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膜过滤单元对微生物的截留性能及完整性检测概述
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　　摘要　膜过滤在饮用水处理领域具有广阔的应用前景。膜过滤单元对微生物等颗粒物质的持续有效

截留是膜过滤工艺成功应用的关键。膜组件在用于实际饮用水生产之前，需要通过微生物负荷试验确定

其对微生物的截留性能。膜过滤单元在运行过程中，需要进行例行的膜完整性检测以保证其对微生物持

续高效的截留效果。主要参考美国环保局的《膜过滤指南》，对微生物负荷试验、膜过滤单元的直接和间接

完整性检测进行总结性介绍，重点阐明上述试验和检测之间的作用、基本原理、主要方法和相互关系。以

促进制水企业和相关管理部门对膜过滤工艺的了解，并帮助国内膜生产企业完善其现有产品和控制系统。
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０　前言

近年来，以超滤为代表的低压膜过滤 工 艺 在 饮

用水处理中已得到越来越广泛的应用。随着膜成本

的持续下降，膜过滤取代传统介质过滤（如砂滤）将

成为趋势。与传统的介质过滤相比，膜过滤的主 要

优势在于膜过滤的出水水质稳定，受滤前水水质的

影响极小。即便是无预处理（如混凝、沉淀）或预处

理效果不好时，膜过滤仍能保证滤后水水质。超 滤

膜过滤对贾第鞭毛虫、隐孢子虫和大肠杆菌等致病

微生物具有极好的截留效果；对病毒也有一定的截

留作用。膜过滤特别适合于原水水质（如浊度）不稳

定但供水水质要求较高的水厂。
不同于砂滤和无烟煤过滤以深层截留为过滤机

制，超滤膜以表面截留为过滤机制，位于超滤膜表面

的过滤皮层是截留污染物质的唯一屏障。超滤膜过

滤皮层的厚度仅在微米量级，在运行过程中可能会

发生表面破损，造成截留性能的下降。因此，饮用水

处理对超滤膜的截留性能及其维持的要求很严格。
截留性能的维持也即要求超滤膜在运行过程中保持

完整，与之相关的检测称为膜的完整性检测。
美国环保局（ＵＳＥＰＡ）在２００５年出版的《膜过滤

指南》（Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　Ｇｕｉｄａｎｃｅ　Ｍａｎｕａｌ）中对超

滤膜的截留性能 和 完 整 性 检 测 做 了 详 尽 的 描 述［１］。
一些文献也对试验和检测的方法进行了综述［２］。在

美国，膜过滤是解决隐孢子虫问题的优选手段之一。
当膜过滤取代传统砂滤和无烟煤过滤或者作为传统

水处理单元的补充手段时，美国环保局要求膜生产企

业必须提供膜组件对隐孢子虫的截留能力，以及要求

制水企业在生产过程中对膜过滤单元进行常规和周

期性的直接完整性检测和连续的间接完整性监测。
相比之下，我国对膜组件的截留能力 特 别 是 膜

过滤单元在运行过程中的完整性检测的重视程度还

很不够，相 关 研 究 也 较 少［３～６］。这 一 方 面 造 成 了 制

水企业和相关管理部门对膜产品和膜过滤工艺的信

心不足，导致膜过滤单元一直以来作为传统过滤的

补充单元存在；另一方面导致国内膜生产企业在制

备膜组件和相关设备时缺乏相关政策的指导。
本文将对用于饮用水处理的超滤膜截留能力的

测定和完整性检测及其相互之间的关联性做简要介

绍，并对每个主要的试验方法进行简单的介绍。

１　膜对微生物的截留能力

膜组件对某种微生物的截留能力通常用对数去

除值（ＬＲＶ）表示：

ＬＲＶ＝ｌｏｇ（Ｃｆ／Ｃｐ）＝ｌｏｇ（Ｃｆ）－ｌｏｇ（Ｃｐ） （１）

式（１）中Ｃｆ 和Ｃｐ 分别为滤前水和 滤 后 水 中 该

微生物的浓度。一般情况下，制水企业或相关 管 理

部门对膜组件的微生物（特别是病原微生物，包括贾

第鞭毛虫、隐孢子虫、大肠杆菌和病毒）截留能力有

一个最低要求，用ＬＲＶＴ 表示。例如，美国环保局饮

用水卫生标准要求隐孢子虫的去除率不低于９９％。

如果采用膜过滤为主要去除手段，则ＬＲＶＴ＝２。
膜组件在出厂前，膜生产企业需要 对 其 进 行 负

荷试验（ｃｈａｌｌｅｎｇｅ　ｔｅｓｔ），得 到 膜 产 品 对 某 微 生 物 的

截留性能，以ＬＲＶＣ 表示。只有当膜 产 品 的 截 留 性

能优于期望值（即ＬＲＶＣ≥ＬＲＶＴ）时，膜产品才为合

格品，否则即 视 为 残 次 品（见 图１）。负 荷 试 验 并 不

针对所有膜组件产品，而是通过随机的方式进行抽

