污染指数的变化情况。 由图 9 可知,不同试

验组的总污染指数(TF)有所变化,原因可能是试验

时水质条件的波动。 A 压设备随着反冲洗强度的增

加,IF 组分有减小的趋势,当反冲洗强度分别为 30、
60、90

 

L / ( m2·h) 时,IF 分别为 0. 38、0. 30
 

m-1 和

0. 28
 

m-1。 表明提高反冲洗强度可以提高对膜污染

的控制效果,在图 9 中该趋势并不明显,但反冲洗强度

为 90
 

L / (m2·h)时 IF 指数最低,相比于 30
 

L / (m2·h)
和 60

 

L / (m2·h)时分别减少了 42%和 23%,表明较

高的反冲洗强度可以减少 IF 的组分,提高膜污染控

制效率。
保持气洗与气水洗的时间不变,通过调整水洗

的时间( 0、45、90
 

s) 探究了反冲洗时间对反冲洗
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图 9　 不同反冲洗强度下膜污染指数分析

Fig. 9　 Analysis
 

of
 

the
 

Membrane
 

Fouling
 

Index
 

under
 

Different
 

Backwash
 

Intensities

　 　 　

效果的影响。 图 10 表示了过滤 6 个周期时,在不同

反冲洗时间下 A 压与 C 压标准化跨膜压差的变化

情况。 当水洗时间从 0 依次提高至 45
 

s 和 90
 

s 时,
A 压设备的跨膜压差累积增长量分别为 20. 21、20. 50

 

kPa 和 18. 83
 

kPa。 C 压设备的跨膜压差累积增长量

分别为 20. 64、15. 67
 

kPa 和 20. 34
 

kPa。 在不同反冲

洗时间下压力式设备的跨膜压差累积增长量基本保

持一致,表明反冲洗时间对反冲洗效果的影响较小。
这是因为反洗效果主要取决于反冲洗是否能够提供

去除污染所需的压力,若压力足够,去除膜污染所需

的时间可能非常短,45
 

s 的气水洗过程足以提供保

证。 C 压在 45
 

s 水洗工况下跨膜压差累积增长量较

小,原因可能与超滤膜的结构有一定关系。

图 10　 不同反冲洗时间下跨膜压差的变化情况

Fig. 10　 Changes
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
  

at
 

Different
 

Backwash
 

Time

　 　 (2)强度-时间耦合

水冲时间。 为了进一步探究反冲洗过程中反冲

洗强度和反冲洗时间对膜污染的控制效果,通过控

制总反洗用水量不变,同时改变反冲洗强度和时间

开展试验。
压力式系统试验参数:膜通量为 70

 

L / (m2·h)、
过滤周期为 120

 

min,设置 3 组反冲洗方案:反冲洗

强度为 30
 

L / ( m2·h),对应反冲洗模式为 45
 

s 气-
45

 

s 气水-135
 

s 水;反冲洗强度为 60
 

L / (m2·h),对
应反冲洗模式为 45 气-45 气水-45 水;反冲洗强度

为 90
 

L / (m2·h),对应反冲洗模式为 45
 

s 气-45
 

s 气

水-15
 

s 水。 试验过程中原水浑浊度保持在 5. 90 ~
10. 20

 

NTU,高锰酸盐指数维持在 1. 98~2. 24
 

mg / L。
图 12 显示了使用相同水量进行反冲洗时,不同

强度-时间耦合下压力式设备跨膜压差的变化情

况。 在反冲洗强度分别为 30、60、90
 

L / (m2·h)时,A
压设备的跨膜压差的累积增长量分别为 21. 36、
20. 50、20. 22

 

kPa,C 压设备的跨膜压差的累计增长

量分别为 18. 02、15. 67、15. 00
 

kPa。 随着反冲洗强

度的增加(反冲洗时间的减少),2 台压力式设备的

跨膜压差的累计增长量均有下降,说明在相同反冲

洗水量下,较高的反冲洗通量对膜污染有更好的控

制效果。 A 压设备跨膜压差虽然有下降趋势,但并

不明显,原因可能是该设备反洗泵启动时,泵频会首

先升高到满频,随后在流量传感器的反馈下逐步回

落至对应反冲洗通量的频率,因此在短时间(数秒)
内 A 压设备的反冲洗通量会显著大于设置值,这种

短期内的高通量反冲洗会对试验结论产生影响,同
时也可能是 A 压设备物理清洗效果优于 C 压设备

的原因之一。
气反冲洗。 在反冲洗过程中,通过在膜壳或膜

池底部进行曝气可以擦除累积在膜表面的污染物,
从而控制膜污染的累积。 本节通过改变曝气时间探

究了曝气步序对膜污染的影响效果。
压 力 式 系 统 试 验 参 数: 设 置 膜 通 量 为

70
 

L / (m2·h)、过滤周期为 120
 

min,反冲洗强度为 60
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图 11　 不同强度-时间耦合下跨膜压差的变化情况

