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［摘要］超滤膜过滤哈尔滨附近 . 水库水研究显示，超滤膜通量下降受膜进水浊度影响很大。利用混凝作为超滤

的预处理能提高膜通量，并且能减缓膜通量的下降，混凝 5超滤工艺所需混凝剂量比自来水厂常规工艺少，并且出水

水质好。对于 . 水库水质量分数 ),&/的柠檬酸溶液是较好的膜清洗剂。
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传统的自来水生产工艺为混凝、沉淀、过滤和

消毒，可去除水中大部分悬浊物及细菌。但是，由

于水源水污染加剧，传统工艺渐显处理效能不足，

因此迫使人们寻找新的、更加有效的自来水制造

方法。此外，人们生活水平的提高和保健意识的增

强，对水质要求越来越高。日本“+& 世纪膜计划”

研究了膜技术应用于市政供水，该计划认为从水

处理效率和污染物的去除率来看膜过滤（超滤和

微滤）技术能用于以地表水为水源的市政供水〔 & 〕。

美国 #$F:6C @=7>GC=%% W7==< 等人以不同河水为水

源，用超滤方法制造饮用水，结果显示超滤膜出水浊

度不受原水浊度的影响，超滤出水水质非常好〔+〕。南

非在较发达地区应用低压膜技术制造饮用水，三处

中试研究显示超滤技术是一个简单有效的饮用水

生产方法〔-〕。我国是发展中国家，目前还不可能对

原有自来水企业采用膜技术进行大规模的技术改

造，但作为发展方向和国际供水行业发展的趋势，

我国自来水膜处理工艺应予研究，并在新建的小型

自来水厂进行试验〔5〕，以为今后大规模推广做好准

备。

& 试验部分

&,& 工艺流程

超滤处理地表水生产自来水的试验装置工艺流

程见图 &，水泵 & 和水泵 + 分别为膜过滤工作泵和

膜反冲洗水泵。水源水进入原水箱后，用计量泵投加

混凝剂，然后经过滤工作泵加压后进入超滤膜组件。

在膜内料液进行分离，净水从垂直方向流出进入净

水箱，浓水回流到原水箱。膜的反冲洗用反冲洗水泵

从净水箱抽水冲洗。试验分为加混凝剂和不加混凝

剂两种。

图 & 超滤净水试验装置流程

笔者在哈尔滨附近 . 县自来水厂内进行试验

研究，试验用原水从水厂原水管中接出。实验时间从

" 月 3 日到 && 月 &! 日，经历了有代表性的夏、秋、
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冬三个季节当中气温和原水水质的变化。