选。但是，不参与负荷试验的膜组件产品必须 通 过

非 破 坏 性 性 能 测 试（Ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｅｓｔ，ＮＤＰＴ）。ＮＤＰＴ类 似 于 随 后 介 绍 的 直 接 膜 完

整性检测，也 可 以 得 到 对 应 的ＬＲＶＣ 值。ＬＲＶＣ 的

确定方法如 下：当 测 试 产 品 数 小 于２０时，ＬＲＶＣ 取

所有测试结果的最小值；当测试数大于２０时，ＬＲＶＣ
取所有测试结果的１０％分位数（即参与负荷试验的

所有膜组件产 品 中 有９０％的 产 品 对 某 种 微 生 物 的

对数去除值不小于ＬＲＶＣ）。

图１　膜组件负荷试验、膜过滤单元直接完整

性测试和间接完整性监测的结构关系
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通过 负 荷 试 验 或 ＮＤＰＴ的 超 滤 膜 组 件 可 以 用

于制水企业的实际生产运行。由于超滤膜的实际有

效厚度（即过滤皮层）仅在微米量级，在设备安装、检
修或膜清洗过程中，或在待滤水中尖锐物质的作用

下，可能会 发 生 表 面 破 损，从 而 造 成 截 留 性 能 的 下

降。为了保证超滤膜截留性能的持续性，需要在 膜

工艺运行过程中对膜进行完整性测试。膜完整性测

试针对的是整套膜过滤装置，除膜组件本身以外，还
可以发现装置内各管道、阀门、监测仪表连接处可能

出现的泄漏问题。
膜的完 整 性 测 试 包 括 直 接 完 整 性 测 试（ｄｉｒｅｃｔ

ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ　ｔｅｓｔ）和间接完整性监测（ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）（见图１）。直接完整性测试的灵敏度用

ＬＲＶＤＩＴ表示。灵 敏 度 反 映 的 是 可 以 通 过 直 接 完 整

性检测确认的、该膜过滤单元对某微生物的最大截

留能力。膜过滤单元对某微生物的最终截留性 能，
是（负荷试 验 得 到 的）ＬＲＶＣ 和（直 接 完 整 性 测 试 的

灵敏度）ＬＲＶＤＩＴ两者之中的较低值。直接完整性测

试的结果用ＬＲＶｔｅｓｔ表示。当ＬＲＶｔｅｓｔ小 于 某 一 设 定

的控制限值（ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌｉｍｉｔ）时，说明膜的完整性可能

受到破坏。此时需要找出该膜过滤单元的问题发生

点。如果问题得到确认，即需对该膜过滤单元进 行

维修。维修完成后需再次进行直接完整性检测，检

测合格后方可投入运行。直接完整性测试的控制限

值最小为 制 水 企 业 或 管 理 部 门 的 期 望 值（ＬＲＶＴ）。
但有时为了提高膜过滤单元的截留能力安全系数，
控制限值可以设定得更高，主要起预警的作用。

由于目前已开发的所有直接完整性测试方法都

需要暂停膜过滤单元的运行，因此不能连续不间断

地进行。美国环保局为了确保对隐孢子虫的去 除，
要求制水企业对每一个独立的膜过滤单元进行的直

接完整性检测的频率不小于１次／ｄ。世界其他地区

的膜工艺水厂，直 接 完 整 性 检 测 的 周 期 从４ｈ到１
周不等。为了连续监测膜过滤单元的完整性，保 障

滤后水水质，需要进行间接完整性监测。间接完 整

性监测是直接完整性检测的必要补充。间接完整性

测试的优点 是 可 以 连 续 进 行，但 其 灵 敏 度（响 应 能

力）不如直接完整性检测，因此只能起预警作用。实

际操作时，制水企业可以根据自身的情况设定一个

（或一些）控制限值（ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌｉｍｉｔ），当间接完整性监

测的测定值超过控制限值时，即立刻启动直接完整

性检测（见图１）。美国环保局要求间接完整性检测

的频率不得小于１次／１５ｍｉｎ。在此频率下，可以认

为是连续监测。

２　负荷试验

负荷试验的目的是在膜组件出厂前确定其对某

微生物的截留能力（ＬＲＶＣ 值）。美国环保局强调对

隐孢子虫的去除，但该微生物可以是任何影响饮用

水安全的微生物，包括隐孢子虫（粒径３～７μｍ）、贾
第鞭毛虫（粒 径７～１５μｍ）、粪 大 肠 杆 菌（粒 径１～
４μｍ）、肠道病毒（粒径０．０３～０．１μｍ）等。用于饮用