Fig. 11　 Changes
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
  

under
 

Different
 

Intensity-Time
 

Coupling

L / (m2·h),设置 3 组反冲洗方案:0
 

s 气-45
 

s 气水-
45

 

s 水、45
 

s 气-45
 

s 气水-45
 

s 水、90
 

s 气-45
 

s 气

水-45
 

s 水。 试验过程中原水浑浊度保持在 5. 90~
10. 20

 

NTU,高锰酸盐指数维持在 1. 98~2. 24
 

mg / L。
图 12 显示了不同气擦洗时间下压力式设备跨

膜压差的变化情况。 A 压在不同气擦洗时间下变化

趋势基本一致,在 0、45、90
 

s 气擦洗时间下跨膜压

　 　 　

差累积增长量分别为 19. 32、20. 50
 

kPa 和 20. 27
 

kPa,
没有明显的变化趋势。 曝气步序对 C 压设备影响

明显,在 0、45、90
 

s 气擦洗时间下跨膜压差累积增

长量分别为 19. 12、18. 15
 

kPa 和 13. 28
 

kPa。 随着

气擦洗时间的增加,C 压设备膜污染累积显著减少,
在 90

 

s 气擦洗时间时能够有效减少跨膜压差的累

积增长。

图 12　 不同气擦洗时间下跨膜压差的变化情况

Fig. 12　 Changes
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
  

under
 

Different
 

Gas
 

Scrubbing
 

Time
 

　 　 (3)气洗 / 水洗对比分析

压 力 式 系 统 试 验 参 数: 设 置 膜 通 量 为

70
 

L / (m2·h)、过滤周期为 120
 

min,反冲洗强度为

60
 

L / (m2·h),设置 3 组反冲洗方案:90
 

s 气-0
 

s 气

水-0
 

s 水、0
 

s 气-0
 

s 气水-90
 

s 水、90
 

s 气-0
 

s 气

水-90
 

s 水。 试验过程中原水浑浊度保持在 5. 90 ~
10. 20

 

NTU, 高 锰 酸 盐 指 数 维 持 在 1. 98 ~
2. 24

 

mg / L。
图 13 显示了压力式设备跨膜压差的变化情况。

曝气对于 2 台压力式设备均呈现出了更强的膜污染

控制能力。 单独水洗情况下 A 压设备的跨膜压差

增长量为 40. 58
 

kPa,表现出了较差的膜污染控制效

果,单独曝气下跨膜压差累计增长量为 30. 02
 

kPa,
膜污染得到了更好地控制。 C 压在单独曝气下跨膜

压差累积增长量为 22. 64
 

kPa,比 90
 

s 气-0
 

s 气水-
90

 

s 水反冲洗模式下跨膜压差的累积增长量提高了

1. 00
 

kPa,而单独水洗工况仅运行了 4 个多周期,由
于跨膜压差过高而停止运行,跨膜压差累计增长量

为 35. 22
 

kPa。 单独水洗对膜污染的控制效果弱于

A 压。
气水耦合。 超滤系统的反冲洗模式通常包括气

洗、气水洗、水洗 3 个部分。 为了探究不同反冲洗模

式对超滤系统物理清洗效果的影响,调整气洗、气水

洗、水洗比例开展了试验,即气水完全独立清洗、气
水部分混合清洗、气水完全混合清洗。

压 力 式 系 统 试 验 参 数: 设 置 膜 通 量 为

70
 

L / (m2·h)、过滤周期为 120
 

min,反冲洗强度为

60
 

L / (m2·h),设置 3 组反冲洗方案:45
 

s 气- 45
 

s
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图 13　 气洗 /水洗跨膜压差的变化情况

Fig. 13　 Changes
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

between
 

Air
 

Washing / Washing

气水-45
 

s 水、90
 

s 气-0
 

s 气水-90
 

s 水、0
 

s 气-90
 

s
气水 - 0

 