!"# 膜组件

试验所用超滤膜为聚丙烯腈（$%&）复合膜，分子

质量 ’( ))) *，滤芯长度为 #+,--，滤芯直径 ./ --，

有效膜面积 )"’/ -#，水温上下限为 #!+’ "，中空纤

维内外孔径 )"0 -- 和 !"’ --。

# 结果和讨论

#"! 原水水质对超滤膜通量的影响

超滤直接过滤时，原水水质不同，膜通量的下降

速度不同。图 # 反映了超滤膜过滤 1 水库膜通量的

下降情况。从图 # 可以看出，当原水浊度为 #) &23
时，膜通量下降较慢，膜过滤 /) -45 通量降为原来的

’)6左右；当原水浊度很高时，原水浊度为 +’) &23
时，用超滤膜直接过滤原水，!) -45 后膜通量就迅速

降为原来的 ’)6。

图 # 原水水质对膜通量变化的影响

#"# 混凝对膜通量的影响

混凝常作为超滤的预处理。$78594: ;<7=>*?<@89
等认为，投加混凝剂可以大大降低膜过滤的阻力，混

凝 $超滤组合工艺可以用来处理原水水质不好的地

表水，膜出水水质会得以加强，同时膜的污染能有所

降低〔’〕。图 A 反映了 1 水库原水（#A &23）直接超滤

和混凝后超滤膜通量的变化情况。实验所用的混凝

剂是聚合氯化铝，其投加质量浓度为 A -B $ C，跨膜

压差 )D! E$@。从图 A 可以看出，原水混凝后再膜过

滤，膜通量较直接过滤有所增加，而且通量的下降缓

慢。分析原因主要是由于混凝剂的加入，使天然水中

胶体物质脱稳，在超滤膜表面形成了一层疏松的附

着层，它阻止了原水中小粒子对超滤膜孔径的堵塞，

所以原水混凝后超滤，膜的透过性能更好。

表 ! 比较了本试验装置所在的水厂常规水处理

工艺混凝剂的投加量与本试验模型的混凝剂投加量

的不同，并且比较了它们的出水浊度。从表 ! 可以看

出，超滤工艺较常规工艺混凝剂用量降低，出水水质

稳定，水质好。

图 A 直接膜滤时膜通量随时间的变化

表 ! 水厂常规工艺与超滤水处理工艺投药量
和处理效果比较

#"A 超滤膜通量恢复

#"A"! 反冲洗

在超滤膜的应用过程中产生膜的污染是很难完

全避免的，随着超滤过程的进行，膜的通量必然会下

降。必须对膜进行反冲洗。反冲洗就是从膜的透过物

一侧用气体或液体，将膜面的堆积物除去的方法。对

于超滤膜，反冲洗是稳定其产水量的必要手段。图 +
是截取的本试验过程中某 +0) -45 超滤膜滤水工作

段，膜工作周期为 .) -45，清水反冲洗 A) >。图 + 中

反映的是膜通量随时间变化的曲线。从图 + 可以看

出，在每次反冲洗后，膜的通量都恢复到上一周期膜

滤水通量左右，偶尔会比上一周期更高。如第 A’) -45
段，但是长期累积效果，膜的通量呈下降趋势。

图 + 反冲洗后膜通量随时间变化的关系

#"A"# 超滤膜反冲洗控制模式

本研究中膜的反冲洗是通过可变程序控制器

（$C;）来自动控制的。对膜的反冲洗程序设置了两

套控制模式。一种是以时间为控制因子，超滤膜每过

（下转第 %& 页）
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滤一固定时间就进行反冲洗，然后再过滤，再反冲

洗，如此循环往复。另一种是以流量比为控制因子，

膜进水端（!进）和渗透物端（!净）都设置了流量计，系

统运行时这两个流量计同时向 !"# 传递流量信号，

!"# 对这两个数据进行处理，计算出!净 #!进的值

（"），其值再与事先输入 !"# 的一个数值（#）进行

比较，如果 "!$，则继续过滤；相反，如果 %﹤$，那

么 !"# 会发出反冲洗信号，关闭原水泵，开启反冲

洗泵进行反冲洗。

研究中，对这两种方式进行评价，发现以时间为

控制因子的方式显得简单易行，而且较为可靠。第二

种方式过于复杂，因为 " 的值受很多因素影响，它

不仅是膜污染的函数，还受温度、投药量等另外参数

的影响，所以其效果不甚理想。

$%&%& 化学清洗

超滤过程中，尽管频繁的（超滤工作时间 &’$
() *+,）给膜进行反冲洗，能使通量暂时得以恢复，

但是长期还是产生了一些反冲洗无法去除的膜污

染，比如造成膜孔径堵塞的污染，结果膜的通量还是

逐渐的下降。图 - 反映了膜长期运行通量的变化。从

图 - 可以看出，尽管膜通量有时在波动，但长期的趋

势是通量呈下降趋势。这种通量的恢复，必须对膜进

行化学清洗。图 - 显示了试验过程中（$))$ 年 .. 月

-日）对超滤膜的一次化学清洗，考虑到 / 水库流域

没有工业生产，水体污染不甚严重，选用的化学清洗

剂是质量分数 )%.0的柠檬酸。从图 - 可以看出，化

学清洗后超滤膜通量得以恢复。

& 结论

超滤处理地表水生产自来水是水处理领域的革

新。本研究用超滤膜过滤 / 水库水显示：相对于水

厂常规工艺，超滤所需混凝剂量少，出水水质好且稳

定。对于 / 水库原水，柠檬酸是较好的化学清洗剂。
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图 - 超滤膜通量随时间的变化情况

搅拌机搅拌防止污泥沉淀，能保证该池连续长期运

转。

（&）工程运转实践证明，该工艺能适应高浓度退

浆废水和其他废水的混合处理，避免了废水分质的

麻烦。

（K）调节池进行穿孔曝气可以起到去除对后续生

化处理有毒性的物质并解决防止悬浮物沉积发臭等

问题。

（-）该工程在车间大量使用大红活性染料时，总

排口废水呈现一定的红色，建议在今后的设计中增加

深度处理单元，如进行臭氧氧化脱色等。该废水经适

当的深度处理，可以达到回用要求，这在目前发达地

区工业用水普遍紧缺的形势下，具有重要的意义。
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