水处理的膜组件的形式主要分为压力容器式和浸没

式。两种形式的膜组件都可以在死端过滤或错流过

滤方式下运行。虽然膜组件形式和运行方式有所不

同，但 负 荷 试 验 的 操 作 方 法 和 流 程 基 本 相 同（见

图２）。正常情况下，用于负荷试验的膜组件必须与

用于实际工程的膜组件完全相同。负荷试验的水力

条件也必须与实际工程相同。

图２　负荷试验基本流程［１］

进行负荷试验时，可使用需去除的 微 生 物 直 接

配置滤前 水。但 更 多 情 况 下 是 利 用“替 代 颗 粒 物”
（ｓｕｒｒｏｇａｔｅ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ）配置滤前水。因为颗粒物粒

径越大，超滤膜对其截留能力越强，因此替代颗粒物

的粒径必须小于其替代的微生物。利用替代颗粒物

的目的是为了操作安全简单、检测容易和减少费用。
替代颗粒物可以是其他 微 生 物、惰 性 颗 粒 物（如ｌａ－
ｔｅｘ）、分 子 标 记 物（如 蛋 白 质 分 子）等。例 如，Ｓ．
ｍａｒｃｅｓｓａｎｓ和Ｐ．ｄｉｍｕｎｉｔａ常被 用 作 为 隐 孢 子 虫 的

替代 物，而 ＭＳ２噬 菌 体 常 被 用 作 肠 道 病 毒 的 替
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代物。
负荷试验可以确定的最高ＬＲＶＣ 值为６．５。当

目标ＬＲＶＣ 值确定以后，负荷试验滤前水中微生物

或替代颗粒物的浓度Ｃｆ 为：

１０６．５　ＤＬ≥Ｃｆ≥１０ＬＲＶＣＤＬ （２）
式（２）中，ＤＬ为用于负荷试验的微生物或替代

颗粒物的检测限。当负荷试验的滤后水中微生物或

替代颗粒物的浓度低于检测限时，须用检测限代替。
微生物或替代颗粒物可以一次性投加或连续投加至

滤前水箱中。为了分散更均匀，先将微生物或替 代

颗粒物配置成浓度更高的储备液（料液）为宜。

３　直接完整性检测

膜的直接完整性检测至关重要，它是 考 察 膜 组

件在运行过程中对微生物截留能力的最直接手段。
膜完整性检测的对象是单个膜过滤单元，包括其中

的膜组件以及连接管路和配件等。根据检测手段不

同，膜的直接完整性检测可以分为压力式（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－
ｂａｓｅｄ）和 标 记 物 式（ｍａｒｋｅｒ－ｂａｓｅｄ）两 大 类 型，其 中

压力式应用更为普遍。无论是何种形式，其必须 在

分辨能 力（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ），灵 敏 度（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）和 检 测

频率（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）满 足 制 水 企 业 或 相 关 管 理 部 门 的