s 水。 试验过程中原水浑浊度保持在

5. 90 ~ 10. 20
 

NTU,高锰酸盐指数维持在 1. 98 ~ 2. 24
 

mg / L。 A 压设备的跨膜压差在 90
 

s 气-0
 

s 气水-90
 

s 水反冲洗模式下具有最大的跨膜压差累积增长

量,为 23. 47
 

kPa,随着气水洗时间增加,45
 

s 气-45
 

s 气水-45
 

s 水反冲洗模式与 90
 

s 气-0
 

s 气水-90
 

s
水反冲洗模式下跨膜压差的增长量分别为 20. 50

 

kPa 和 18. 08
 

kPa,跨膜压差累积增长量显著减少。
C 压和 A 压体现出了相同的影响趋势,当气水洗时

间由 0
 

增加至 90
 

s 时,C 压设备跨膜压差累计增长

量由 21. 65
 

kPa 降低至 19. 78
 

kPa,说明多周期运行

中气水共同作用的时间越长,物理清洗效果越好。
3　 思考与建议
　 　 本文对混凝-沉淀-压力式超滤及原水-压力式

超滤工艺组合处理原水在不同工况下的净水效能进

行了探究,研究并优化了组合工艺的运行参数,对 N
水厂接下来的工程建设来说意义重要表现为以下

内容。
(1)在原水处理过程中,直接超滤展现了出色

的除浊效果,在常规状态下,出水浑浊度稳定在 0. 1
 

NTU 以下,即使在藻类暴发的极端水质条件下,浊
度去除率也接近 100%。 虽然 UV254 和高锰酸盐指

数的去除不如混凝-沉淀步序,但由于 N 市原水自

身 UV254 和高锰酸盐指数并不高,因此在大部分时

间内,可以不经过沉淀直接制水。
(2) 过 滤 通 量 试 验 结 果 表 明, 在 60、 70、

80
 

L / (m2·h)运行通量下,2 台压力式超滤设备保持

了良好的过滤稳定性,显示了对超滤膜污染的有效

控制综合膜污染指数及比通量等数据,组合工艺的

最优过滤通量确定为 70
 

L / ( m2·h),但在一些极端

情况下,可以采用牺牲能耗加大供水量的方法将膜

通量提升到 80
 

L / (m2·h)以确保供水安全。
(3)过滤周期试验结果表明,在 45、60、90

 

min
的运行周期下,3 台压力式超滤设备均可以保持良

好的运行稳定性,综合考虑,组合工艺的最优过滤周

期确定为 60
 

min。
(4)提高反冲洗强度可以提升超滤设备的反冲

洗效果。 相比之下,反冲洗时间对清洗效果的影响

较小。 2 台设备的 IF 指数随着过滤周期增加而减

少,这是因为初始阶段的污染物主要积聚在膜孔内,
较难去除,随着时间推移,污染物多为累积在膜表面

形成的滤饼层,便于通过反冲洗去除。 在总清洗水

量保持一致的条件下,建议采用高通量短时间的清

洗方式。
(5)在反冲洗过程中,气擦洗对超滤设备具有

优良的膜污染控制能力。 气水耦合清洗的物理反冲

洗效果最佳,因此,工程上应采用气水耦合清洗的反

冲洗模式。
长期以来,超滤膜的选择多重在水质的提升,而

忽视了在运行过程中膜污染的积累和跨膜压差的变

化,在水厂的长期运行中实际上是不利的,因为膜污

染的积累和跨膜压差的变化,不但影响水质的变化,
也影响着电耗、药耗、维修等成本,所以设计阶段,特
别在超滤膜的选择阶段,进行中试是十分必要的。

从本次系统的压力式超滤膜中试来看,A、B、C
 

3 种超滤膜的出水水质基本相同,但跨膜压差、反冲

洗质量各不相同,如从稳定性及节能来说 C 膜是表

现最优异的一个厂,但从反冲洗的模式和效果来看

A 膜则最为优秀,在最终选择过程中需要综合考量,
此外针对该原水,采用次氯酸钠已经可以较好地满

足化学清洗的要求,工程上不需要额外设置其他化
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学清洗的设备,在一定程度上节约了工程成本,从膜

污染控制来看,气水耦合冲洗明显要优于任何一种

单模式的冲洗,对控制膜污染的累积更有利,同时为

工程建设确定了反冲洗时间、反冲洗强度、化学清洗

浓度等重要参数。
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