要求。
分辨能力 须 根 据 需 要 去 除 的 微 生 物 的 大 小 决

定。例如，隐孢子虫的粒径为３～７μｍ，当膜表面的

缺陷超过３μｍ时，即 可 能 在 运 行 过 程 中 在 缺 陷 处

发生隐孢子虫的泄漏，此时需要膜的直接完整性检

测手段能够分辨出３μｍ或更小的膜表面缺陷。
灵敏度（ＬＲＶＤＩＴ）反 映 的 是 可 以 通 过 直 接 完 整

性检测确认的、该膜过滤单元对某微生物的最大截

留 能 力。目 前 大 多 数 直 接 完 整 性 检 测 方 法 的

ＬＲＶＤＩＴ都大于４［２］。最灵敏的直接完整性检测方法

可以在上百万根膜丝中发现一根断裂膜丝［７］。
检测频率即针对每个膜过滤单元启动直接完整

性检测的频率。检测频率根据最低微生物截留要求

（ＬＲＶＴ）、膜 组 件 的 破 损 几 率 以 及 膜 组 件 的 大 小 决

定［８］。由于隐孢子虫对健康的高 风 险，美 国 环 保 局

要求检测频率最低为每天１次。但当膜生产企业资

质优良且在长期的膜完整性检测期未发现问题时，
可以适度降低检测频率。一般情况下，检测频率 不

低于１次／周。

３．１　压力式检测手段

压力式直 接 完 整 性 检 验 利 用 的 原 理 是 泡 点 理

论，即在一定的空气压力条件下，膜表面的微 孔 中，
只有孔径大于某一数值时才能形成气泡，也即才能

形成（除扩散以外的）的 空 气 流 动。虽 然 原 理 相 同，
但试验的形 式 有 几 种，包 括 压 力 衰 减（ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｅ－
ｃａｙ）试验、真空度衰减（ｖａｃｕｕｍ　ｄｅｃａｙ）试验、恒压力

时空气流量（ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ　ａｉｒｆｌｏｗ）试 验 以 及（外 压 式 膜

组件）恒压力时膜腔内 水 置 换 速 率（ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅ－
ｍｅｎｔ）试验等。其中，压力衰减试验应用最为广泛，
其装置示意如图３所示。

图３　膜的直接完整性检测装置示意［１］

根 据 泡 点 理 论，起 泡 点 压 力（Ｐｂｐ，Ｐａ）与 孔 径

（ｄｃａｐ，ｍ）之间的关系为

Ｐｂｐ＝
４κσｃｏｓθ
ｄｃａｐ

（３）

式中κ———孔形状修正系数；

σ———水的表面张力，Ｊ／ｍ２；

θ———膜表面的接触角。
压力衰减试验所需的操作压力包括起泡点压力

和（微孔处的）静水压（ＢＰ），即Ｐｔｅｓｔ＝Ｐｂｐ＋ＢＰ。式

（３）表明，压力衰减试验要求的分辨能力越高（ｄｃａｐ越

小），测试所需的压力越大。膜越亲水（θ越接近０）、
膜孔越规整（κ越接近１），所需测试压力也越大。通

常为了 保 守 起 见，θ值 和κ 值 分 别 取０和１，σ取

７４．９５ｍＪ／ｍ２（５℃的水），即：　

Ｐｔｅｓｔ＝０．３ｄｃａｐ
＋ＢＰ （４）

压力衰减试验的检测灵敏度用式（５）表示：

ＬＲＶＤＩＴ＝ｌｏｇ
Ｑｐ

ＶＣＦ·Ｑ（ ）ｂｒｅａｃｈ
＝ｌｏｇ

Ｑｐ·ＡＬＣＲ
ＶＣＦ·Ｑ（ ）ａｉｒ

＝ｌｏｇ
Ｑｐ·ＡＬＣＲ·Ｐａｔｍ
ＶＣＦ·ΔＰｔｅｓｔ·Ｖｓｙ（ ）ｓ （５）

式中Ｑｐ———被检测膜过滤单元的总产水流量Ｌ／ｍｉｎ；

Ｑｂｒｅａｃｈ———膜表面最 小 可 准 确 检 测 破 损（缺 陷）处

的水流量，Ｌ／ｍｉｎ；
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ＶＣＦ———过滤液浓缩系数（死端过滤时ＶＣＦ为１；
错流过滤时过滤液被浓缩，ＶＣＦ＞１）。

式（５）的物理含义或基本假设是，膜表面破损处

对微生物完全无截留能力，而膜表面完好处对微生

物的截留能力为１００％。压力衰减测试不直接测定

Ｑｂｒｅａｃｈ，而 是 测 定 膜 过 滤 系 统 的 压 力 下 降 速 率

（ΔＰｔｅｓｔ，Ｐａ／ｍｉｎ）。ΔＰｔｅｓｔ对 应 的 是 从 膜 表 面 破 损 处

通过的空气流量为Ｑａｉｒ。对压力衰减试验而言，Ｑａｉｒ
与ΔＰｔｅｓｔ的关系为Ｑａｉｒ＝ΔＰｔｅｓｔＶｓｙｓ／Ｐａｔｍ，其中Ｖｓｙｓ为

试验装置内压缩空气的体积（Ｌ）。而Ｑａｉｒ与Ｑｂｒｅａｃｈ之间

的关系用ＡＬＣＲ（气—液转换系数）表征，即Ｑｂｒｅａｃｈ＝
Ｑａｉｒ／ＡＬＣＲ。ＡＬＣＲ的计算方法与气／水通过膜孔 的

流态以 及 膜 组 件 的 类 型（中 空 纤 维 膜 或 平 板 膜）有

关，详见参考文献［１］。
式（５）表明，Ｑｐ 和Ｖｓｙｓ一定的情况下，最小可检

测的ΔＰｔｅｓｔ越小，检 测 灵 敏 度 越 高。ΔＰｔｅｓｔ的 测 定 方

法通常是在膜表面人为制造破损（缺陷），缺陷的大

小即试验的分辨能力［ｄｃａｐ，式（４）］。如图４所示，膜
过滤单元中膜组件的破损点数目越多，ΔＰｔｅｓｔ越大。
当破损点数目 达 到ｎ时，ΔＰｔｅｓｔ可 以 准 确 测 定，该 值

即用于灵敏度的计算。通常情况下，膜组件完全 无

破损时由于 气 体 扩 散 作 用 导 致 的ΔＰｔｅｓｔ可 以 忽 略。

压力衰减测试的灵敏度通常大于５［２］。

图４　压力衰减测试的灵敏度计算示意

３．２　标记物式检测手段

标记物式直接完整性检测与膜组件的负荷试验

基本相同，因此也被称为“小型负荷试验”。标记物

式检测所用的颗粒态标记物即负荷试验所用的替代

颗粒物，但必须足够安全，不影响膜过滤出水水质。

同压力式检测相比，标记物式检测的 分 辨 能 力

和灵敏度的确定更为简单直接。标记物式检测的分

辨能力即为标记物的大小。标记物式检测的灵敏度

可用式（６）表示：

ＬＲＶＤＩＴ＝ｌｏｇ（Ｃｆ）－ｌｏｇ（Ｃｐ）。 （６）

式中Ｃｆ———滤前水中标记物的浓度；

Ｃｐ———膜过滤 单 元 无 表 面 破 损 时 滤 后 水 中 标

记物的浓度。

３．３　直接完整性检测控制限值的确定

控制限值的含义是，当膜过滤单元 对 微 生 物 的

截留能力低于该控制限值时，表明膜过滤单元可能

出现完整性问题（如出现膜表面缺陷等），需要对膜

过滤单元进行检查或者维护。为了与直接完整性检

测的灵敏度（ＬＲＶＤＩＴ）进行比较，其控制限值通常也

表示 成 对 数 去 除 值（ＬＲＶＣＬ）。对 每 一 个 膜 过 滤 单

元，控制限值最少设置１个，但也可以设置多个，目

的是逐级提供预警。控制限值的大小和数量可根据

制水企业自己的需要设定，但最小不得低于相关管

理部门 对 过 滤 的 最 低 截 留 率 的 要 求（ｌｏｇ　ｒｅｍｏｖａｌ
ｃｒｅｄｉｔ，ＬＲＣ）。由于ＬＲＶＤＩＴ是通过直接完整性检测

得到的膜过滤单元对微生物的最大截留能力，因此

控制限值最大为ＬＲＶＤＩＴ。
与标记物式直接完整性检测不同，压 力 式 直 接

完整性检测的响应是空气流量（Ｑａｉｒ）或 与 之 相 关 的

参数，为了 比 较 方 便，控 制 限 值 通 常 设 置 成 操 作 参

数。对压力衰减试验而言，控制限值的设定与式（５）
类同，即：

ΔＰＣＬ＝
Ｑｐ·ＡＬＣＲ·Ｐａｔｍ
ＶＣＦ·１０ＬＲＶＣＬ·Ｖｓｙｓ

（７）

当ＬＲＶＣＬ为ＬＲＣ时，式（７）表示为

ΔＰＵＣＬ＝
Ｑｐ·ＡＬＣＲ·Ｐａｔｍ
ＶＣＦ·１０ＬＲＣ·Ｖｓｙｓ

（８）

式中，ΔＰＵＣＬ为 采 用 压 力 衰 减 法 进 行 直 接 完 整

性检测时，为了满足膜过滤单元最低截留率的要求，
最大可允许的压力衰减速率。

４　间接完整性检测

膜的间接性完整性检测和直接完整性检测起相

互补充的作用。直接完整性检测的灵敏度足 够 高，
但不能连续进行；间接完整性检测能连续进行，但灵

敏度不足以验证膜过滤单元对微生物的截留效果。
与直接完整性检测不同，间接完整 性 检 测 不 直

接对膜过滤单元进行物理检测，而是通过监测滤后

水的某些水质参数推断膜过滤单元是否存在完整性
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问题。间接完 整 性 检 测 至 少 需 要 满 足 以 下３个 要

求：①每一个膜过滤单元的间接完整性检测必须独

立；②间接 完 整 性 检 测 必 须 连 续 进 行，其 定 义 是 每

１５ｍｉｎ至 少 有１次 检 测；③必 须 设 定 控 制 限 值，出

水水质参数超过控制限值时，启动直接完整性检测。
间接完整性检测的默认水质参数是浊度。美国

环保局要求浊 度 的 最 大 控 制 限 值 为０．１５ＮＴＵ，当

浊度的两个 连 续 监 测 值（间 隔 不 大 于１５ｍｉｎ）都 大

于０．１５ＮＴＵ时，必须启动直接完整性检测。大部

分膜过滤单元 的 滤 后 水 浊 度 都 小 于０．０７ＮＴＵ，因

此滤后水浊度大于０．１５ＮＴＵ表示膜过滤单元可能

出现完整性问题。制水企业可以根据自身需要，将

控制限值设置在一个较０．１５ＮＴＵ更低的水平（如

０．１ＮＴＵ）。较低的控制限值有利于为膜过滤单元

提供预警。启动直接完整性检测之后，如果未发 现

完整性问题，该膜过滤单元可继续运行，否则必须进

行检查或维护。用浊度进行间接完整性检测的优点

是浊度仪价格相对便宜、浊度测定结果准确稳定，缺
点是常规浊度仪的灵敏度不高、易受气泡夹带的影

响。常规浊度仪的灵敏度通常小于０．３个ｌｏｇ。
除浊度之外，还可以用其他水质参数 进 行 间 接

完整 性 检 测。其 中，滤 后 水 中 颗 粒 物 数 量 浓 度

（个／ｍＬ）具有较好的潜在应用前景。相比于常规浊

度仪，颗粒计 数 仪 的 灵 敏 度 更 高，可 以 达 到３．５个

ｌｏｇ。目前，美 国 环 保 局 尚 未 对 颗 粒 物 数 量 浓 度 设

定最大控 制 限 值，因 此 颗 粒 物 数 量 浓 度 尚 不 能 取

代浊度用 于 间 接 完 整 性 检 测，而 只 能 作 为 附 加 检

测 手 段。制 水 企 业 在 利 用 颗 粒 物 数 量 浓 度 进 行 间

接完整性检测前，需确定膜完整时的背景颗粒物数

量平均浓度和波动范围以及人为制造膜表面缺陷后

的颗粒物数量平均浓度和波动范围等，以此确定合

适的控制限值。控制限值不具有普适性，与滤前 水

水质以及膜过滤运行条件密切相关，必须现场确定。
除此之外，利用滤后水中颗粒物的数量浓度进行检

测的缺点包括颗粒计数仪价格较昂贵、易被颗粒物

堵塞、颗粒物数量浓度较低时测量精度不高、易受气

泡夹带的影响等。

５　结语

制 水 企 业 和 相 关 管 理 部 门 对 膜 工 艺 的 信 心

来 源 于 两 个 方 面：一 是 截 留 能 力 和 机 械 性 能 值 得

信 赖 的 膜 产 品；二 是 灵 敏 可 靠 的 膜 完 整 性 检 测 装

置。相 对 而 言，我 国 较 注 重 膜 产 品 本 身，对 完 整

性 检 测 的 认 识 和 重 视 程 度 不 够。在 发 达 国 家，膜

的 完 整 性 检 测 是 膜 过 滤 工 艺 必 备 的 部 分。完 整

性 检 测 对 膜 组 件 的 机 械 冲 击 很 小，对 整 体 得 水 率

的 影 响 也 较 小。
到 目 前 为 止，尚 未 开 发 出 能 够 不 中 断 膜 过 滤

的 直 接 完 整 性 检 测 手 段，也 未 开 发 出 灵 敏 度 足 够

高 的 间 接 完 整 性 检 测 手 段。但 是，一 些 正 在 研 究

中 的 完 整 性 检 测 手 段（如 使 用 纳 米 金 颗 粒、磁 性

颗 粒 等）具 有 很 好 的 应 用 前 景。在 将 来，完 整 性

检 测 会 更 加 灵 敏，对 膜 组 件 和 膜 过 滤 运 行 的 影 响

更 小。
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